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RESUMEN DEL CONTENIDO: (M&ximo 250 palabras)

En los dltimos afios la actividad de exploraciéon y explotacion de hidrocarburos en Colombia se ha
intensificado, generando consigo volimenes considerables de cortes de perforacion, los cuales por sus
caracteristicas fisico-quimicas, en la mayoria de casos no son reincorporados en el proceso, convirtiéndose
en desechos que posteriormente deben ser recolectados, tratados y dispuestos por compafiias contratistas o
por la misma compafiia operadora segun lo dispuesto por la licencia ambiental otorgada. Ante esta situacion,
se plantea la necesidad de proponer nuevas alternativas que difieran de lo convencional. Por lo tanto en el
presente proyecto de grado, se propone como alternativa el aprovechamiento de cortes de perforacion base
agua para la fabricacion de ladrillos y otras unidades de mamposteria, los cuales pueden ser reutilizados
como material de construccién y ser integrados a las politicas de Gestibn Ambiental y Responsabilidad Social
Empresarial de los beneficiarios de las licencias ambientales en las zonas de influencia de las operaciones
de exploracién y explotacién de hidrocarburos en el pais.

La investigacién consisti6 en la recoleccién y posterior experimentacién con los cortes de perforacién
generados en un pozo perforado y operado por ECOPETROL S.A. en Campo Castilla, del cual se mantiene
en reserva su nombre y ubicacion por politicas de confidencialidad de la empresa. El presente proyecto
comprende un ambito descriptivo, experimental y propositivo en el que se adoptan elementos tedrico-
practicos de la ingenieria civil y de la ingenieria de petréleos, donde se busca por medio de las pruebas
realizadas a los ladrillos, obtener las caracteristicas fisicas, quimicas y mecanicas para luego realizar un
analisis comparativo entre los resultados obtenidos y los consignados en las normas y reglamentos
colombianos respecto a los ladrillos prefabricados convencionales. Los resultados obtenidos en laboratorios
certificados por el IDEAM para pruebas de resistencia a la compresion, absorcion, contenido de humedad,
Procedimiento de Lixiviado para Caracteristica de Toxicidad (TCLP), entre otras, permiten concluir que los
ladrillos elaborados aplican para la fabricacion de ladrillos en mamposteria estructural y no estructural, cuyo
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andlisis de costos viabiliza técnica, econémica y operativamente la produccion de ladrillos de cortes-cemento
frente a la fabricacion de ladrillos prefabricados convencionales.

ABSTRACT: (Maximo 250 palabras)

In recent years the activity of hydrocarbons research in Colombia has intensified, generating considerable
volumes of drill cuttings, which due to their physical and chemical characteristics, in most cases are not
reincorporated in the process, becoming waste that must subsequently be collected, treated and disposed of
by contractor companies or by the same operating company as provided by the environmental license
approved. Given this situation, there is a need to propose new alternatives that differ from the conventional.
Therefore, in the present project of degree, it is proposed as an alternative the use of water-based drill
cuttings for the manufacture of bricks and other building materials units, which can be reused as construction
material and be integrated into the corporate social and environmental responsibility management programs
of the beneficiaries of the environmental licenses in the areas of influence of the operations of hydrocarbons
research in the country.

The investigation consisted in the collection, and subsequent experimentation with the drill cuttings generated
in a well drilled and operated by ECOPETROL S.A. in Campo Castilla, whose name and location are kept
confidential due to the company's confidentiality policies. The present project includes a descriptive,
experimental and propositive field in which theoretical-practical elements of civil engineering and petroleum
engineering are adopted, where it is searched by means of the tests carried out on the bricks, to obtain the
physical, chemical and mechanical characteristics, and then to carry out a comparative analysis between the
results obtained and those consigned in the Colombian norms and regulations with respect to conventional
prefabricated bricks. The results obtained in laboratories certified by the IDEAM for tests of Compressive
strength, absorption, moisture content, Leaching Procedure for Toxicity Characteristics (TCLP), among
others, allow to conclude that the bricks produced apply to the manufacture of bricks in structural and non-
structural building materials, whose cost analysis technically, economically and operationally enables the
production of cement-cut bricks as opposed to the manufacture of conventional prefabricated bricks.
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GLOSARIO

Aglomerante: Son materiales capaces de unir fragmentos de una o varias
sustancias y dar cohesion al conjunto por métodos exclusivamente fisicos.

ANH: La Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH) de Colombia administra los
recursos de petroleo y gas con el objetivo de generar energia, ingresos para el
Estado y actividad economica. Tiene la facultad de adjudicar areas para exploracion
y produccion de hidrocarburos.

ANLA: La Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA) de Colombia es la
encargada de que los proyectos, obras o actividades sujetos de licenciamiento,
permiso o tramite ambiental cumplan con la normativa ambiental, de tal manera que
contribuyan al desarrollo sostenible del pais.

Conglomerante: Material capaz de unir fragmentos de uno o varios materiales y
dar cohesion al conjunto mediante transformaciones quimicas en su masa que
originan nuevos compuestos.

Curado: Es el proceso por el cual el concreto elaborado con cemento hidraulico
madura y endurece con el tiempo, como resultado de la hidrataciéon continua del
cemento en presencia de suficiente cantidad de agua y de calor.

Detritos: Es el resultado de la descomposicion de una masa sélida en particulas.

Efluente: Término empleado para nombrar a las aguas servidas con desechos
sélidos, liquidos o gaseosos que son emitidos por viviendas y/o industrias,
generalmente a los cursos de agua o0 que se incorporan a estas por el escurrimiento
de terrenos causado por las lluvias. Los productos toxicos presentes en los efluentes
son muy variados, tanto en tipo como en cantidad, y su composicién depende de la
clase de efluente que los genera. Los desechos que contienen los efluentes pueden
ser de naturaleza quimica y/o biolégica. En la Industria petroguimica los principales
componentes de los efluentes son: hidrocarburos, plomo, mercurio, aceites,
derivados fendlicos y nafténicos, residuos semisolidos, etc.


https://es.wikipedia.org/wiki/Descomposici%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/S%C3%B3lida
https://es.wikipedia.org/wiki/Part%C3%ADcula

Floculacion: Se define como una condicién en la que las arcillas, los polimeros u
otras particulas cargadas pequefias se adhieren y forman una estructura fragil, un
fléculo. En las lechadas de arcillas dispersas, la floculacidén se produce después de
gue la agitacion mecanica cesa y las plaquetas de arcilla dispersas forman floculos
espontaneamente debido a la atraccién entre las cargas negativas de los frentes y
las cargas positivas de los bordes.

Fraguado: Proceso de solidificacién y pérdida de la plasticidad inicial que tiene
lugar en el hormigon, mortero, cemento, etc., por la desecacién y cristalizacion.

Gravedad API: Escala de gravedad especifica desarrollada por el Instituto
Estadounidense del Petroleo (American Petroleum Institute - API) para medir la
densidad relativa de diversos liquidos de petréleo, expresada en grados. La
gravedad API estd graduada en grados en un instrumento de hidrometro y fue
disefiada de manera tal que la mayoria de los valores quedaran entre 10° y 70° de
gravedad API.

Hidraulicidad: Capacidad que presenta un conglomerante para fraguar en contacto
con el agua.

ICONTEC: Es el Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion. Es el
Organismo Nacional de Normalizacion de Colombia. Entre sus labores se destaca
la reproduccién de normas técnicas y la certificacion de normas de calidad para
empresas Yy actividades profesionales. EI ICONTEC es el representante de la
Organizacion Internacional para la Estandarizacion (ISO), en Colombia.

IDEAM: El Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) es
una entidad del gobierno de Colombia dependiente del Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible. Se encarga del manejo de la informacion cientifica,
hidrolégica, meteorolégica y todo lo relacionado con del medio ambiente en
Colombia.

IGAC: El Instituto Geografico Agustin Codazzi es la entidad encargada de producir
el mapa oficial y la cartografia basica de Colombia (es la agencia cartografica
nacional de Colombia), elaborar el catastro nacional de la propiedad inmueble,
realizar el inventario de las caracteristicas de los suelos, adelantar investigaciones
geograficas como apoyo al desarrollo territorial, capacitar y formar profesionales en
tecnologias de informacion geografica y coordinar la infraestructura colombiana de
Datos Espaciales.


https://es.wikipedia.org/wiki/Organizaci%C3%B3n_Internacional_para_la_Estandarizaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Colombia
https://es.wikipedia.org/wiki/Ministerio_de_Ambiente_y_Desarrollo_Sostenible
https://es.wikipedia.org/wiki/Ministerio_de_Ambiente_y_Desarrollo_Sostenible
https://es.wikipedia.org/wiki/Entidad
https://es.wikipedia.org/wiki/Mapa
https://es.wikipedia.org/wiki/Cartograf%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Colombia
https://es.wikipedia.org/wiki/Agencia_cartogr%C3%A1fica_nacional
https://es.wikipedia.org/wiki/Agencia_cartogr%C3%A1fica_nacional
https://es.wikipedia.org/wiki/Geograf%C3%ADa

Lixiviado: Es el fluido proveniente de la descomposicion de los residuos, bien sea
por su propia humedad, reaccion, arrastre o disolucion de un solvente o agua al
estar en contacto con ellos. Los liquidos que se forman por la reaccion, arrastre o
fitrado de los materiales que constituyen los residuos sélidos y que contienen
sustancias en forma disuelta o en suspension que pueden infiltrarse en los suelos o
escurrirse fuera de los sitios en los que se depositen residuos solidos y que puede
dar lugar a la contaminacién del suelo y de cuerpos de agua.

Método TCLP: El método Toxicity Characteristic Leaching Procedure conocido
como test TCLP, es el test de lixiviacion més conocido en el mundo. Desarrollado a
fines de la década de los 80’s en los Estados Unidos por la EPA (Environmental
Protection Agency — por sus siglas en inglés) para cuantificar la extractabilidad de
compuestos tdxicos como metales, compuestos organicos volatiles, semi-volatiles
y pesticidas bajo un conjunto de condiciones de laboratorio. Es importante precisar
gue este método ha sido disefiado para determinar la caracteristica de toxicidad por
lixiviacion de un compuesto toxico sea este un residuo liquido, solido o una mezcla
de estas fases, simulando las condiciones de un vertido, a partir de un analisis
practicado a una muestra del lixiviado o extracto del mismo, determinando el
potencial de peligrosidad del residuo si el lixiviado del test contiene algun
constituyente tdxico en concentraciones que igualen o superen la norma; en
definitiva el procedimiento consiste en determinar la movilidad en el residuo de
determinados constituyentes toxicos con ayuda de algunas técnicas de laboratorio
como la cromatografia de gases que permite hacer un analisis cuantitativo del
toxico.

Mortero: El mortero es un compuesto de conglomerantes inorganicos, agregados
finos y agua, y posibles aditivos que sirven para pegar elementos de construccion
tales como ladrillos, piedras, bloques de hormigén, etc. Ademas, se usa para
rellenar los espacios que quedan entre los bloques y para el revestimiento de
paredes. Los conglomerantes mas comunes en la actualidad son los de cemento
aunque histéricamente han sido, la cal, la tierra y el yeso los mas utilizados.

NTC: Normas Técnicas Colombianas.

Reologia: Es la ciencia y el estudio de la deformacién y el flujo de la materia. El
término también se utiliza para indicar las propiedades de un liquido dado, como en
la reologia de los lodos. La reologia es una propiedad sumamente importante de los
lodos de perforacion, los fluidos de perforacion de yacimiento, los fluidos de
reacondicionamiento y terminacion, los cementos y los fluidos y pildoras
especializadas. La reologia del lodo se mide continuamente durante la perforacion
y se ajusta con aditivos o dilucién para cumplir con las necesidades de la operacion.


https://es.wikipedia.org/wiki/Conglomerante
https://es.wikipedia.org/wiki/Ladrillo
https://es.wikipedia.org/wiki/Hormig%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Cemento
https://es.wikipedia.org/wiki/Cal
https://es.wikipedia.org/wiki/Tierra
https://es.wikipedia.org/wiki/Yeso

Sarta de Perforacion: Son tuberias de acero de aproximadamente 10 metros de
largo que se unen para formar un tubo desde la broca de perforacion hasta la
plataforma de perforacion. El conjunto se gira para llevar a cabo la operacién de
perforacion y también sirve de conducto para el lodo de perforacion.

