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Resumen — EIl presente trabajo de investigacion, pretende demostrar las posibilidades de incluir como agregados en la
fabricacion de materiales para pisos y pavimentos, desechos residuales, se divide en dos partes principales, una parte
investigativa, donde se aborda una serie de pruebas en laboratorio con la inclusidon de lodo de celulosa en las mezclas de
concreto para pisos monoliticos, baldosas y adoquines, con resultados satisfactorios para uso peatonal y espacio publico,
esto implicaria una reduccion considerable de desechos al convertirlos en materia prima. La otra parte se enfoca en el
desarrollo de una propuesta disefio de viviendas en altura de interés social en un terreno de propiedad publica en el Centro
Historico de San Salvador (CHSS) y la aplicacidon de los pisos investigados dentro del proyecto desarrollado.

indice de términos— adoquines, celulosa, concreto, materiales, sostenibilidad.

Esta investigacion fue apoyado en parte por el Instituto Salvadorefio del Cemento y el Concreto ISCYC.

INTRODUCCION

Debido a la necesidad de reducir la cantidad de desechos

industriales y al potencial que tienen muchos de estos para ser
reciclados y convertidos en materia prima para la produccién
de materiales de construccién, aunado esto a la escasez de
proyectos de vivienda en la tipologia de interés social, y al gran
déficit habitacional de esta en los centros histéricos de
nuestras ciudades, se hace necesario orientar hacia esta
tipologia las propuestas de disefio a desarrollar para ofrecer
una alternativa ante la creciente demanda e intenciones de la
revitalizacion de este uso en los centros histéricos, de forma
gue sean proyectos accesibles para el sector de escasos
recursos y que puedan ser proyectos exitosos construidos
utilizando sistemas constructivos sustentables.

OBJETIVOS

Desarrollar una investigacion sobre la incorporacion del lodo
de celulosa como agregado en la mezcla de concreto para
aplicacién en pisos, y recubrimiento térmico en paredes.

Desarrollar propuestas de conjuntos habitacionales de
interés social en los centros histéricos, con un sistema
constructivo sustentable (madera y lodo de celulosa).

METODOLOGIA

La metodologia utilizada para la realizacion de este trabajo,
consta de dos tipos:

e Investigativa, en la cual se realiza la busqueda de
informacion referente tanto a la realizacibn de proyectos
constructivos en el centro histérico de san salvador y las
normativas que aplican para estos, asi como también
informacion técnica referente al uso de materiales para pisos
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de concreto; en base a esta informacion se realizara la
propuesta de disefio.

e Experimental, en la cual se llevan a cabo diferentes
pruebas con los materiales propuestos para ser aplicados
como componentes para las mezclas de concreto a ser
utilizadas en las aplicaciones para pisos y asi obtener
resultados en base a los cuales se puedan realizar las
conclusiones o recomendaciones del trabajo.

Desarrollo de pruebas

En este apartado se presenta la informacion referente a las
pruebas desarrolladas para establecer las propiedades y
factibilidad de utilizacion de las mezclas de concreto con
incorporacion de lodo de celulosa para la aplicacion en pisos.

1) Elaboracibn de especimenes para ensayos de
compresion y modulo de ruptura.

La mecanica para el desarrollo de la investigacion para la
parte 1, se basa en la implementacion del lodo de celulosa
como un agregado para las mezclas de concreto y asi
desarrollar una dosificacion que cumpla con los requisitos
adecuados para su implementacién en pisos.

Los pasos para determinar el comportamiento que genera el
lodo de celulosa en conjunto con el concreto se hizo a partir de
las siguientes pruebas:

e Resistencia a la flexién con modulo de ruptura.

e Resistencia a la compresion.

e  Pruebas de desgaste.

e Elaboracion de especimenes vigas y cilindros para
implementacion de pisos monoliticos y baldosas de concreto.

En las pruebas iniciales se elaboraron especimenes
cilindricos con 0%, 5% y 10% de sustitucion de arena por lodo
de celulosa para ser ensayados a las edades de 14 y 28 dias y
especimenes prismaticos (vigas) con sustitucion de 0% y 5%
para ensayos de mddulo de ruptura a los 14 y 28 dias.

Posteriormente se elaboraron especimenes cilindricos con
sustituciéon de un 3%, 7% y 13% para ser ensayados a las
edades de 7, 14 y 28 dias con la finalidad de obtener mas
datos que permitieran un mejor andlisis de las pruebas
realizadas.

Elaboracion de especimenes para la implementacion de
pisos de adoquin:

Para la incorporacién de lodo de celulosa en mezclas para
pisos, para la elaboracion de adoquines; nos basamos en lo
descrito en el manual del Curso del taller de adoquines del
Instituto Colombiano de Productores de Cemento (ICPC). Para
realizar estas pruebas se elaboraron Unicamente especimenes
tipo adoquin con 7%, 10% y 13% de sustitucion de arena por
lodo de celulosa para ser ensayados en edades de 7, 14 y 28
dias.

