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RESUMEN

Este trabajo tiene por objeto optimizar el aprovechamiento de los desechos de una alfareria artesanal (chamotas) con el fin
es obtener agregado fino como sustituto de la arena del concreto, usado en losas de pisos de viviendas populares y producir
una apropiacion tecnologica del proceso en las comunidades vecinas mas desposeidas. Para ello, se adopto como
metodologia un modelo propio resultado de la combinacion de los fundamentos empleados por Vanegas J.A. (2003), Pesci,
R.(1994) Y Lopez, G. (1994) en este tipo de proyectos. Dos comunidades semirurales del Estado Lara - Venezuela (El Coyon
y Los Arangues), fueron escogidas para llevar a cabo la investigacion. Se evaluaron dos grandes grupos de aspectos:
sociales - culturales politicos y técnicos - economicos- financieros. El analisis del primer grupo reporté como aspectos mas
relevantes la participacion, la organizacion y los actores involucrados, el sequndo grupo arrojo que el agregado reciclado se
puede considerar de buena calidad, produciendo en el peor de los casos una pérdida del 15% en la resistencia a compresion
del concreto. Los costos de produccion de este tipo de agregado resultaron favorables solo cuando se realizan a nivel
comunitario, con trituradoras pequena y orientados a producir una apropiacion de la técnica con la conformacion de un

comité de aprovechamiento de desechos (CAD).
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INTRODUCCION

Enlos ultimos anos, se ha difundido a nivel mundial el concepto de
Desarrollo Sustentable, el cual integra un conjunto de principios
orientadores que hacen frente al desafio de disenar un futuro mas
racional, estable y equitativo, que permita satisfacer las
necesidades y aspiraciones de la sociedad, asi como mantenerel
equilibrio biofisico indispensable para el propio desarrollo (1).

En ese sentido, una de las necesidades sociales mas
demandadas en los ultimos anos es la adquisicion de viviendas
con condiciones dignas para las clases mas desposeidas. La
carencia de una vivienda digna, entre otros problemas, es simbolo
de lacalidad de vida de lafamiliaque en ella habitay a suvezesun
factor desencadenante de multiples problemas, originados
esencialmente por la escasez de servicios sanitarios,
hacinamiento y deterioro de las construcciones, que conducen a
problemasen la conducta del serhumano.

En ese sentido, Vanegas, J.A.(2)ha desarrollado investigaciones
orientadas al cambio de paradigmas para desarrollar proyectos
que faciliten la sustentabilidad del ambiente construido. Estas
investigaciones buscan desarrollar una serie de cambios
graduales que involucren factores, sociales, culturales, politicos,

legales, econdmicos, financieros, ecologicos y ambientales, que
puedan producir los cambios que el mundo necesita para su
sustentabilidad. Plantea que la base fundamental para que la
sociedad exista, se desarrolle y sobreviva, es el llamado ambiente
construido, el cual esta compuesto por edificaciones y sistemas de
infraestructuras de obras civiles y en su caracter de proveedor de
laindustriadelaconstruccion, juega un papel importantisimo en la
calidad y longevidad de esta cimentacion.

En ese mismo sentido, Pesci, R.(1), establece que el cambio
epistemologico fundamental se debe producir al definir el proyecto
como herramienta del conocimiento de la realidad. Segun su
opinién el proyecto no es la salida final de un proceso del
conocimiento, que se analizé o se estudid clasicamente, el
proyecto es en cambio la herramienta mas holistica de
conocimiento de la realidad. Es por ello que, histéricamente en la
expresion tecnologica latinoamericana, el desarrollo del
conocimiento y el manejo apropiado de las técnicas han ido de la
mano con la interaccion entre las organizaciones sociales y el
ambiente en el cual se desenvuelven

Por otra parte, Lopez, G.(3), expresa que se deben desarrollar
modelos alternativos para propiciar el cambio social, que a partir
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del uso de tecnologias apropiadas establezcan modos de produccion autogestionarias de organizacion participativa, gestadas desde el
mismosenode lacomunidad y con la participacion de losdiferentesactoresinvolucrados.