Terrones: Masa pequeiia y suelta de tierra compacta u otras sustancias.

Torque: EIl torque puede entenderse como el momento de fuerza o momento
dinamico. Se trata de una magnitud vectorial que se obtiene a partir del punto de
aplicacion de la fuerza. El torque hace que se produzca un giro sobre el cuerpo que
lo recibe. La magnitud resulta propia de aquellos elementos donde se aplica torsiéon
o flexién, como una viga o el eje de una maquina.


http://lengua-y-literatura.glosario.net/terminos-y-acepciones-usadas-en-argentina/acero-3350.html
http://deportes.glosario.net/deportes-acuaticos/largo-2480.html
http://deportes.glosario.net/deportes-acuaticos/tubo-2583.html
http://tecnologia.glosario.net/terminos-tecnicos-internet/plataforma-1335.html
http://deportes.glosario.net/deportes-acuaticos/cabo-2366.html
http://ciencia.glosario.net/agricultura/conducto-10918.html
https://definicion.de/fuerza/
https://definicion.de/cuerpo
https://definicion.de/eje

RESUMEN

En los dltimos afios la actividad de exploracion y explotacion de hidrocarburos en
Colombia se ha intensificado, generando consigo volimenes considerables de
cortes de perforacion, los cuales por sus caracteristicas fisico-quimicas, en la
mayoria de casos no son reincorporados en el proceso, convirtiéndose en desechos
gue posteriormente deben ser recolectados, tratados y dispuestos por compafias
contratistas o por la misma compafiia operadora segun lo dispuesto por la licencia
ambiental otorgada. Ante esta situacion, se plantea la necesidad de proponer
nuevas alternativas que difieran de lo convencional. Por lo tanto en el presente
proyecto de grado, se propone como alternativa el aprovechamiento de cortes de
perforaciébn base agua para la fabricacion de ladrillos y otras unidades de
mamposteria, los cuales pueden ser reutilizados como material de construccion y
ser integrados a las politicas de Gestion Ambiental y Responsabilidad Social
Empresarial de los beneficiarios de las licencias ambientales en las zonas de
influencia de las operaciones de exploracién y explotacién de hidrocarburos en el
pais.

La investigacion consistio en la recoleccion y posterior experimentacion con los
cortes de perforacion generados en un pozo perforado y operado por ECOPETROL
S.A. en Campo Castilla, del cual se mantiene en reserva su nombre y ubicacion por
politicas de confidencialidad de la empresa. El presente proyecto comprende un
ambito descriptivo, experimental y propositivo en el que se adoptan elementos
tedrico-practicos de la ingenieria civil y de la ingenieria de petrdleos, donde se busca
por medio de las pruebas realizadas a los ladrillos, obtener las caracteristicas
fisicas, quimicas y mecénicas para luego realizar un andlisis comparativo entre los
resultados obtenidos y los consignados en las normas y reglamentos colombianos
respecto a los ladrillos prefabricados convencionales. Los resultados obtenidos en
laboratorios certificados por el IDEAM para pruebas de resistencia a la compresion,
absorcion, contenido de humedad, Procedimiento de Lixiviado para Caracteristica
de Toxicidad (TCLP), entre otras, permiten concluir que los ladrillos elaborados
aplican para la fabricacion de ladrillos en mamposteria estructural y no estructural,
cuyo analisis de costos viabiliza técnica, econémica y operativamente la produccion
de ladrillos de cortes-cemento frente a la fabricacion de ladrillos prefabricados
convencionales.

Palabras Clave: Cortes de perforacién, aprovechamiento, ladrillos, cemento,
mamposteria, estabilizacion.
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ABSTRACT

In recent years the activity of hydrocarbons research in Colombia has intensified,
generating considerable volumes of drill cuttings, which due to their physical and
chemical characteristics, in most cases are not reincorporated in the process,
becoming waste that must subsequently be collected, treated and disposed of by
contractor companies or by the same operating company as provided by the
environmental license approved. Given this situation, there is a need to propose new
alternatives that differ from the conventional. Therefore, in the present project of
degree, it is proposed as an alternative the use of water-based drill cuttings for the
manufacture of bricks and other building materials units, which can be reused as
construction material and be integrated into the corporate social and environmental
responsibility management programs of the beneficiaries of the environmental
licenses in the areas of influence of the operations of hydrocarbons research in the
country.

The investigation consisted in the collection, and subsequent experimentation with
the drill cuttings generated in a well drilled and operated by ECOPETROL S.A. in
Campo Castilla, whose name and location are kept confidential due to the company's
confidentiality policies. The present project includes a descriptive, experimental and
propositive field in which theoretical-practical elements of civil engineering and
petroleum engineering are adopted, where it is searched by means of the tests
carried out on the bricks, to obtain the physical, chemical and mechanical
characteristics, and then to carry out a comparative analysis between the results
obtained and those consigned in the Colombian norms and regulations with respect
to conventional prefabricated bricks. The results obtained in laboratories certified by
the IDEAM for tests of Compressive strength, absorption, moisture content,
Leaching Procedure for Toxicity Characteristics (TCLP), among others, allow to
conclude that the bricks produced apply to the manufacture of bricks in structural
and non-structural building materials, whose cost analysis technically, economically
and operationally enables the production of cement-cut bricks as opposed to the
manufacture of conventional prefabricated bricks.

Keywords: Drill cuttings, use, bricks, cement, masonry, stabilization,
Compressive strength.
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INTRODUCCION

Hasta hace un par de afios, la industria de los hidrocarburos enfrentaba grandes
retos debido a la busqueda de nuevas reservas y a la optimizacion del recobro en
los yacimientos existentes, lo que habia generado la adjudicacion de nuevos
bloques exploratorios que incrementarian la actividad por parte de las compafiias
operadoras y prestadoras de servicios. Hoy en dia, a Colombia le ha llegado el
tiempo de reconocer que no todos los periodos econémicos son iguales, y que la
caida en el precio de las materias primas (en especial del petrdleo) es una realidad
que podria estar presente por un buen tiempo. En consecuencia, dicho panorama
plantea un gran reto y a la vez una oportunidad para poder evaluar algunos aspectos
importantes en la industria como el de prevenir, minimizar o mitigar los impactos
ambientales y la necesidad de evaluar los efectos generados por la industria de los
hidrocarburos en el ambiente, ademas de proponer soluciones ajustadas a las
regulaciones ambientales vigentes y a los avances tecnoldgicos disponibles.

Uno de los procesos mas complejos y la vez que representa mayores retos en el
proceso de perforacion, tiene que ver con el tratamiento de los recortes de rocas y
del subsuelo provenientes de las formaciones perforadas; éstos son llevados a la
superficie mediante la circulacion del fluido de perforacion y posteriormente se
realiza un proceso donde se separan con dispositivos mecanicos, el lodo utilizable,
los recortes de perforacion y las aguas residuales industriales. El fluido recuperado
se puede redutilizar sin ningun tratamiento mezclandolo con lodo fresco para su
posterior recirculacion en el proceso de perforacion, pero los desechos, que
consisten en una mezcla de recortes de rocas y fluido de perforacion, son
basicamente material geoldgico que generalmente se desecha y debe ser tratado y
dispuesto segun el programa de gestion de residuos de perforacion y de acuerdo a
la normatividad ambiental establecida en cada pais, algunos de estos tratamientos
son la solidificacion, disposicién en piscinas, encapsulamiento, biorremediacién,
desorcion térmica, la incineracion, confinamiento.

En Colombia la legislacion ambiental en cabeza del Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible y la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA)
establecen diversos tratamientos que pueden ser realizados directamente por los
beneficiarios de las licencias ambientales (compafiias operadoras) o a través de la
contratacion de compafias especializadas que cuentan con los respectivos
permisos.

De acuerdo con lo anterior, el presente proyecto busca generar una alternativa
viable y sostenible para el aprovechamiento de los recursos minerales generados
en las operaciones de perforacion de pozos, mediante el desarrollo de un proceso
gue permita la fabricacion de ladrillos y otras unidades de mamposteria. Teniendo
en cuenta las regulaciones colombianas para la fabricacion de estos productos.
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1. GENERALIDADES

El andlisis de los de los fluidos de perforacion, tal como su composicion,
concentraciones y caracteristicas fisico-quimicas, permite conocer qué método
implementar al momento de tratar los cortes de perforacion. La alternativa entre
todas las opciones para el tratamiento de estos desechos, depende de los
parametros establecidos en Colombia para las actividades hidrocarburiferas por
parte de la Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH), la Autoridad Nacional de
Licencias Ambientales (ANLA) y las Corporaciones Autonomas Regionales (CAR’s),
las cuales regulan la cantidad de desechos a disponer, el area asignada para la
disposicién y el tipo de tratamiento indicado segun sea el caso.

La mayoria de los cortes de perforacion en tierra se eliminan en el sitio de la fuente
donde se generaron, sin embargo, algunos de estos se envian fuera de las
instalaciones a sitios de eliminacién comerciales. En plataformas costa afuera, la
mayoria de los lodos base agua y los recortes, ademas de los compuestos de base
sintética, se descargan en el océano y cualquier corte base aceite generado debe
ser traido a tierra para su eliminacion o para ser inyectado bajo tierra. En términos
generales, en Colombia el método mas usado para la disposicion final de los
residuos de los fluidos de perforacién, consiste en depositarlos en algunas “piscinas”
las cuales estan recubiertas de una geomembrana que impide el traspaso de
liquidos y sustancias toxicas hacia el subsuelo.

A pesar de la existencia de varios métodos para la disposicion de éstos desechos,
muchas veces éstas modalidades generan sobrecostos y la inversién en tecnologia
y su implementacién, suele resultar muy costosa, algo que muchas compafias no
estan en la capacidad de asumir y menos aun teniendo en cuenta la realidad que
se enfrenta hoy en dia la industria con la baja en los precios del crudo a nivel
mundial.

Teniendo en cuenta que los cortes de perforacion base agua representan un
problema latente en la industria debido a los altos costos que constituyen el
tratamiento y la disposicion final, ademas de los riesgos ambientales que se pueden
generar cuando éstos no son manejados debidamente como lo contemplan las
normas y estandares establecidos por las autoridades competentes en el pais,
cualquier alternativa innovadora, viable y sostenible debe ser analizada y
comprobada a fondo con el fin de mitigar las problematicas derivadas en todo el
proceso.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Dada la creciente demanda de hidrocarburos y los grandes retos que se ha
planteado la economia nacional para garantizar la autosuficiencia energética y los
desafios que conlleva la adjudicacibn de nuevos bloques exploratorios, las
regulaciones ambientales se hacen cada vez mas estrictas en nuestro pais, lo que
hace necesaria la busqueda de nuevas técnicas que permitan el aprovechamiento
de los recursos minerales provenientes de las actividades de perforacion de pozos
de petroleo.

Actualmente en nuestro pais las regulaciones de las autoridades ambientales
permiten la realizacion de diversos tratamientos a los desechos asociados a las
operaciones de perforacion, dentro de los cuales se incluyen el enterramiento en la
locacién (estabilizacion, solidificacion y posterior encapsulacion), la incineracion, el
vertimiento controlado, la reinyeccion en pozos de disposicién, la desorcion térmica
indirecta y la biorremediacion, los cuales se pueden realizar directamente por la
compafiia operadora o a través de empresas especializadas que cuenten con los
permisos ambientales requeridos para el desarrollo de este tipo de actividades.
Dichos tratamientos han sido ampliamente estudiados y debatidos por la industria
del petréleo a nivel mundial durante afios, debido a los altos costos que pueden
conllevar estos procesos y al impacto negativo que pueden generar en el ambiente.