En las instalaciones del laboratorio del Instituto Salvadorefio
del Cemento y Concreto (ISCYC) se desarrolla la etapa
préactica de la investigacién sobre la incorporacién de lodos de
celulosa como componente para la fabricacion de mezclas de
concreto para aplicacion en pisos. Al inicio se realizan pruebas
con una inclusién de lodo de celulosa, equivalente al 10% de la
cantidad de agregado fino (arena) estipulado para el disefio de
mezcla. Algunos datos a generales a tener en consideracién
para el disefio de mezcla de concreto:

Humedad de la arena 8%
Absorcién de la arena 4%
Humedad del lodo de celulosa 55%
Revenimiento buscado 2” a 3”.

El detalle de los datos sobre elaboracion de especimenes
patron, es decir, sin sustitucion de arena por lodo de celulosa,
para ensayos de ruptura por compresion y modulo de ruptura
se presentan en la tabla 3.1.1; estas pruebas se llevaron a
cabo durante la mafiana y al exterior, realizandose 3
bacheadas, la primera estimada para 42 litros de mezcla para
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la elaboracién de 6 especimenes de cilindros y la segunda y
tercera, estimadas para 37 litros correspondientes a la
elaboracion de 2 especimenes de vigas por cada bachada.
Tabla 3.1.1: Datos elaboracion bachadas de especimenes
patron.

Fig. 1 Preparacion de moldes para colado de especimenes.

TABLA |
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2 37 LITROS 6.92 Its. 13.51 kg 27.74 kg 38.05kg | Okg 21/2" | 2vigas
3 41 LITROS 6.92 Its 15.34 kg 33.14 kg 43.22kg | Okg 21/2" | 2vigas
TABLAII
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TABLAIII
DATOS ELABORACION BACHADAS CON 5% SUSTITUCION DE ARENA
POR CELULOSA,.
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#1 25LITROS | 6.281ts. | 9.14kg 17.75kg | 25.71kg | 1.97kg | 214" | 4 CILINDROS
#2 37LITROS | 9.071s. | 1351ky | 27.74kg | 38.05kg | 1d6kg | 21/2" | 2vigas
#3 37LITROS | 897 | 1351ky | 27.74kg | 38.05kg | 1d6kg | 21/2" | 2vigas

En el caso de las mezclas con sustitucion del 5% del
agregado fino por lodo de celulosa, las cantidades de agua
segin la mezcla de disefio debian ser 4.68lts. 6.92lts y
6.92ltspara la primera, segunda y tercera bachada
correspondientemente, las cuales tuvieron que ser aumentadas
hasta las cantidades mostradas en las tablas, para lograr una
mezcla trabajable y con un revenimiento dentro del rango
buscado.

Fig. 2 Especimenes con sustitucion de 3%, 7% y 13% de arena por lodo
de celulosa.

2) Elaboracion de especimenes para adoquin

Ademas de la incorporacion de lodo de celulosa en mezclas
para pisos de concreto, se propone incorporarlo a la mezcla de
materiales para la elaboraciéon de adoquines; para lo cual nos
basamos en lo descrito en el manual del Curso del taller de
adoquines del Instituto Colombiano de Productores de
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Cemento (ICPC). Para definir una dosificacion base [ICPC,
1998:p.7] con la cual realizar las pruebas.

El procedimiento para la elaboracion de los especimenes
para adoquin, se mantiene igual al de especimenes cilindricos
en la parte de preparacion de materiales, sustituyendo la grava
por chispa y mezclando los materiales en la concretera, pero
con una mezcla considerada seca, es decir, que la proporcion
de agua para la mezcla es menor que en una mezcla normal.

Una vez elaborada la mezcla para adoquines, esta fue
colocada en una maquina vibro compactadora la cual fue
previamente engrasada, para posteriormente realizar la
elaboracidn de los especimenes de adoquin.

3) Resultados de las pruebas.

De acuerdo a las pruebas realizadas, para la
implementacion de pisos monoliticos y baldosas de concreto,
las mezclas de 3% y 7% eran las que mas se acercaban a los
resultados requeridos.

Para la implementacibn de pisos en elementos de
adoquines la mezcla que mas se adecuaba fue la de 7% de
incorporacion de lodo de celulosa. A partir de estos resultados,
con lo visto en el desarrollo de las pruebas a nuestro criterio
proponemos para uso en:

e Ciclo vias
Plazas publicas
Plazas de estacionamientos
Aceras internas y externas
Patios
Pasillos

50.00

4584

45.00

4000

35.00

30.00

25.00

2000

MATERIALES EN KG

15.00

1000

WAGUA ts)

CEMENTO (ke) 1095 1095 1095
WARENA (kg) 4584 4436 4188
WCHISPA (kg) am am 8m
WLODO (kg) 345 493 641

Fig. 4 Cantidades de material por dosificacién
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120.00