En Venezuela, el empleo de tecnologias apropiadas a traveés del uso de materiales autéctonos como el adobe ha permitidodesarrollaruna
alternativa econémica para la construccion de viviendas populares, sin embargo dicha tecnologia se ha visto encarecida principalmente
por el uso de concreto convencional para la elaboracion de las losa de piso, morteros de pegay frisos (3). Nace alli la necesidad de buscar
alternativas para la reducir los costos que se han visto incrementados dia a dia.

Finalmente cabe destacar que la tendencia actual en el mundo es emplear productos obtenidos de material reciclado. Sin embargo, en
Venezuela no existe una cultura de aprovechamiento de desperdicios provenientes de obras civiles y alfarerias, lo cual sin duda alguna
puede representar una gran oportunidad para la reduccion de costos, para la obtencion de agregados y el reuso de material en la
construccion, ademas de una estrategia para la recuperacion ambiental. En tal sentido, se propone en este trabajo la utilizacion del
material de desecho de alfareria artesanal (chamota) como un recurso renovable(4 )., sustituto de la arena con la intencion de reducir los
costos en la tecnologia del adobe y de otras, fomentar el empleo de nuevas tendencias sustentables para la construccion y reducir la
contaminacién ambiental de la zona.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

La Universidad Centroccidental “Lisandro Alvarado” desarrolla una propuesta con la participacion e intervencion de las comunidades y de
entes gubernamentales Nacionales y Regionales con el fin de mejorar la calidad de vida de los habitantes de las comunidades mas
desposeidas, desarrollar las potencialidades de lazona y fomentar el uso de tecnologias propias de la region.

Como aporte a la mencionada propuesta a través de éste trabajo, se desarrollo un proyecto para determinar la aplicacion del agregado
reciclado enlas losas de piso, utilizando la estrategia de desarrollo sustentable local y lograr apropiar la técnica en la zona.

En tal sentido, se aplicé un modelo propio, resultado de lacombinacion de los principios planteados por Vanegas J A (2). (2003), Pesci, R.(1)
(s/f), y Lopez, G.(3) (1994), el cual se muestra en la figura 1, donde se integra la investigacion experimental de campo con el modelo de
proyecto factible.
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Fuente Vanegas J.A. (2003) . Pesci, R. (s/f).con modificacienes del autor

Figura 1. Modelo de Evaluacion de Proyectos Sustentables
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La evaluacion de los aspectos Sociales- Culturales- Politicos se realizé a través de visitas periodicas efectuadas a dos comunidades en
estudio, la de El Coyodn y la de Los Arangues, con la asistencia y participacion en reuniones con miembros y lideres de las mencionadas
comunidades, autoridades de la Alcaldia y de otros entes gubernamentales y personal de la Universidad Centroccidental “Lisandro
Alvarado”.

Adicionalmente se recabo informacion basica de las comunidades y de la zona por medio de intercambios y encuestas con lideres de la
comunidad, asi como porrevisionbibliografica

Los aspectos técnicos- economicos — financieros se evaluaron a través del aprovechamiento de los desechos de alfareria (chamotas)
mediante un procedimiento mecanico de trituracion, con mira a su reutilizacion y su caracterizacion para ser empleado como sustituto de la
arena en concreto usado en losas de piso para viviendas populares de adobe. Par ello se procedio a realizar la caracterizacion de los
agregados mediante los procedimientos y comparaciones para agregados de concretos establecidos en las Normas Venezolanas
COVENIN destacandose los ensayos de: granulométrica de los agregados, peso especifico y porcentaje de absorcion del agregado fino,
peso unitario del agregado, determinacion por lavado del contenido de materiales mas fino que el tamiz #200.Ultrafinos, ensayo para
determinacion de impurezas organicas en arenas para concretos y ensayo para determinar cloruros y sulfatos solubles en las arenas, los
dos ultimos parametros fueron determinados en forma cualitativay comparada segun los parametros establecidos en la norma.

Se disenaron las mezclas de concreto por el método del manual del concreto(5) para los criterios de resistencia y durabilidad, se evaluaron
las propiedades del concreto fresco y endurecido través de los ensayos de trabajabilidad, y resistencia a compresion.

Los costos por metro cubico del agregado natural y reciclado se determinaron de la siguiente manera: el costo del agregado natural por
metro cubico se obtuvo directamente de las empresas productoras de agregados, a través de las entrevistas y visitas realizadas a las
empresas del ramo en la region. El costo por metro cubico de agregado natural puesto en obra fue calculado adicionando el valor de
transporte segun asociacion de volqueteros, empresa encargada del transporte de los agregados.