Teniendo en cuenta que los cortes de perforacion base agua representan un
problema latente por los altos costos de tratamiento y disposicion final de estos
desechos, ademas de los riesgos ambientales que pueden generarse cuando éstos
no son manejados debidamente como lo contemplan las normas y estandares
establecidos por las autoridades competentes en el pais, se plantea el
aprovechamiento de los cortes de perforacion de pozos para la fabricacion de
ladrillos y/o blogues de construccion como una alternativa viable y sostenible que
ademas pueda contribuir con el desarrollo sostenible de las comunidades en las
zonas de influencia de los proyectos extractivos.
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3. ALCANCE

En este proyecto se presentan los resultados obtenidos mediante pruebas
realizadas a los cortes de perforacién base agua provenientes de un pozo para el
aprovechamiento de éstos, por medio de la fabricacion de ladrillos. El estudio
planted una estrategia viable para minimizar el impacto ambiental generado por los
métodos de disposicidn utilizados actualmente, ademas de proponer una alternativa
para el procesamiento de los cortes de perforacion, teniendo en cuenta la
normatividad aplicable en Colombia en términos de seguridad, ambiente y calidad.

Los cortes de perforacion utilizados para el desarrollo del presente estudio fueron
suministrados por la compafiia operadora del Campo Castilla, correspondiente al
Blogue CPO-09 de ECOPETROL S.A., ubicado en el area de Acacias en el
departamento del Meta (Colombia). El proceso de elaboracién se llevé a cabo en la
ciudad de Neiva (Huila), la cual presenta una humedad relativa del 67% (promedio
anual) y la temperatura promedio es de 27,7°C. Los ensayos experimentales se
realizaron durante los meses de julio a octubre del afio 2017, donde las
precipitaciones por lo general son menores, pero sin variar mucho la temperatura
promedio anual de la ciudad. Los ensayos realizados fueron el estudio de
resistencia a la compresioén y a la absorcién de agua, estos resultados variaron
segun el porcentaje de la mezcla (cemento y cortes de perforacion) que se utilizo
en la elaboracién de los ladrillos.

Una vez se realizaron los ensayos, se procedio a cuantificar las propiedades fisicas
y mecénicas de los ladrillos, esta informacion se comparé con los requerimientos
establecidos en las normas vigentes para este estudio. Ademas, se presenté un
informe con los resultados obtenidos en los diferentes ensayos realizados y
posteriormente, se efectud el analisis comparativo de las caracteristicas observadas
en los diferentes tipos de ladrillos con distintas proporciones de cortes-cemento y
sus similitudes, para posteriormente, concluir cuales fueron las proporciones de
diseiilo de mezcla adecuadas para que los ladrillos cumplieran con la normatividad
colombiana.

23



4. OBJETIVOS

4.1. OBJETIVO GENERAL

Plantear una alternativa viable y sostenible para el aprovechamiento de los cortes
de perforacion base agua generados en las operaciones de perforacién de pozos
mediante el proceso de fabricacion de ladrillos y otras unidades de mamposteria.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Reconocer los sistemas tradicionales aplicados en la industria para el
tratamiento y disposicion de los recortes base agua generados en los procesos de
perforacion.

o Identificar la composicion litoldgica y mineraldgica de los cortes de
perforacion base agua generados en la industria para analizar y determinar la
composicion mas apropiada.

o Realizar la formulacion del disefio de mezcla mas adecuado teniendo en
cuenta la caracterizacion fisico-quimica de los cortes de perforacion base agua.

o Desarrollar los ensayos que permitan determinar las propiedades fisicas
requeridas.
o Establecer una alternativa diferente, técnica y econGmicamente viable para

el uso, aprovechamiento y explotacion de los recursos minerales generados en las
operaciones de perforacion.
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5. MARCO TEORICO

5.1. GENERALIDADES DEL CAMPO CASTILLA

En el presente capitulo se expondran las generalidades del Campo Castilla, se
describira la geologia de la Cuenca de los Llanos Orientales, la ubicacion del Campo
Castilla en la cuenca y su estratigrafia. Por ultimo, se explica el sistema de manejo
de control de sélidos usado en dicho campo y su respectivo proceso.

5.1.1. Cuenca de Los Llanos Orientales. La Cuenca de los Llanos Orientales se
ubica en la parte norte de las cuencas subandinas que se desarrollan al lado este
de los Andes, desde Argentina en el sur, hasta Venezuela al norte. Esta cubre un
area aproximada de 190.000 km? y geograficamente se divide en tres subcuencas
principales: Una zona norte (Arauca), una parte Central (Casanare), y Apiay-Ariari
en el departamento del Meta. La cuenca esta limitada al oeste por el Piedemonte
de la Cordillera Oriental, al este por el Escudo Precambrico de Guyana, al sur por
la Serrania de La Macarena y el arco de basamento del Vaupés. En la Figura 1 se
observa la ubicacion geografica de la Cuenca de Los Llanos Orientales.

5.1.2. Historia del Campo Castilla. EIl Campo Castilla fue explorado por primera
vez en el ailo 1944 gracias a campafas exploratorias realizadas por empresas como
SHELL, INTERCOL, TEXACO y CHEVRON. Esta Ultima, después de diferentes
campafas de sismica 2D, obtuvo resultados positivos. Posteriormente, bajo el
Contrato de Concesién Cubarral que comprendia un area de 97.450 hectareas, la
empresa CHEVRON PETROLEUM COMPANY descubrié el Campo Castilla en el
afo 1969 con el Pozo Castilla-1, con una profundidad final de 7.347 pies, aportando
crudo de 10° API en la Formacion Mirador y 13,7° API en la Formacion Guadalupe.
Sin embargo, las caracteristicas del crudo y las deficiencias en infraestructura
dificultaban el transporte del petrdleo, razon por la cual el campo no inicio
comercializacion del activo hasta el afio 1976.

Posteriormente, la empresa CHEVRON PETROLEUM COMPANY entrego el area
en concesion al Ministerio de Minas y Energia y procedié a firmar el primer contrato
de asociacion del pais con la Empresa Colombiana de Petréleos (hoy ECOPETROL
S.A)). Este contrato comprendio un periodo de evaluacion de un afio y un periodo
de explotaciéon de 25 afios. Para ese momento (1975) el crudo del Campo Castilla
se comercializaba como combustible industrial (reemplazando el Fuel Oil o aceite
combustible) y asfalto para carreteras mediante el Contrato de Asociacion entre la
Empresa Colombiana de Petroleos y CHEVRON PETROLEUM COMPANY (50% -
50%).
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Figural. Localizacién de la Cuenca de los Llanos Orientales.
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Fuente. Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH)

Bajo este mismo contrato ECOPETROL S.A. entre los afios 1988 y 1989, perforo
dos pozos exploratorios llamados Castilla Norte-1 y Castilla Este-1. Estos obtuvieron
éxito encontrando petréleo en la Formacion Mirador a profundidades aproximadas
de 6.660 y 7.150 pies respectivamente. Tal descubrimiento, junto con el primer pozo
perforado en 1969 (Castilla-1), permitié dividir el campo en tres areas operativas

llamadas Castilla, Castilla Este y Castilla Norte.
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A raiz del descubrimiento de estas nuevas areas operativas, la produccion del
campo aumentd llegando a 17.000 barriles de petréleo por dia (BOPD),
aproximadamente. Dicha produccion de crudo llegd al mercado a satisfacer la
demanda en las industrias, especialmente para su uso como combustible en
calderas. Sin embargo, la expedicion del Decreto 94 en el afio 1995, que prohibio el
uso de calderas de combustién por motivos ambientales, generd una disminucién
del consumo de crudo. Es por esta razon que se comenzé a utilizar el crudo del
Campo Castilla como materia prima para producir la mezcla conocida como
Chichimene Blend, que permiti6 el envio del crudo del campo hacia la Estacion
Apiay para transportarlo a los respectivos procesos de refinacion.

Terminado el periodo de 25 afios de explotacién del contrato, el Campo Castilla ya
tenia perforados treinta y nueve (39) pozos. El 30 de enero del afio 2000, en
cumplimiento con la clausula 24 del contrato, ECOPETROL S.A. asumi6
directamente la operacion del area, cuya produccion reportada era de 29.000
BOPD. Sin embargo, ECOPETROL S.A. contraté a la empresa CHEVRON como
prestador de servicios para operar el Campo durante seis meses mas. De esta
manera, ECOPETROL S.A. asumié6 directamente la operacion del campo el 31 de
Julio del afio 2000.1

Para el afio 2002, se adquirié un bloque de sismica 3D de 118 Km? que permiti6
definir de mejor manera la falla limite del modelo estructural y ampliar el area
productiva del campo en direccion norte. Adicionalmente, se establecié el modelo
estatico que permitié redefinir los tipos de roca para las unidades principales del
yacimiento, las formaciones del cretacico definidas operacionalmente como
Formacion K1 y Formacion K2.

El campo en febrero del afio 2016, reportd una produccion total de 129.538 BOPD
entre las areas operativas Castilla, Castilla Este y Castilla Norte. Este se ha
convertido en uno de los principales campos de produccién de hidrocarburos del
pais y por lo tanto se ha posicionado como un yacimiento de gran importancia para
Colombia y para ECOPETROL S.A.?2

L EL TIEMPO. Noticia: “Ecopetrol, Ahora Unica Duefia de Cubarral’. Bogota D.C. 29 enero de 2000.

2 ECOPETROL S.A. Boletin de Prensa: “Campo de Produccion Castilla Alcanzé Nuevo Récord de Produccion. Disponible
en: http://www.ecopetrol.com.co/wps/portal/es/ecopetrol-web/nuestra-empresa/sala-de-prensa/boletines-de-
prensa/Boletines%202015/Boletines%202015/Campo-produccion-Castilla-alcanzo-nuevo-record-produccion. 2016.
Modificado por los autores.
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5.1.3. Localizacién Geogréfica del Campo Castilla. EI Campo Castilla se
encuentra localizado en la Cuenca Llanos Orientales, la cual estd ubicada en el
departamento del Meta, aproximadamente a 30 Km al sur de la ciudad de
Villavicencio, bajo la jurisdiccién de los municipios de Acacias y Castilla La Nueva,
como se muestra en la Figura 2. Segun la ANH, las coordenadas geograficas del
Campo Castilla son Latitud: 3°49'59” Norte y Longitud: 73°40’ 59” Oeste”3. Para
llegar al campo desde la ciudad de Villavicencio, se deben recorrer 60 Km por la via
Villavicencio-Acacias-Guamal-Castilla La Nueva®.

Figura 2. Localizacién del Campo Castilla.®
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Fuente. ECOPETROL S.A. Cuenca Llanos

3 AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS (ANH). “Colombian Sedimentary Basisns”. Pag. 26. Bogota, 2013.

4 RODRIGUEZ OTAVO, Alba Enith, “Estudios de Control de Pozos Durante las Operaciones de Mantenimiento y Workover
en el Campo Apiay y Castilla la Nueva”. Universidad Industrial de Santander (UIS), Bucaramanga, 2008.

® Tomado de: ECOPETROL S.A. “Cuenca Llanos: Mapa Localizacion Geogréafica Campo Castilla”. Colombia, 2016.
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5.1.4. Columna Estratigrafica Generalizada de la Cuenca de los Llanos
Orientales. La Cordillera Oriental expone un basamento filitico cubierto por
areniscas Yy arcillolitas del Paleozoico superior. Al este de la Cordillera Oriental en
la Cuenca Ante Pais de los Llanos Orientales, el basamento filitico andino es
reemplazado por un basamento cristalino (Escudo de Guyana), aunque la
secuencia del Paleozoico superior no ha sido reportada en las perforaciones
cercanas al frente montafioso. En las Rocas sedimentarias Cretacicas de la
Cordillera Oriental y la Cuenca Ante Pais de los Llanos Orientales, hay una gran
diferencia de espesor de 7 Km en la Cordillera Oriental disminuyendo su espesor
hacia el este. La mayoria de los estratos del Cenozoico han sido removidos por la
erosion en los principales altos del basamento en el piedemonte de la Cordillera
Oriental. Sin embargo, en la parte este del piedemonte, se exponen areniscas
continentales y arcillolitas del Paleozoico-Eoceno que corresponden a las
Formaciones (Barco, Los Cuervos, y Mirador). Estos estratos son reemplazados por
una secuencia de areniscas deltaicas a marinas proximales y arcillolitas del
Oligoceno inferior al Mioceno y se conocen como la Formacién Carbonera. Sobre
esta unidad se encuentra la arcillolita de la Formacion Leén, el cual constituye un
horizonte continuo que muestra el ultimo evento depositacional marino en el area
La Formacion Ledn la infrayace una sucesién de estratos de areniscas continentales
y conglomerados agrupados en la Formacién Guayabo del Mioceno superior.
Finalmente, conglomerados y areniscas han sido depositados en la Formacion
Guayabo superior desde el Plioceno hasta la actualidad. Una ilustracion de la
columna estratigrafica se puede observar en la Figura 3:
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Figura 3. Columna Estratigrafica de la Cuenca de los Llanos Orientales.®
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Fuente. Fundacion Universidad de América, Bogota D.C.