113.74
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60.00

RESISTENCIA A LA COMPRESION  KG/CM2

40.00

20.00

‘Fig. 5 Resultados en prueba piloto

MODELO DE APLICACION

Para el segundo objetivo del trabajo que consiste en la
aplicacion de los sistemas constructivos sostenibles, se
identifica una parcela en el centro histérico de San Salvador
propiedad del Vice ministerio de Vivienda y Desarrollo Urbanoel
cual se localiza en el barrio San Francisco, especificamente en la
intercepcion entre la Avenida Espafia y la 92 Calle Orientey consiste
en el desarrollo del disefio de una propuesta de vivienda en
altura de 3 niveles en un edificio habitacional de 21 unidades con
una tipologia de apartamentos de 3 tipos de 1, 2, 3 habitaciones y un
espacio para la implementacion del comercio con la conceptualizacion
de combinacién de usos. La sustentabilidad de este proyecto va
de la mano con la implementacion de:

Lodo de celulosa

Uso de la madera

Energias limpias

Captacion de agua lluvia
lluminacion y ventilacion natural.

e  Criterio técnico, uso de paredes livianas de madera y
lamina.

El anteproyecto se da a conocer por medio de imagenes,
volumetria, planos arquitectonicos y planos técnicos. Todo ello
para la comprension del mismo y debido a su potencial puede
servir como base para la realizacién de futuros proyectos de
os en el centro de San Salvador.

Bl T ——1 S @

Fig. 6 Plano con la de ubicacién del terreno

PLANTA ARQUUECTONICA

Fig. 7 Planta arquitectonica 1° nivel
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Fig. 10 detalle de esquineros y repisas

Sistemas constructivos

CONCLUSIONES

A pesar de las limitantes fisicas, especialmente el area y
configuracién de los terrenos disponibles en el CHSS, al
desarrollar un disefio funcional y que haga uso eficiente del
espacio disponible, es factible desarrollar proyectos de
multiples unidades habitacionales.

El conocimiento sobre sistemas constructivos tanto
convencionales como alternativos, permite el desarrollo de
propuestas modulares, que presentan ventajas tanto en la
ejecuciéon de los proyectos, como en la flexibilidad de los
espacios internos para adaptarse ante la variabilidad de las
necesidades de cada usuario.

En el caso de las mezclas para aplicacion en pisos de
concreto, podemos concluir que las mezclas que representan
una mejor opcion son las que poseen 3% y 7% de sustitucion
de arena por lodo de celulosa; ya que la tendencia de la
reduccion de la resistencia a la compresion segin se
incrementa el porcentaje de celulosa, se invierte en el 7%
siendo esta resistencia mayor que el de la mezcla del 10% y
5% de sustitucién de arena por lodo de celulosa y la diferencia
en pesos volumétricos de estas mezclas no es tan marcada y
la del 3% aunque no representa una mayor utilizacion del lodo
de celulosa, si representa las resistencias mas altas.

De acuerdo a lo observado durante las pruebas de
resistencia a la flexion de las mezclas propuestas, podemos
concluir que si bien el lodo de celulosa tiene un efecto de
reduccion en la resistencia a flexién, influye en otras
caracteristicas estructurales que generaron una ruptura menos
abrupta de los especimenes.

En el caso de las mezclas para aplicacion de adoquines, de
acuerdo a las pruebas de resistencia a la compresion, la
mezcla de 7% de sustitucion de arena por lodo de celulosa es
la mejor opcién en comparacién a las mezclas de 10% y 13%,
por lo que el resultado concuerda con las pruebas para piso de
concreto; a pesar de esto es necesario realizar mas pruebas
para lograr un resultado mas fiable y concluyente.
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De acuerdo a la revision de los datos obtenidos, el personal
del ISCYC, comenta que en el caso de los adoquines, es
necesario seguir desarrollando mas pruebas para lograr
obtener datos que permitan dar mas parametros para poder
apreciar la factibilidad o no del uso de estos.

Al respecto de la aplicacion para pisos monoliticos y
baldosas coladas in situ, insistieron en no poder dar una
recomendacion formal al respecto pero que envista a los
resultados la aplicacion de estos para traficos peatonales y
plazas de estacionamiento deberia ser factible aclarando
fervientemente la restriccién a este tipo de uso.

RECOMENDACIONES

Ante las condiciones inestables del suelo como lo es el caso
del CHSS, se recomienda la implementacién de sistemas
constructivos mas livianos como el de madera y lodo de
celulosa, que reduzcan el peso de la edificacién, permitiendo la
utilizacion de una losa de fundacién que permita distribuir mas
efectivamente dichas cargas al terreno.

Segun lo observado en las pruebas a resistencia a la
flexion, se recomienda continuar con el estudio de los efectos
del lodo de celulosa en las mezclas, ampliando los analisis de
estudio de estas, més alla de los parametros de resistencia a la
flexion y compresion, para conocer los efectos en otras
caracteristicas estructurales de las mezclas propuestas.

Para futuras pruebas, para la aplicacién tanto de pisos de
concreto como de adoquines, se recomienda realizar en mayor
medida pruebas de mdédulo de ruptura, ya que las normativas y
referencias encontradas para este tipo de aplicaciones hacen
referencia a principalmente a datos y especificaciones en base
al mddulo de ruptura 'y no a la resistencia a la compresion.
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