El costo por metro cubico de agregado reciclado se determind aplicando un analisis de precio unitario. Los parametros que se tomaron en
cuenta para dicho analisis fueron: costo de adquisicion de la maquina trituradora, los costos de operacion de dicha maquina, el costo de
mano de obra para la seleccion, trituracion y el costo por transporte para la obtencion de la materia prima (chamotas).

RESULTADOS Y ANALISIS

Contexto Fisico. Localizacion Geografica de las Comunidades en Estudio: El Municipio Torres posee una poblacién de 165443
habitantes, que representa un 11.66% de la poblacion total del Estado Lara. El 41.42% de la poblacién de este Municipio es menora 15
anosy el 59% vive en pobreza. La poblacién de Los Arangues se tomé como piloto para iniciar la apropiacion tecnologica, cuenta con 1800
habitantes y una poblacion mayoritariamente de nifos y jovenes que viven en 370 viviendas construidas con bloquesde cemento, adobey
bahareque, cercas de alambres, techos de zinc, tejas y calles de tierra. Por otra parte, el caserio el Coyon, a 5 Km de laciudad de Caroray
25 Km de Los Arangues, es una zona cuya actividad comercial principal es la alfareria artesanal con aproximadamente 20 familias
dedicadas a esta actividad, que generan unagran cantidades de desechos sin un uso actual.

Analisis de los aspectos Sociales — Culturales — Politicos: De todos los aspectos analizados cabe destacar la constante y creciente
participacion de los miembros de las comunidades en procura y con la esperanza de mejorar la calidad de vida, otro aspecto importante fue
la capacidad de organizacion y la claridad para la distribuciéon de tareas con miras a producir la apropiacion tecnolégica. En cuanto al
diagnostico dedebilidadesy potencialidades se determinaron como debilidades: ausencia o carencia de recursos econémicos por parte de
los miembros de la comunidad, dependencia economica de la comunidad en relacion a la participacion del Estado y como Potencialidades:
existencia de una buena estructura de organizacién comunitaria, alto nivel de colaboraciéon entre los miembros y alto deseo de
participacion en planes que beneficien a la comunidad, existencia de una cultura constructiva tradicional, apertura hacialas innovaciones
tecnologicas. Es importante identificar tres grandes grupos de actores: el primero conformado por los miembros de las comunidades del El
Coyony Los Arangues, comprometidos con el proyecto y con la firme idea de mejorar su calidad de vida. En segundo lugar se identifican los
actorestécnicos que desarrollan las nuevastecnologias y prestan toda su ayuda y experiencia para el desarrollo de la comunidad, como es
el caso de los profesionales del DIC-UCLA. Por ultimo, se debenidentificarlos actores Gubernamentales involucrados.

Analisis de Aspectos Técnicos -Econémicos — Financieros: Para la obtencion del agregado reciclado se trituraron los desechos de
alfareria conocidos como chamotas en una trituradora de mandibula. El proceso de trituracion es muy sencilloy se basa en la alimentacion
de la trituradora por la parte superior y seguidamente es obtenido el agregado reciclado por la parte inferior de la maquina trituradora. La
abertura de la trituradora puede ser modificada por el operario de lamisma, para de esta forma variar el tamano del agregado a obtener.
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Caracterizacion de los agregados: Esta investigacion contempld el estudio de las principales propiedades de los agregados, con el
proposito de realizar un analisis comparativo entre el agregado reciclado y el agregado natural que permita conocer su la calidad.
Composicion granulométrica: La grafica del agregado fino reciclado muestra en algunos de sus puntos que esta fuera del rango de
valores recomendados por la Norma. Sin embargo, en ninguno de los casos la diferencia es considerable, aun cuando se presentan
oscilaciones iniciales y finales fuera del intervalo normativo el agregado se puede considerar de granulometria aceptable. La curva
granulométrica del agregado fino de la ciudad de Carora, de la misma se desprende que existe una gran diferencia en los valores limites de
los primeros 4 tamices que se ve reflejado en una mayor cantidad de gruesos presentes en esta arena.
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Granulometria agregado fino reciclado (chamota) Curva granulométrica agregado fino natural de Carora

EnlaTabla 1 se muestraunresumende las caracteristicas obtenidas en el laboratorio para el agregado finoreciclado, el cual se emple6 en
la elaboracion de las mezclas de concreto.