® Tomado de: ESPINOSA, Paula A., GONGORA, Andrés F. “Aplicacion de una Metodologia Propuesta para el Diagnéstico y
el Andlisis de las Causas Raiz de los Problemas Operacionales Durante la Perforacién de Pozos en el Campo Castilla”. Pag.
29. Fundacion Universidad de América, Bogota D.C., 2016.
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5.1.5. Manejo y Disposicion de los Cortes de Perforacién del Campo Castilla.
El manejo de los cortes de perforacion en el Campo Castilla, inicia una vez el lodo
sale del pozo y es dirigido al sistema de remocion primario de control de sdlidos,
compuesto por dos zarandas primarias y tres secundarias; estos equipos remueven
los cortes mas grandes que se encuentran en el lodo (mayores a 75 micrones);
posterior a este se encuentra el sistema de remocidén secundario, compuesto por
desarenadores, desarcilladores y centrifugas. Estos equipos se encargan de la
remocion de las particulas mas finas del lodo (menores a 75 micrones). Cada unidad
descarga los soélidos a una linea que lleva los cortes retirados a un tanque de
residuos llamado Catch Tank, en dichos tanques también se hace la recoleccién de
los cortes descartados en la unidad de deshidrataciéon o dewatering los cuales son
secados y mezclados con cal para estabilizar el pH y poderlos disponer segun lo
establecido en la licencia ambiental.

5.1.6. Caracteristicas de los Cortes de Perforacion del Campo Castilla. Las
caracteristicas de los cortes de perforacion del Pozo X', fueron proporcionadas por
ECOPETROL S.A. y se muestran en el cuadro 1. Estas caracterizaciones fueron
realizadas después de que los cortes salieran de la unidad de deshidratacion. Se
tendra en cuenta principalmente el porcentaje de humedad, ya que el objetivo
fundamental del sistema de control de solidos es recuperar la mayor cantidad
posible de fluido de perforacion proveniente de los cortes.

Cuadro 1. Caracteristicas de los Cortes de Perforacién Obtenidos en el
Campo Castilla.

CARACTERIZACION | PARAMETRO UNIDAD VALOR
Arena % en peso 17,1
Arcilla % en peso 20,2
TEXTURA Limo % en peso 62,7
Clase textural - Limo arenoso
CARAC,TERI'STICAS Humedad a % en peso 111
FISICAS 105°C ’
pH - 10,5
Carbonatos meq/L 32,2
CARACTERISTICAS Cloruros mg Cl-/kg 68
QUIMICAS Sulfatos mg SO3/kg 57
Carbono
Organico Total mg/kg 8651

Fuente. ECOPETROL S.A.

7 La ubicacion especifica y el nombre del pozo donde se recolectaron los recortes se mantiene en reserva por
politicas de confidencialidad de ECOPETROL S.A.
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En el Cuadro 1 se muestran las caracteristicas de los cortes de perforacion una vez
han pasado por el sistema de control de sélidos y la unidad de floculacién conocida
cono dewatering que actualmente se utiliza en el Campo Castilla, mostrando que se
tiene un porcentaje de humedad mayor al 1%.

5.1.7. Caracteristicas Fisicoquimicas de los Cortes de Perforacién del Campo
Castilla. En ésta seccion se tomaran como referencia las caracteristicas fisico-
quimicas de los cortes de perforacion obtenidos en la perforacion del Pozo X. Es
necesario tener en cuenta las caracteristicas de la roca obtenida del subsuelo, esto
depende de la formacion (componentes del suelo) y de sus caracteristicas.

El tamafio del grano de cada uno de los componentes tiene un rango que se debe
tener en cuenta para determinar el tamafio de corte obtenido.

Cuadro 2. Tamafno del Corte teniendo en cuenta las Formaciones
Consolidadas del Campo Castilla.

TAMARIO DEL TA'\&'\F‘QCT)SEL
GRANO
(mm)
Medio - Grueso >1
Fino - Medio 25-1
Muy Fino - Fino 5-25
Muy Fino 10-5

Fuente. Agencia Nacional de Hidrocarburos

En el Cuadro 2 se muestra la clasificacion de los cortes de perforacion del Pozo X
segun el tamafio de grano y se puede evidenciar que entre mas consolidada es la
formacion y un mayor tamafio de grano, genera tamafios de corte mas pequefios.
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Cuadro 3. Clasificacion de los Sedimentos del Campo Castilla.®

CLASIFICACION DE LOS SEDIMENTOS

LIMITE DE CLASE (mm)| TAMANO |TERMINO DE ROCA
>256 Pefiasco Conglomerado
16 a 256 Matatenas Brecha
4a16 Guijarros Rudita
2a4 Granulos Rocas Rudaceas
a2 Arena Muy Arenisca
05al Gruesas Arenita
0,25a0,5 Arena Gruesa .
: ! . Rocas Arenaceas
0,125 a 0,25 Arena Mediana
0,00625 a 0,125 Arena Fina
0,0312 a 0,0625 Limo Grueso Limolitas
0,0156 a 0,0312 Limo Medio
0,0078 a 0,0156 Limo Fino Limolitas
0,0039 a 0,0078 Limo Muy Fino
<0,0039 Arcilla Lutitas

Fuente. A Scale of Grade and Class Terms for Clastic Sediment

En el Cuadro 3 se muestra la clasificacién de los granos segun su tamafio y de
acuerdo a la litologia de estudio, se observa que los granos de interés poseen un
tamafio de un rango de 0,0039 a 0,25 mm.

8 Tomado de: WENTWORTH, Chester. “A Scale of Grade and Class Terms for Clastic Sediment”, Vol. 30.1922.
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5.2. FLUIDO DE PERFORACION

El fluido de perforacion es una “suspension coloidal en base a una mezcla de
arcillas, agua y productos quimicos utilizados en las operaciones de perforacion
rotatorias”.® Este fluido generalmente se le denomina como “lodo de perforacion” y
es circulado en forma continua hacia abajo por la sarta de perforacion (tuberia de
perforacion) y hacia arriba hasta la superficie por el espacio anular que hay entre la
sarta de perforacion y las paredes del pozo. Dicho proceso se ilustra en la siguiente
figura:

Figura 4. Proceso de Perforacion de Pozos de Petrdleo.
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Fuente. https://es.slideshare.net/MagnusMG/perforacion-de-pozos-petroleros-42587724.

® “Dowell Schlumberger Drilling Fluids”. Fundamentos Tedricos.
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5.2.1. Funciones del Fluido de Perforacion. Las funciones del lodo de perforaciéon
describen las tareas que este es capaz de realizar como lo son:

o La remocion y transporte de los cortes desde el fondo del pozo a la superficie.
o Enfriar y lubricar la broca y la sarta de perforacion.
o Controlar las presiones del subsuelo y cubrir las paredes del pozo con una

capa impermeable.

o Minimizar los dafios de las zonas productoras y no dafar su potencial.

o Prevenir el derrumbamiento de paredes y controlar las presiones de la
formacion.

o Mantener en suspension los cortes y derrumbes en el anular cuando se

detiene la circulacion.

o Soportar parte del peso de la sarta de perforacion o del revestimiento.
o Asegurar una evaluacion adecuada de la formacion.

o Controlar la corrosion.

o Facilitar la cementacion y el completamiento del pozo.

o Minimizar el impacto al medio ambiente.
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5.3. CORTES DE PERFORACION

Los cortes de perforacién son particulas que se desprenden de la formacion desde
la superficie interior del hueco; dichas particulas son creadas por la accion de las
fuerzas de compresion y rotatoria del taladro. Desde el momento en que los cortes
de perforacién son desprendidos de las paredes del hueco hasta que llegan a la
superficie, sufren una continua reduccién de tamafo debido a la abrasién con otras
particulas y la accion de triturar que ejerce la broca, es por esto que el area
superficial se incrementa en forma exponencial debido a la degradaciéon de los
cortes.

Cuando el lodo de perforacién vuelve a la superficie, se retiran los cortes y se realiza
un pre-tratamiento y recirculacion del lodo hacia la parte inferior del pozo. Finalizada
la perforacién, se debe eliminar el lodo y los desechos acumulados en la piscina de
lodos como agua, bentonita (arcilla) y cortes de perforacion. Sin embargo, durante
la perforacién se utilizan muchos productos quimicos adicionales para controlar las
propiedades de los fluidos.

Los fluidos de perforacion y los aditivos quimicos también reaccionan con los
constituyentes de las formaciones en las que se esta realizando la perforacion.
Debido a que no es posible predecir todos los diversos elementos presentes en los
cortes de perforacion, se dificulta saber exactamente las reacciones quimicas que
se produciran.

Resulta necesario contar con mayor cantidad de analisis para evaluar los
constituyentes de los fluidos, los sdlidos y su toxicidad antes de su disposicion. Es
por ello que las pruebas de toxicidad son altamente requeridas. Una vez que se ha
reunido y evaluado esta informacion, se procederd a seleccionar un método de
disposicion al ambiente, previamente tratando y neutralizando de manera efectiva
los fluidos antes de seleccionar las opciones de disposicion.

5.3.1. Parametros de Contaminacién. Durante la perforacion, el lodo es
contaminado por la incorporacion de diferentes clases de solidos tanto los
provenientes del pozo (cortes) como los coloidales generados por la degradacion
de los aditivos afiadidos; sin embargo, la contaminacion mas alta descrita
anteriormente la representan los sélidos que han sido perforados durante el
proceso. Las compafiias encargadas de los fluidos de perforacion y del control de
sélidos han ido desarrollando nuevas técnicas mas limpias y con mejor tecnologia
que las anteriores, incentivando el uso de productos biodegradables en sus fluidos
con el objetivo de minimizar los impactos ambientales, problemas y costos
operacionales.
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Entre los parametros més importantes que determinan la contaminacion de los
cortes de perforacion estan:

5.3.1.1. Conductividad Eléctrica: La capacidad de un cuerpo de permitir el
paso de la corriente eléctrica a través de si se la conoce como conductividad
eléctrica; ésta varia con la temperatura. En el caso de los fluidos de perforacion, se
solia afadir cloruro de potasio a este como agente inhibidor de arcillas, el cual no
constituia un producto ambientalmente amigable porque generaba conductividades
eléctricas muy altas, se habla de valores por encima de los 10.000 pS/cm,
constituyéndose en un foco de contaminacion en el ripio de perforacion. Para dar
solucion a dicho problema, se utiliza actualmente un producto biodegradable, un
agente base amina, organico, catidénico multivalente, en el cual la conductividad
eléctrica es baja con respecto al cloruro de potasio, siendo los valores menores a
4.000 pS/cm, por lo que en la mayoria de paises cumple con los limites permisibles
en la ley.

5.3.1.2. Potencial de Hidrégeno (pH): Los acidos o bases alteran el pH que
pueden causar problemas a plantas y animales si es que estos son dispuestos al
ambiente sin previo tratamiento. El desecho inapropiado de efluentes liquidos o
sélidos con valores de pH fuera de parametros permitidos puede alterar
significativamente cualquier ecosistema, por lo que un control y neutralizacion a
valores mas recomendables de pH podria ser una solucion previa a su disposicion.

5.3.1.3. Hidrocarburos Totales de Petroleo (TPH — Total Petroleum
Hydrocarbon): Los TPH’s, son una mezcla de productos quimicos compuestos
principalmente de hidrogeno y carbono. No estan muy presentes dentro de las
propiedades de un fluido base agua, primeramente, porque su liquido principal es
agua y no aceite; y segundo porque en los procesos de perforacion raramente el
fluido se mezcla con hidrocarburos, es por este motivo que regularmente los cortes
generados no presentan valores altos de TPH’s, lo que hace de este ripio un residuo
no peligroso.