De los resultados se observa que los mas distantes a los exigidos por la norma son el porcentaje de absorcién y el porcentaje de ultrafinos,
propiedades o caracteristicas cuya incidencia debe tomarse en cuenta al momento de realizar los disefos de mezclas de concreto de
manera de evitar cualquier anomalia que pueda afectar al concreto.

Valor obtenido Valores normativos o
experimentalmente referenciales

Modulo de Finura 3,91+0,22 2,8-4,00
Absorcién 15,66 %+0,22 <5%

Peso Especifico 2,20% 0,32 2,60 - 2,65
Peso unitario suelto 1073 Kg/m’* 14 1450 - 1650
Peso unitario compacto 1265 Kg/m3f55 1650 - 1850
Ultrafinos 11,09 % <7%
Impurezas organicas No No
Cloruros No No
Sulfatos No No

Fuente propia
Tabla 1 Caracteristicas del agregado fino reciclado.
Analisis y evaluacion de las propiedades de los concretos elaborados con agregado reciclado.
Se realizaron 6 disefios de mezclas, siguiendo los criterios de durabilidad y resistencia establecidos en el Manual del Concreto (6).

Enlatabla 2 se muestras las dosificaciones para los disefos de mezclas propuestos donde se observo mayor demanda de cemento en los
disenos con agregado reciclado.
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Resistencia ‘. Kg/m “de Concreto
de Disef? Criterio T (cms) Agregado | Relacion
Kg/cm Asentamiento|  Fino ac Grueso Fino Cemento | Agua (Its)
Natural 0,61 1025 872 288 198
180 Resistencia 8
Reciclado 0,69 853 617 325 224
Natural 0,60 949 760 350 238 *
180 Durabilidad 8
Reciclado 0,60 836 587 391 344

Fuente propra

Tabla 2 Disefio de mezclas

Propiedades del concreto en estado fresco. En |la tabla 3 se muestran las principales caracteristicas de la mezcla en estado fresco, para
todos los casos las mezclas elaboradas con el agregado reciclado resultaron con una mayor trabajabilidad, esta particularidad se puede
atribuir a que posee una mayor absorcion lo que implica que al momento de realizar la correccion higroscopica requiere que se le adicione
una mayor cantidad de agua que es absorbida por el agregado de forma lenta y trae como consecuencia una mayor trabajabilidad.

Disefio Criterio Relacion| P.U.(Kg/m?) | T (cms) | Rendimiento 6
alc

Natural 0,61 2288+ 18 10 95,25 + 0,63%

Reciclado Resistencia 0,69 2.149 + 22 15 97,03 + 0.38% 0,45

Natural Durabilidad 0.60 2.400 £ 10 17 96.54 £ 0,20%

Reciclado 2,121+ 11 20 94,73 + 0,68%

Fuente propia
Tabla 3 Propiedades de las mezclas en estado fresco

Elagregadoreciclado es un poco mas liviano que el natural, ya que como se observo en la caracterizacion del agregado, posee un menor
peso especifico, lo cual trae como consecuencia la reduccion del peso unitario de las mezclas con este tipo de agregado. La disminucion de
peso que presentan por las mezclas elaboradas con agregado reciclado estuvo por el orden del 10 %, lo cual mejora las condiciones parala
colocaciondel mismo.

Otra propiedad que se midi6 en el estado fresco de la mezcla fue el rendimiento, en este caso todas las mezclas estan practicamente
iguales, por el orden del 96 %, esta paridad puede ser de gran beneficio ya que en lo que concierne al consumo de cemento por tipo de

mezclaes similar.

Propiedades del concreto en estado endurecido: Enla tabla 4 se muestralaresistencia a compresion, traccion indirecta y flexion de las

mezclas elaboradas.

. - . f Rcc 14 dias Rcc 28 dias R Traccion R Flexo-traccion
Diseno Criterio a (Kg/m?) (Kgim?) (Kgim?) (Kg/m?)
Natural 0,61 225,66 £ 19 240,68 + 6 17,58 + 2 38,00
Reciclado | Resistencia| 0,69 175,89 + 1 204,50 + 11 15,44 + 1 37,00
Natural Durabilidad 0,60 264,67 + 12 312,28+ 8 26,38 + 1 52,00
Reciclado 22533+ 5 317,62+ 5 21,93+ 1 37,00

Fuente propia

Tabla 4 Propiedades del concreto en estado endurecido
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En los valores de resistencia obtenidos experimentalmente se observa la influencia del agregado reciclado sobre esta propiedad.