5.3.1.4. Metales Pesados: Los metales pesados presentes en algunos de los
aditivos quimicos y en algunas de las formaciones tienden a reaccionar con los
soélidos y las arcillas del sistema, los cuales dificilmente son biodegradables por lo
gue pueden bioacumularse pudiendo pasar a la cadena alimenticia y causar serios
problemas Entre los metales pesados mas representativos y que podrian causar un
impacto significativo son el bario, el cromo, el cadmio y el vanadio, de los cuales, el
bario es el que mas atencion hay que prestar por el alto uso de barita en el fluido de
perforacién como producto densificante.
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5.3.2. Tratamientos de los Cortes de Perforacion. La generacion de lodos y
cortes de perforacion representa el mayor volumen de desechos que se generan
durante la actividad de perforacion. Por ello se debe realizar un manejo
ambientalmente adecuado para la disposicion de estos. EI mal manejo de estos
residuos puede generar un problema de contaminacion de los suelos y cuerpos de
aguas en las zonas de influencia de las actividades de la industria petrolera. Se han
aplicado diversas técnicas para contrarrestar el efecto de la contaminacion.

A continuacién, se mencionaran algunas de las técnicas mas utilizadas para el
tratamiento de los cortes de perforacion:

5.3.2.1. Solidificacién/Estabilizacion: Es un proceso en que ciertos
materiales se adicionan al residuo para generar un sélido. Por lo general, siempre
cuando solidifica un residuo, se realiza un proceso de estabilizaciéon, el cual se
refiere a un proceso por el que un residuo se convierte a una forma quimica mas
estable. El término comprende la solidificacion y el uso de una reaccion quimica
para transformar el componente toxico a nuevos componentes 0 sustancias no
téxicas.

5.3.2.2. Disposicion en Piscinas: Es el método frecuentemente utilizado en
las empresas petroleras para la disposicion de todos los cortes procedentes de la
perforacion. Previo al inicio de la perforacion, se construyen grandes huecos con
una capacidad suficiente para albergar los residuos de la perforacion, teniendo en
cuenta la alta pluviosidad del lugar, diametro de las secciones del pozo y el tipo de
perforacion, sea vertical, horizontal o direccional. Las piscinas generalmente se
disefian para volimenes mayores a los 1000 m3; algunas de ellas se disefian lo
suficientemente grandes para disponer cortes de dos o tres pozos, por el hecho de
generar el menor impacto posible al ambiente minimizando el espacio de
exposicion. En las piscinas se colocan impermeabilizantes (geomembrana) para
impedir el contacto de los cortes con el suelo, mediante la infiltracion de lixiviados.
Luego de la disposicién y llenado de las piscinas con cortes, se tapa ésta con el
mismo suelo nativo que fue extraido en la construccion para dejar cerrada
completamente la piscina. Todas las piscinas deberdn poseer una pendiente en el
piso para lograr la acumulacion y recoleccién de la porcién liquida de la mezcla. Es
importante que se incluyan muros de contencion (terraplén) en la construccion de
las piscinas para evitar el desbordamiento de los contaminantes por medio del agua
lluvia. De esta manera se evita completamente cualquier riesgo de contaminacion
gue se pueda provocar al ambiente. En la siguiente figura se observa un esquema
de una piscina para disposicién de cortes de perforacion con sus partes:
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Figura5. Esquema de una Piscina para la Disposicion de Cortes de
Perforacion.

Control de agua

Pantalla Porcidn liquida subterranea

de impermeabilizacién \

Y e
A A

Tierra compactada Porcién solida Terraplén

Fuente: Manual MI SWACO.

5.3.2.3. Encapsulamiento: Los cortes de perforacion con silicato de sodio,
cemento, cenizas de carbon y principalmente con cal viva (CaO), son materiales
que se solidifican en reaccion con agua, de modo que se forman capsulas, que
luego se empacan y amarran en telas de material sintético. Asi se hacen los
conocidos “tamales” que luego se entierran. A continuacion, se muestra el
acondicionamiento de una locaciébn para el encapsulamiento de cortes de
perforacion.

Figura 6. Encapsulamiento de Cortes de Perforacion.

Fuente. https://es.slideshare.net/LuisCarlosSaavedra2/encapsulamiento-de-desechos-de-
perforacin-petrolera.
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5.3.2.4. Biorremediaciéon: Una solucion mas sostenible es el uso de las
fuerzas y procesos naturales. El proceso de la biorremediacion consiste en utilizar
microorganismos como hongos y bacterias, para degradar las cadenas de
hidrocarburos complejas en otros compuestos mas simples, como el gas carbdnico
(CO2) y el agua.

En el tratamiento de suelos contaminados por petroleo, las areas de derrame, areas
de tanques de almacenamiento enterrados, entre otros, la cantidad de
microorganismos generalmente no es suficiente para dar abasto con la
descomposicién de altos niveles de hidrocarburos dentro de un periodo econémico.
Diversos factores ecoldgicos, tales como la temperatura y la oxigenacion influyen
en los niveles de poblacion de microorganismos, asi como en su actividad y
dependiendo de las condiciones del lugar, requieren que el fortalecimiento del
proceso sea exitoso. En la Figura 7 se evidencia un proceso de biorremediacion.

Figura 7. Ejemplo de un Proceso de Biorremediacion.

Fuente. https://es.slideshare.net/LuisCarlosSaavedra2/encapsulamiento-de-desechos-de-
perforacin-petrolera.
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5.3.2.5. Desorcion Térmica: La desorcidn térmica es una técnica para tratar
la tierra contaminada con desechos peligrosos calentandola a una temperatura de
90°C a 540°C a fin de que los contaminantes con un punto de ebullicién bajo se
vaporicen (se conviertan en gases) y, por consiguiente, se separen de la tierra. (Si
quedan otros contaminantes, se tratan con otros métodos.) Los contaminantes
vaporizados se recogen y se tratan, generalmente con un sistema de tratamiento de
emisiones, de ese modo se genera vapor que se libera a la atmosfera o se vuelve
a condensar después para fabricar nuevos fluidos o para generar calor. La
desorcion térmica es diferente de la incineracion. La desorcion térmica usa el calor
para separar fisicamente los contaminantes de la tierra, que después se someten a
un tratamiento ulterior. La incineracion usa el calor para destruir los contaminantes.
La tierra quemada e inservible se deposita posteriormente en botaderos. En la
Figura 8 se presenta un esquema del proceso.

Figura 8. Proceso de Desorcion Térmica.

CDI:]I!‘[ﬂ de
I Shocnesenla »| Emisiones B |iquido organico para
atmosfera/ tratadas | iratamiento ulter]
Condensador ratamiento ulterior
1 o eliminacion
Vapor |
Separador

Prueba para

Tierra detectar
- |Calentador — , .+ .- ™| contaminantes
en la tierra

Tierra contaminada +

_//_
~ )

La tierra se redeposita o reutiliza

. Tratamiento ulterior o
Si eliminacion

Fuente. EPA - Enviromental Protection Agency.

5.3.2.6. Incineracion. Es un tratamiento térmico que tiene como fin la
eliminacién de los compuestos organicos presentes en los residuos peligrosos. La
incineracion es el proceso de quema de materiales peligrosos a temperaturas lo
suficientemente altas para destruir contaminantes. Este proceso se lleva a cabo en
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un “incinerador”, que es un tipo de horno disefado para la quema de materiales
peligrosos en una camara de combustion. A pesar de que destruye muchos tipos de
sustancias quimicas nocivas, tales como solventes, bifenilos policlorados (PCB, por
sus siglas en inglés) y plaguicidas, la incineracion no destruye los metales, como el
plomo y el cromo.l® Dicho tratamiento generalmente se aplica a residuos de
perforacion que contienen productos sintéticos considerados peligrosos. El proceso
llevado a cabo en este tipo de tratamiento es mostrado en la siguiente figura:

Figura 9. Proceso de Incineracién.

dese;hc aire
contaminado 1 salida de gases
l seq unda camara alos diﬂpﬂﬁiti\-"ﬂs
combustible | de combustion |— de control de

contaminacion
aii‘e del aire
combustible
| ,f

f
I

prlmera camara de

alimentacidn combustion

}I

CEI’IIZB

Fuente. EPA — Enviromental Protection Agency.

5.4. MARCO LEGAL

Para el desarrollo del proyecto es necesario conocer el marco legal ambiental para
los procedimientos de disposicion de los cortes de perforacion obtenidos luego de
la separacién en el sistema de control de solidos. El Cuadro 4 muestra las normas
aplicadas para este proyecto.

10 Tomado de: “Recuperacion de Suelos Contaminados”. Disponible en: www.consumer.es/web/es/medio_ambiente.
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Cuadro 4. Marco Legal para el Proyecto.

NORMATIVIDAD

ANO

OBSERVACION

Guia Técnica Colombiana 24,
por la cual se brindan las
pautas respectivas a la
gestion ambiental de residuos

2006

Esta guia presenta conceptos
relacionados con la fuente de generacion
de los residuos sdlidos en nuestro pais,
clasificando estos residuos de acuerdo a

solidos. su origen.
Esta guia permite establecer si los
Guia para la Elaboracion de residuos  solidos generados  son

Planes de Manejo de
Residuos Peligrosos
(RESPEL).

2005

peligrosos, y permite determinar asi los
generadores de este residuo, deberan
elaborar un plan de manejo ambiental
para residuos peligrosos.

Decreto 838 de 23 de Marzo
de 2005, por el cual se
modifica el Decreto 1713 de
2002 sobre disposicion final
de residuos solidos y se dictan
otras disposiciones.

2005

Establece como promover y facilitar la
planificacion, construccién y operacién
de sistemas de disposicion final de
residuos de perforacion.

Decreto 4741 de 30 de
Diciembre de 2005, por el cual
se reglamenta parcialmente la
prevencion y el manejo de los
residuos o] desechos
peligrosos generados en el
marco de la gestion integral.

2005

Establece y define que se debe
garantizar la gestion y manejo de estos
residuos, elaborando un plan de gestion
integral, que incluya el almacenamiento,
identificacion, caracteristicas de
peligrosidad y medidas de control y
prevencion.

Decreto 1713 de 23 de Marzo
de 2002, por el cual se
reglamenta la Ley 142 de
1994, la Ley 632 de 2000 y la
Ley 689 de 2001, en relacion
con la prestacion del servicio
publico de aseo, y el Decreto
Ley 2811 de 1974 y la Ley 99
de 1993, en relacion con la
Gestion Integral de Residuos
Salidos.

2002

Establece el contenido basico del plan de
gestion integral de Residuos Sdlidos, asi
mismo como el transporte,
almacenamiento y  términos  de
recuperacion, aprovechamiento o]
disposicion final.

Guia de Manejo Ambiental
para Proyectos de Perforacion
de Pozos de Petrdleo y Gas

1999

Proporciona a las empresas interesadas

en el sector y a las autoridades
ambientales, una herramienta de
consulta que contiene los criterios,

lineamientos y orientaciones de caracter
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http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=5542#0
http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=2752#0

(Ministerio del Medio

Ambiente).

general para la concepcion, planificacion,
construccion, operacion y mantenimiento
de una perforacion haciendo énfasis en el
manejo ambiental de esta actividad.

Resolucién 2309 de 1986, por
el cual se reglamente las

Establece y califica por grupos, los

normas en relacion con la | 1986 residuos espe.ua.les, ad.|C|on_a.Imente
di L . establece los criterios para identificar un
Isposicion, manejo y residuo toxico, en concentracién de mg/I
transporte de los residuos ) P
: de varios contaminantes.
especiales.
Establece y define en el Capitulo 1, de la
Decreto 2011 de 25 de junio parte VII, los términos para el uso.
de 1986, por el cual se dicta el Aprovechamiento de la tierra y de los
Cdbdigo Nacional de Recursos | 1974 | suelos adecuadamente, manifestando

Naturales Renovables y de
Proteccion al Medio Ambiente.

que el aprovechamiento de los suelos
debera efectuarse en forma de mantener
su integridad fisca y su capacidad
productora.

Fuente. Planteamiento de una Alternativa para la Puesta en Marcha de un Sistema que
Permita la Separacion y Disposicion Final de los Cortes Industriales de Perforacién, en el
Campo Castilla de ECOPETROL S.A.
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5.5. LADRILLOS Y OTRAS UNIDADES DE MAMPOSTERIA

5.5.1. Generalidades de la Mamposteria. Se conoce como mamposteria al
sistema de elementos apilados, ensamblados o unidos con un mortero u otro
material similar, con el fin de conformar muros que posean -hasta cierto punto- las
caracteristicas de sus elementos. La mamposteria estd conformada por muros
construidos con bloques de cemento o ladrillos pegados con mortero y confinados
por sistemas de concreto reforzado tradicionales como columnas. Desde el punto
de vista estructural, la mamposteria puede ser: estructural'?, cuando los muros que
conforma deben soportar tanto su propio peso como las cargas horizontales y
verticales actuantes sobre sus planos y no estructural, cuando los muros deben
soportar tan solo su propio peso y servir como division (particion) entre dos
espacios. Ambos tipos de mamposteria de concreto se pueden elaborar con
unidades perforadas verticalmente (bloques) o macizas (ladrillos). Los principios de
fabricacion, calidad, construccién y desempefio, aplican de igual manera para
ambos?®?. Sin embargo, en el presente proyecto, las unidades de mamposteria a las
que se hace referencia, seran unidades macizas (ladrillos) de concreto. En la Figura
10 se muestran unidades de mamposteria de diferentes materiales.

5.5.2. Ladrillos de Cemento. Un ladrillo de cemento se define como la pieza
prefabricada a base de cemento, agua y arenas finas y/o gruesas, naturales y/o
artificiales, con o sin aditivos, incluidos pigmentos, de forma sensiblemente
prismatica, con dimensiones modulares y ninguna mayor de 60 centimetros, sin
armadura alguna. Los ladrillos de cemento son materiales prefabricados para la
construccion, elaborados con una de las materias primas mas clasicas de la
edificacién, el cemento. Las posibilidades constructivas, arquitecténicas vy
expresivas de los mismos son casi infinitas.

La produccion de ladrillos y bloques de cemento, encuentra requerimientos
cientificos para el control de calidad del producto, desde la identificacion, seleccion
y extraccion para el uso de tierra, asi como para la calidad del bloque terminado,
gracias a los procedimientos de ensayo sobre los materiales, los cuales se
encuentran normalizados (Gatani, 2000). Aungue sus dimensiones varian segun la
region del pais, los procesos de fabricacion de los ladrillos son similares en todo el
mundo.

1 RESTREPO, Ramiro. “Composicion y Reacciones del Cemento Pértland y su Influencia en el Comportamiento de las
Mezclas”. Pag.1-12, en el Seminario de Durabilidad y Patologia de Concretos y Morteros. 1995, Medellin.

12 INSTITUTO CHILENO DEL CEMENTO Y DEL HORMIGON. “Albafiilerias Armadas de Bloques: Disefio y construccion”. P.
64, Segunda Edicion. Santiago de Chile, 1991.
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Los ladrillos o blogues de cemento deben poseer las siguientes caracteristicas:

o Buena resistencia mecanica. Satisfacer las exigencias de la obra y la
manipulacion y transporte.

o Resistencia a la humedad. Condicion indispensable para las obras expuestas
a la intemperie.

o Aislamiento acustico y térmico. El aislamiento contra los ruidos es
proporcional a la resistencia del ladrillo a la compresion y térmico.

o Dimensiones y peso aptos para su facil manipulacion.

Figura 10. Unidades de mamposteria de diferentes materiales. 3

Macizas

De perforacidn .

Unidades
vertical

De parforacion
horizontal

Material Fiedra Arcilla cocida Suelo-camento Concreto

Fuente. Notas Técnicas: Fabricacion de Bloques de Concreto”. Instituto Colombiano de
Productores de Cemento - ICPC.

13 Tomado de: “Notas Técnicas: Fabricacién de Bloques de Concreto”. Instituto Colombiano de Productores de
Cemento - ICPC.
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5.5.2.1. Clasificacion:'*Los ladrillos pueden clasificar por su densidad,
resistencia a la compresion y control de humedad:

o Segln su Densidad: La densidad de un ladrillo depende del peso de los
agregados, del proceso de fabricacion y de la dosificacion de la mezcla. La densidad
debe ser la maxima que se pueda alcanzar, pues de ella dependen sus otras
caracteristicas como: resistencia a la compresion, absorcion, permeabilidad,
durabilidad y comportamiento al manejo durante su produccioén, transporte y manejo
en obra; capacidad de aislamiento térmico y acustico, y textura y color de su
superficie, etc. Se establecen tres clases de unidades de mamposteria de concreto
segun su densidad:

De peso liviano, con una densidad de menos de 1680 kg/m3.

- De peso mediano, con una densidad entre 1680 kg/m?y menos de 2000 kg/m3.

- De peso normal, con una densidad de 2000 kg/m® 0 mas.

o Segln su Resistencia a la Compresién'®: Se establecen dos clases de
unidades de ladrillos de concreto para mamposteria estructural, segun su
resistencia a la compresion:

- De resistencia alta (A).

- De resistencia baja (B).

o Segun el Control de Humedad?'®: Se establecen dos tipos de unidades de
mamposteria de concreto, segun el control de humedad:

14 Segun las Normas Técnicas Colombianas NTC 4026 — “Ingenieria Civil y Arquitectura. Unidades (Blogues y
Ladrillos) de Concreto, para Mamposteria Estructural” y NTC 4076 — “Ingenieria Civil y Arquitectura. Unidades
(Blogues Y Ladrillos) de Concreto, para Mamposteria No Estructural Interior y Chapas de Concreto”.

15 Aplica solo para Mamposteria Estructural segiin la Norma Técnica Colombiana NTC 4026 — “Ingenieria Civil y Arquitectura.
Unidades (Bloques y Ladrillos) de Concreto, para Mamposteria Estructural”.
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- Tipo I: Unidades con control de humedad, deben cumplir con los requisitos de
la Norma Técnica Colombiana NTC 4026 — “Ingenieria Civil y Arquitectura.
Unidades (Bloques y Ladrillos) de Concreto, para Mamposteria Estructural”.

- Tipo II: Unidades sin control de humedad, deben cumplir todos los requisitos de
la Norma Técnica Colombiana NTC 4026 — “Ingenieria Civil y Arquitectura.
Unidades (Bloques y Ladrillos) de Concreto, para Mamposteria Estructural”,

excepto los de la Cuadro 5.

Cuadro 5. Requisitos para el contenido de humedad en las unidades de

mamposteria Tipo .17

Contraccion lineal
por secado (Cls)A,

Contenido de humedad (H),
promedio de 3 unidades, maximo,
como un % del valor total de la
absorcion de agua (Aa)

Condiciones de humedad de la obra

% o del sitio de uso de las
unidades®
Himeda Intermedia Seca
De menos de 0,03 45 40 35
De 0,03 hasta menos
de 0,045 40 35 30
De 0.045 hasta 0,065
(como maximo) 35 30 25
Fuente. Norma ASTM C 426.
5.5.2.2. Materiales:'® Los materiales normalmente usados para la fabricacion

de ladrillos son:

17 A: Segun el ensayo descrito en la Norma ASTM C 426.

B: Himeda, con humedad media relativa anual por encima del 75 %; Intermedia, con humedad media relativa informacion
recopilada en el sitio de la obra, se puede consultar el Calendario Meteorol6gico publicado por el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM. (En éste la gran mayoria de las estaciones registran una condicién himeda
con excepcién de Cali, Cucuta, Medellin, Neiva, Puerto Carrefio, Riohacha, Bogota, Santa Marta y Valledupar que

corresponden a condicién intermedia. No registra ninguna estacién con condicion seca).

18 Segln la Norma Técnica Colombiana NTC 4026 — “Ingenieria Civil y Arquitectura. Unidades (Bloques y Ladrillos) de

Concreto, para Mamposteria Estructural”.
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o Materiales Cementantes: Los materiales cementantes son materiales
aglomerantes que tienen propiedades de adherencia y cohesion requeridas para
unir fragmentos minerales entre si, formando asi una masa solida de resistencia y
durabilidad adecuadas.

- Cemento Poértland: El cemento Portland debe su nombre a la semejanza, en
color y calidad, con la piedra de Pértland, una caliza obtenida de una cantera en
Dorset, Inglaterra. EI cemento portland es un ligante hidraulico inorganico artificial,
gue se obtiene a partir de un producto intermedio denominado Clinker, el cual se
produce mediante la coccion a aproximadamente 1480°C, generalmente en hornos
rotatorios, de una mezcla en proporciones preestablecidas de carbonato de calcio
(caliza) y de aluminosilicatos (arcillas o margas) u otros materiales de una
composicion global similar y con la reactividad suficiente, previamente molidos y
homogeneizados. Durante el proceso de coccion se produce una fusiéon parcial y
una recombinacién de los componentes de las materias primas dando lugar a
nodulos de Clinker de 5-50 mm. de diametro, que esencialmente consisten en
silicatos de calcio hidraulicos. Posteriormente el Clinker mezclado con un 5% de
yeso (sulfato de calcio dihidratado) se somete a un proceso de molienda del cual
resulta el cemento portland. La clasificacion general para diferentes tipos de
cemento de acuerdo con su proposito especifico se presenta en Cuadro 6.

Cuadro 6. Clasificacién segun la caracteristica del cemento. 1°

TIPO CARACTERISTICA
1 Todo proposito
2 Resistencia a los sulfatos
3 Resistencia rapida
4 Bajo calor de hidratacion
5 |Resistencia a la accion de sulfatos pesados

Fuente: GALLO 0.G.O., ESPINO M.L.I, OLVERA M.A.E., “Disefio Estructural De Casas
Habitacion”.

19 GALLO 0O.G.O., ESPINO M.L.l, OLVERA M.A.E., “Disefio Estructural De Casas Habitacion” 12. Edicién, Mc Graw Hill,
México, 2003.
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- Cemento Poértland Blanco: Este cemento cuenta con las mismas
caracteristicas que cualquier otro cemento Pértland; su blancura es permanente
(blancura mayor del 85%), haciendo innecesario cualquier tipo de tratamiento
adicional al terminado de la obra y su mantenimiento es sencillo y econdémico.
Presenta una apariencia final, integrada, definida y uniforme, ya sea en su color
natural blanco o bien en el de la tonalidad del color deseado. Las obras realizadas
con este cemento, contardn con mayor durabilidad, al no tener el riesgo de
desprendimientos de las piezas que integran el acabado. Se puede emplear para
uso estructural, arquitectdnico y fabricacién de adhesivos.