Para el caso de las mezclas disenadas por el criterio de resistencia, que emplea una menor cantidad de cemento, el concreto presenté una
disminucion en promedio del 15% de su resistencia a compresién en comparacion con la mezcla de concreto convencional o patrén. La
resistencia a traccion y a flexo — traccion se vio menos afectada ya que en el primero de los casos la disminucion estuvo por el orden del 12
% y en el segundo la disminucién apenas fue del 3%. Las comparaciones se hicieron con la mezcla patrén oconvencional. En ambos casos
reciclado y patron, no se obtuvieron a los 28 dias valores menores a la resistencia de proyecto o de plano, la cual se fijo en 180 Kg/cm2 al
momento de disefar las mezclas.

El otro criterio empleado para la elaboracion de las mezclas fue el de durabilidad. En este caso la resistencia a compresion no se vio
afectada para las mezclas elaboradas con material reciclado, ya que la diferencia con la mezcla con agregado natural fue practicamente
despreciable.

Al igual que en el caso anterior las resistencias a traccion y a flexo traccion, también se vieron disminuidas por el orden del 20%. Cabe
destacar, que por ser este criterio mas conservador, que implica un mayor contenido de cemento, todos los valores obtenidos fueron
mayores que en el caso anterior.

Es importante destacar que en ninguno de los casos, de los concretos elaborado con agregado fino reciclado de las mezclas evaluadas, se
obtuvieron valores menores al de la resistencia de proyecto, lo que implica una muy buena senal para el uso de los escombros en la
elaboracion de concretos para elementos estructurales y para ser empleado en la fabricacion de otro tipo de insumos con estos materiales.

Comparacion de precios entre los agregados finos natural y reciclado y el concreto elaborado con los mismos.En la tabla 5 se

muestra los precios obtenidos para la produccion de un metro cubico de agregado reciclado y el precio del agregado natural para ser usado
en Carora.

Natural (Carora) . Reciclado (Comunitario)
Bs/m*en obra 15.000,00 14.000,00
Bs/m?de Concreto  105.164,47 101.987,96

Fuente propia

Tabla 5. Precio De los agregados finos, de acuerdo al analisis de precio unitario

Como se observa en la tabla los beneficios econdmicos con el uso del agregado reciclado, se obtienen cuando el mismo se realiza por

miembros de las comunidades, organizados en comités de aprovechamientos de desechos (CAD) para ser usados en sus propias
viviendas.

CONCLUSIONES

Los aspectos sociales evaluados son de gran importancia, facilitan la apropiacion tecnoldgica por parte de la comunidad. De estos
aspectos los mas importantes en este trabajo fueron: la participacion, la organizacion y el compromiso entre los actores comprometidos
(Comunidades, UCLA, Alcaldia y entes Gubernamentales) para llevar a cabo el proyecto. Los agregados finos reciclados obtenidos en
este caso se pueden considerar de buena calidad para elaborar mezclas de concreto para losa de.piso, presentando pequenas variantes
en comparacion con el agregado natural. Las propiedades de absorcion y de ultrafinos 156% y 11 % respectivamente, arrojaron las
mayores diferencias, siendo este ultimo también mayor que el contenido maximo establecido por la norma para el agregado fino natural. En
estado fresco, las propiedades de trabajabilidad y rendimiento de las mezclas de concreto elaboradas con agregado reciclado, fueron
mayores y su peso unitario fue menor, todo ello en comparacion con las mezclas elaboradas con agregado natural. En cuanto a las
propiedades en estado endurecido, la resistencia a compresion del concreto reciclado fue de aproximadamente 15% menor cuando se
empleo el criterio de resistencia. Al emplear el criterio de durabilidad la resistencia no sufrié variacion significativa, en comparacion con las
mezclas elaboradas con agregado natural. Los costos de produccion de agregado reciclado a nivel comunitario resultaron competitivos en
comparacion con el del agregado natural en la ciudad de Carora.
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