- Cementos Adicionados: Los cementos adicionados (0 compuestos), son
mezclas de Clinker de cemento Portland, sulfato de calcio (yeso) y adiciones
minerales; estos cementos pueden ser producidos por molienda conjunta de esos
componentes o0 por la mezcla de los componentes finalmente molidos. Como
ventaja adicional y no menos importante, los concretos con cementos adicionados
presentan algunas ventajas tecnoldgicas con respecto a los tradicionales, sobre
todo en referencia a resistencias mayores a largo plazo y mayor durabilidad gracias
a la impermeabilidad y a las adiciones en si mismas.

o Adiciones: Son materiales inorganicos puzolanicos o con hidraulicidad
latente que finalmente divididos pueden ser afadidos al concreto con el fin de
mejorar alguna de sus propiedades o conferir algunas caracteristicas especiales.
Entre los mas empleados se encuentran las cenizas volantes y puzolanas naturales,
calcinadas o crudas, utilizadas como adiciones minerales en el concreto de cemento
Pdrtland, y la escoria de alto horno granulada y molida para su uso en concreto y
morteros.

o Agregados: Son aquellos materiales inertes, de forma granular, naturales o
artificiales, que aglomerados por el cemento Pértland en presencia de agua forman
un todo compacto, conocido como mortero o concreto. Se pueden considerar como
agregados de las mezclas de cemento o mortero, todos aquellos materiales que
teniendo una resistencia propia suficiente (resistencia de la particula), no perturben
ni afecten desfavorablemente las propiedades y caracteristicas de la mezcla.

o Agua de Mezcla. El agua de mezcla cumple dos funciones muy importantes:
permite la hidratacion del cemento y hace la mezcla manejable. Casi cualquier agua
natural que sea potable y que no tenga sabor u olor pronunciado, se puede utilizar
para producir concreto. Sin embargo, algunas aguas no potables pueden ser
adecuadas para el concreto.
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Las impurezas excesivas en el agua no solo pueden afectar el tiempo de fraguado
y la resistencia del concreto, sino también pueden ser causa de eflorescencia,
manchado, corrosién del esfuerzo, inestabilidad volumétrica y una menor
durabilidad. El agua que contiene menos de 2000 partes de millon (ppm) de solidos
disueltos totales generalmente pueden ser utilizada de manera satisfactoria para
elaborar concreto. El agua que contenga mas de 2000 ppm de sélidos disueltos
debera ser ensayada para investigar su efecto sobre la resistencia y el tiempo de
fraguado.

o Otros Constituyentes: Estos materiales son opcionales y sirven para
mejorar las propiedades fisicas y quimicas de los ladrillos:

- Aditivos. Los aditivos son sustancias quimicas, generalmente dosificadas por
debajo del 5% de la masa del cemento o mortero que, ademas del agua,
agregados, cemento y, -en algunos casos-, fibra de refuerzo, son adicionados a la
mezcla inmediatamente antes o durante el mezclado. Se utilizan con el objeto de
modificar las propiedades del concreto o mortero, ya sea en estado fresco, durante
el fraguado o en estado endurecido, para hacerlo mas adecuado segun el trabajo o
exigencia dada y para que cumpla los requisitos y especificaciones particulares de
cada tipo de estructura.

- Pigmentos. Los pigmentos son finas particulas de polvo, quimicamente
inertes, insolubles y que dotan de color al material al cual se afiaden. Los usados
para colorear el cemento deben ser insolubles, tanto en el agua como en los
agregados, ser inertes quimicamente con respectos al cemento, a los agregados y
a los aditivos; resistentes a la intemperie, estables a la luz y a temperaturas
extremas y deben quedar firmemente embebidos, con los finos del cemento cuando
endurezca, ademas deben poseer una gran capacidad de tinte, brillo, luminosidad
y tono de color deseado; uniformidad en el tamafio y finura de las particulas que lo
componen, garantia en el suministro, fabricacion reciente y bajo costo.

5.5.2.3. Tolerancias.?® Las dimensiones reales de las unidades no deben
diferir de las dimensiones normales en mas de 2 mm para la longitud, y en no mas
del 1 % para el espesor y la altura.

2829 5eglin la Norma Técnica Colombiana NTC 4026 — “Ingenieria Civil y Arquitectura. Unidades (Bloques y Ladrillos) de
Concreto, para Mamposteria Estructural.
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5.5.2.4. Resistencia a la Compresién.?! La resistencia a la compresion es la
principal propiedad que deben tener los ladrillos, y determina si se pueden usar para
mamposteria estructural o no estructural o divisoria.

En los ladrillos para mamposteria estructural se tienen dos clases de resistencias:
alta y normal. La resistencia alta se usa para todo tipo de construcciones, incluyendo
edificios de mamposteria estructural. La baja se usa fundamentalmente para
construcciones de uno y dos pisos. El uso de una u otra depende de las necesidades
estructurales, sin importar la exposicion a la intemperie o el recubrimiento que vaya
a tener el muro.

La resistencia a la compresion maxima esta especificada para ser alcanzada a los
28 dias de producidos los ladrillos; pero se pueden pegar en el muro a edades
menores cuando se tenga un registro sobre la evolucion de la resistencia de ladrillos
de iguales caracteristicas, y éste indique que alcanzaran dicha resistencia, lo que
no exime de la verificacion directa de la calidad de los mismos. Las unidades de
ladrillos de concreto deben cumplir los requisitos de resistencia a la compresion
establecidos en el siguiente cuadro:

Cuadro 7. Requisitos de la Resistencia ala Compresion para Unidades de
Mamposteria Estructural.??

Resistencia a la compresion a los
28 d (RC28) , evaluada sobre el area neta
promedia

(Anp)
Minimo8, MPa

Clase Prom_ed|o de Individual
3 unidades

Alta 13 11
Baja 8 7

Fuente. Norma Técnica Colombiana NTC 4026.

22 Segln la Norma Técnica Colombiana NTC 4026 — “Ingenieria Civil y Arquitectura. Unidades (Bloques y Ladrillos) de
Concreto, para Mamposteria Estructural.
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Para las unidades de mamposteria no estructural, los valores de resistencia a la
compresion, estan dados en el siguiente cuadro:

Cuadro 8. Requisitos de la Resistencia a la Compresion para Unidades de
Mamposteria No Estructural.?®

Resistencia ala compresién alos 28 d (RC28)A,
evaluada sobre
el &rea neta promedio

Minimo, MPa
Promedio de 3 unidades Individual

6,0 5,0

Fuente. Norma Técnica Colombiana NTC 4026.

5.5.2.5. Absorcion de Agua. En el momento de despacho, las unidades de
mamposteria estructural de concreto deben cumplir los requisitos de absorcion de
agua establecidos en el siguiente cuadro:

Cuadro 9. Requisitos de Absorciéon de Aguay Clasificaciéon del Peso para
Unidades de Mamposteria Estructural.?*

Absorcion de agua (Aa) % segun el peso (densidad)
del concreto secado en horno,
kg/m3
Promedio de 3 unidades, maximo, %

Peso liviano Peso mediano, Peso normal
’ de 1 680 kg/m? 3
menos de h d 2 000 kg/m3 o
1 680 kg/m? asta menos de mas
2 000 kg/m?
15% 12% 9%
18% 15% 12%

Fuente. Norma Técnica Colombiana NTC 4026.

2 Segun la Norma Técnica Colombiana NTC 4076 — “Ingenieria Civil y Arquitectura. Unidades (Bloques Y Ladrillos) de
Concreto, para Mamposteria No Estructural Interior y Chapas de Concreto”.
24 Segln la Norma Técnica Colombiana NTC 4026 — “Ingenieria Civil y Arquitectura. Unidades (Bloques y Ladrillos) de

Concreto, para Mamposteria Estructural”.
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Para las unidades de mamposteria no estructural, los valores de absorcién de agua,
estan dados en el siguiente cuadro:

Cuadro 10. Requisitos de Absorcion de Aguay Clasificaciéon del Peso para
Unidades de Mamposteria Estructural.?®

Absorcion de agua, % segun el peso (densidad) del concreto
secado en horno, para las chapas kg/m?
Promedio de 3 unidades,

maximo, %
p - Peso mediano
eso liviano, de Peso normal,
menos de 1 1680 kg/m? ,
680 kg/m? hasta menos | 2000 kg/m® o mas
de 2 000 kg/m?
Unidades 18% 15% 12%
Chapas 15% 12% 9%

Fuente. Norma Técnica Colombiana NTC 4026.

5.5.2.6. Contenido de Humedad. A diferencia de la absorcion, el contenido
de humedad no es una propiedad del cemento de la unidad de mamposteria como
tal, sino un estado de presencia de humedad dentro de la masa del mismo, entre la
saturacién y el estado seco al horno. El control del contenido de humedad de las
unidades es fundamentalmente necesario, dado que el concreto se expande y se
contrae con el aumento o disminucién de su humedad.

El porcentaje de contraccion lineal de los ladrillos depende del contenido de
humedad de los mismos, como porcentaje de la absorcion total y las condiciones de
humedad en el lugar de trabajo. En el momento de despacho, las unidades de
mamposteria de concreto Tipo | deben tener un contenido de humedad que cumpla
con los requisitos que aparecen en el Cuadro 5.

2534 Segun la Norma Técnica Colombiana NTC 4026 — “Ingenieria Civil y Arquitectura. Unidades (Bloques y Ladrillos) de
Concreto, para Mamposteria Estructural”.
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5.5.2.7. Acabado y Apariencia.?®

o Todas las unidades deben estar sanas y no deben tener fisuras ni otros
defectos que interfieran con un proceso de colocacion de la unidad apropiado, o que
perjudiquen significativamente la resistencia o permanencia de la construccién. Las
fisuras menores, inherentes al método de fabricacion, o las desportilladuras
menores que resultan de los métodos usuales de manipulacion en el despachoy en
la entrega, no son motivo de rechazo.

o Cuando las unidades se van a utilizar en construcciones de mamposteria
expuesta, la pared o paredes de las unidades, que van a estar expuestas, no deben
presentar desportilladuras ni grietas, ni se permiten otras imperfecciones visibles
cuando se observan desde una distancia igual o mayor de 6 m, con una fuente de
luz difusa.

o El cinco por ciento (5%) del envio puede tener pequefias fisuras, o
desportilladuras no mayores de 25 mm en cualquier dimensién, o fisura o de no mas
de 0,5 mm de ancho y una longitud de no mas del 25 % de la altura nominal de la
unidad.

o Las unidades que se van a utilizar como base para un recubrimiento
posterior, deben tener una superficie con una textura lo suficientemente abierta que
permita una buena adherencia.

5.5.2.8. Muestreo y Ensayo.?’ El muestreo y ensayo de los especimenes de
muestra se debe efectuar de acuerdo con la Norma Técnica Colombiana NTC 4024.
Esta norma establece los procedimientos para el muestreo y el ensayo de
prefabricados de concreto macizo entre otros, elaborados con mezclas “secas”,
vibro compactados, con el fin de evaluar su resistencia a la compresion, absorcion,
densidad, contenido de humedad y dimensiones.

27 Segun la Norma Técnica Colombiana NTC 4026 — “Ingenieria Civil y Arquitectura. Unidades (Bloques y
Ladrillos) de Concreto, para Mamposteria Estructural”.
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5.6. FABRIQACION DE LADRILLOS A PARTIR DE CORTES DE
PERFORACION BASE AGUA

La fabricacion de ladrillos de cortes-cemento consiste en la estabilizacion y
prensado de la materia prima (para este caso seran los cortes de perforacion). A
diferencia del proceso de elaboracién de unidades ceramicas (cocidas) las cuales
tienen un elevado consumo energético o impacto ambiental, esto nos lleva a afirmar
que el ladrillo propuesto es un "ladrillo ecoldgico": la tierra no se cuece sino que es
estabilizada a partir de la adicibn de cemento; éste actla sobre los cortes,
modificando el comportamiento de sus particulas y mejorando su estabilidad,
transformando la masa resultante en una estructura dificil de alterar y de mejor
resistencia con respecto a un suelo natural. Algunas de sus principales
caracteristicas son:

° Se pueden utilizar para la realizacion de mamposterias de ladrillos con igual
técnica que la mamposteria tradicional de ladrillos a la vista, con junta enrasada o
para revocar.

° Su fabricacion es similar a la de ladrillos de cemento, ya que las etapas de
produccion se asemejan.

° El coste del ladrillo, es reducido. Se limita al coste del cemento.

° Cada ladrillo de cortes-cemento es ligeramente mas pesado que un ladrillo
cocido tradicional.

° Presentan menor capacidad higroscopica que un ladrillo comudn: un ladrillo
de cortes-cemento absorbe 10 veces menos agua que un ladrillo cocido tradicional.

5.6.1. Componentes de la Mezcla. El conjunto de cortes de perforacién, cemento
y agua, dosificados y compactados, constituye la mezcla a utilizar.

5.6.1.1. Cortes de Perforacion: Los cortes adecuados para ser estabilizados
con cemento, son los que dan una resistencia elevada y poca contraccion al
secarse. Esto significa tener aptitud para ser compactado. Estos cortes deben tener
presencia de arena, limo y arcilla, aunque estos ultimos en escasa proporcién, a fin
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de que den la necesaria cohesion a la mezcla y completen la porcién de contenido
de fino en la curva de composicién granulométrica.

Tendran prioridad los cortes arenosos, en funcién de que producen mejores
resultados de compactaciéon y resistencia al ser estabilizados con cemento. No
obstante, la arena de los cortes constituye su estructura, pero requiere de la
presencia de arcilla para conglomerar su masa. En otro sentido, para la
estabilizacion de cortes arcillosos es indispensable la incorporacion de arena.

Dependiendo de la licencia ambiental que posea la compariia operadora, los cortes
pueden ser recolectados con cal viva (CaO) o sin ésta, lo cual favorece la
deshidratacion de los cortes y mejora su estabilizacion.

Los cortes pueden ser recolectados en dos puntos: el primero puede ser en el Catch
Tank después que se ha separado la fase liquida de la fase sélida en la unidad de
deshidratacién o directamente en la piscina de cortes; sin embargo, es preciso
efectuar un monitoreo comparando la concentracibn de ciertos elementos
establecidos en las normas, a través de la prueba de analisis de lixiviados (TCLP).

5.6.1.2. Cemento: Constituye el medio estabilizante. La cantidad de
conglomerante necesaria para la estabilizacion, que en este caso es cemento,
dependera de las caracteristicas de los cortes y del mecanismo de compactaciéon
seleccionado. El agregado de cemento mejora las condiciones del suelo respecto a
la accion de agentes como la humedad, dandole caracteristicas de estabilidad y
resistencia.

Se emplea generalmente el gris normal, denominado Pértland, provisto por la
industria, no excluyendo la posibilidad del empleo de otros tipos de cemento. La
dosificacion del aglutinante debe ser realizada en unidades de peso en relacion a la
cantidad de cortes empleados para la mezcla. Esta depende, en gran medida, del
sistema de compactacion adoptado:

- A menor compactacion, mayor presencia de cemento.
- A mayor compactacion, menor presencia de cemento.

5.6.1.3. Agua. La funcion del agua es hidratar el cemento y hacerlo
“reaccionar" y contribuir a la maxima compactacion de los cortes. El agua a anadir
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a la mezcla debe ser limpia y no contener materiales en suspension o en disolucién
tales como sulfatos o cloruros, 0 materias organicas.

La incorporacién de agua es necesaria porque activa la accion cohesiva de las
arcillas y actia como lubricante para mejorar la compresion y activar la reaccion con
el cemento. Si resulta excesivamente hiumeda o, por el contrario, seca, ambos
estados se reflejan en la trabajabilidad del material y, posteriormente, en el acabado
superficial, la resistencia y durabilidad del mismo. Si no existe suficiente lubricacién
entre particulas, éstas dificilmente podran ocupar los vacios intersticiales de la
mezcla en el momento de la compactacién; en tanto que una mezcla por demas
plastica, dificultard procedimientos de compactacion mecanicos y su acabado final
sera mas parecido al adobe.

5.6.2. Fabricacion. La fabricacion de ladrillos de cemento depende del tipo de
equipo de produccion y de los procesos de curado, almacenamiento y despacho.
Los equipos deben ser los adecuados en tamafio, tecnologia y costos para el medio
gue se va a suministrar o el proyecto que se va a construir. Adicionalmente se debe
cuidar lo siguiente:

o Los agregados deben ser de buena calidad, limpios, y con la granulometria
correcta segun el espesor de las paredes y tabiques de los bloques y la resistencia
y la textura esperadas.

o Los otros materiales también se deben escoger con cuidado como los
cementos, aditivos y pigmentos, lo mismo que la forma de mezclarlos y su relacion
entre costo y efectividad.

o La dosificacion de los materiales y del agua se debe hacer segun las
caracteristicas esperadas para el ladrillo.

o Los agregados se introducen en una mezcladora, en las cantidades
calculadas (en peso), y en una secuencia correcta. Alli se le agrega el agua vy el
cemento, en las cantidades calculadas.

o Los aditivos se adicionan en forma liquida en la mezcladora o mezclados con
agua, en ambos casos, reemplazando parte de ésta.
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o Los pigmentos se adicionan en polvo, granulos o suspension, directamente
a la mezcladora.

En funcidén del producto a elaborar se organizan las etapas de produccion en
relacion a la técnica seleccionada. Esto en disefio de los métodos, disponibilidad de
materiales, mano de obra y del equipamiento técnico necesario. Para la elaboracion
de ladrillos de cortes-cemento las etapas generales son las siguientes:

Recoleccion de los Cortes.

Secado (Solo si el contenido de humedad es significativo).
Tamizado y Trituracion.

Mezclado de Componentes en Seco.

Adicion de Agua.

Compactacion y Moldeo.

Fraguado.

Curado y Acopio.

Despacho.

©CoNoO~whE

Las etapas de produccion son esquematizadas en la siguiente figura:

Figura 11. Proceso de Fabricacion de Ladrillos de Cemento.

' !
RECOLECCION Y TAMIZADO, ADICION ‘ [

ALMACENAMIENTO DE TRITURACIONY | DEAGUAY FRAGUADO CURADO | ACOPIO 1 DESPACHO

LOS MATERIALES MEZCLADO MOLDEO \ l

B R B 5

Fuente. INSTITUTO COLOMBIANO DE PRODUCTORES DE CEMENTO - ICPC. Fabricaciéon de
Bloques de Concreto. Bogota D.C., Colombia. Modificado por los autores.
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6. METODOLOGIA

Esta investigacion es de caracter mixta, debido a que comprende un ambito
descriptivo, experimental y propositivo; adicional a esto, se adoptan elementos
tedrico-practicos de la ingenieria civil y de la ingenieria de petréleos donde se busco
por medio de las pruebas realizadas a los ladrillos, obtener las caracteristicas fisicas
y mecanicas. Posteriormente se realiz6 un andlisis comparativo entre los resultados
obtenidos y los consignados en las normas y reglamentos colombianos respecto a
los ladrillos convencionales, con el fin de comprobar si los ladrillos de cemento con
diferentes proporciones de recortes de perforacién base agua cumplen o no con los
criterios establecidos en las Normas Técnicas Colombianas (NTC) del ICONTEC.
Finalmente se efectu6 una comparacién mediante un andlisis de los costos que
conlleva la elaboracion de un ladrillo con cortes de perforacion y uno convencional
para determinar la viabilidad economica del ladrillo propuesto mediante esta
investigacion. En la siguiente figura se presentan las etapas establecidas para el
desarrollo del proyecto:

Figura 12. Proceso Metodoldgico.?®

Recopilacion, selecciéon y analisis de la
informacion disponible.

Seleccion de la materia prima requerida para la
fabricacion de ladrillos.

Elaboracion de los ladrillos.

Realizacion de pruebas fisico-mecanicas a los
ladrillos.

Andlisis e interpretacién de los resultados
obtenidos.

Fuente. Autores del proyecto.

28 Creado por los autores.
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6.1. RECOPILACION, SELECCION Y ANALISIS DE LA INFORMACION
DISPONIBLE

Se realizé una revision bibliogréfica de los diferentes tratamientos que existen en la
industria para la disposicion de los cortes de perforacion, profundizando en aquellas
experiencias y casos de éxito a nivel internacional en las que se propuso el
aprovechamiento de los cortes de perforacion para la fabricacion de ladrillos como
alternativa viable para este tipo de desechos, ademas de otras investigaciones y
trabajos cuyo objetivo esté relacionado o tenga similitud con el del presente
documento, teniendo como referencia las normas y ensayos técnicos que se deben
realizar para hacer una caracterizacion fisica y mecanica del producto que se
pretende elaborar. Dicha informacion se puede clasificar de dos maneras:

o Revision y andlisis de trabajos de investigacion, relacionados con el objeto
del presente estudio en las bases de datos asociadas a la Universidad
Surcolombiana y trabajos de grados de otras universidades.

o Consulta de las Normas Técnicas Colombianas (NTC) del ICONTEC que
regulan y estipulan las especificaciones y caracteristicas que deben tener los
ladrillos fabricados ademas de los ensayos requeridos para garantizar el
cumplimiento de la calidad del producto obtenido.

6.2. SELECCION DE LA MATERIA PRIMA REQUERIDA PARA LA
FABRICACION DE LADRILLOS

Ademas de los cortes de perforacién necesarios para la fabricacion de los ladrillos
se hizo uso de cemento, agua y aditivos liquidos de accion acelerante para concreto.
Los recortes de perforacion base agua se obtuvieron triturados en un centro de
recoleccioén, tratamiento y disposicion final para estos residuos. El cemento utilizado
es Poértland tipo | de uso comercial.

6.3. ELABORACION DE LOS LADRILLOS

Para el proceso de elaboracion de los ladrillos, se llevaron a cabo las siguientes
etapas, ilustradas en la siguiente figura:
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Figura 13. Proceso de Fabricacion de Ladrillos de Cortes-Cemento.2°

[ Fraguado y Curado ] [ Compactacion y Moldeo ] [ Mezclado de Componentes en Seco ]

Fuente. Autores del proyecto.

1. Recoleccion de los Cortes: Los cortes base agua fueron recolectados y
suministrados por ECOPETROL S.A. que es la compafia operadora del Campo
Castilla durante la perforacion del Pozo X perteneciente al Bloque CPO-09 durante
el mes de mayo de 2017; dicha perforacion fue realizada por el Rig 204 de la
compafia prestadora de servicios Independence Drilling. Estos cortes fueron
recolectados en el catch tank, en la descarga de la unidad de deshidratacion; los
cortes estaban estabilizados con cal viva (CaO) al 80% de pureza, en proporciones
no informadas por la compafiia, como se observa en la Fotografia 1.:

29 Creado por los autores.
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Fotografia 1. Ubicacién del Catch Tank en la Locacion del Pozo X.

Fuente. ECOPETROL S.A.

2. Tamizado y Trituracion: Una vez recolectados, los cortes de perforacion
fueron recibidos en la ciudad de Neiva donde se le realizé un proceso de tamizado
con el objeto de eliminar particulas superiores a 5 mm. Las particulas cuyo tamafio
no cumplieron con la anterior condicion granular, fue necesario realizarles un
proceso de trituracion manual, con lo cual se buscaba una mejor compactacion y
cohesidn entre particulas en el proceso de mezclado. Los cortes de perforaciéon sin
tamizar se muestran en la Fotografia 2.
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Fotografia 2. Cortes de Perforacién Sin Tamizar.

Fuente. Autores del proyecto.

3. Mezclado de Componentes en Seco: Para realizar el proceso de mezclado
del Cemento Portland Tipo | y los cortes de perforacion en seco, dichos
componentes fueron premezclados manualmente con una pala, sobre una
superficie plana, limpia y seca, hasta obtener una mezcla de color uniforme, con el
fin de garantizar su homogenizacion.

La dosificacion de la mezcla se realizé estableciendo una masa total de los ripios
de perforacion, la cual variaba al incrementar el porcentaje de cemento; el disefio
de la mezcla obtenido se muestra en el Cuadro 11.

4. Adicion de Agua: Una vez lograda la mezcla intima de cortes y cemento en
seco, se incorporé agua en forma de lluvia con una regadera hasta conseguir la
distribucion uniforme de la humedad en la mezcla; para cuantificar la cantidad
aproximada de agua a utilizar para alcanzar la humedad éptima, se midi6 el agua
utilizada en una probeta graduada de 1000 mL. La humedad 6ptima se determin6
de manera practica, realizando un sencillo ensayo de campo, el cual consistié en
tomar un pufiado de la mezcla ya humedecida y apretarlo fuertemente con la mano
para posteriormente, dejarlo caer desde una altura de aproximadamente un (1)
metro; si la mezcla se desintegra en una cantidad considerable de terrones
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semejante a la mezcla original, la humedad es éptima, si da un resultado distinto,

puede significar insuficiencia o exceso de agua.

Cuadro 11. Disefio de Mezclas para Ladrillos de Cortes - Cemento.

MASA DE MASA DE | MASA DE MASA DE

LA %DE | %DE | ‘coRTES | CEMENTO |, AGYUA

MEZCLA | CORTES | CEMENTO APROXIMADA
(gr) (gr)

(gr) (9r)
11500 92,5 7,5 10637,5 862,5 2880
11500 85 15 9775 1725 2520
11500 77,5 22,5 8137,5 2362,5 2490
11500 70 30 7350 3150 2370

Fuente. Autores del proyecto.
5. Compactacion y Moldeo: Con el fin de evitar los vacios en la mezcla, se

procedio a realizar el moldeo y posterior compactacion de los ladrillos, se emple6
una maquina para moldear y ejercer compresion a la unidad a elaborar, en ésta, la
mezcla se comprimio hasta obtener las medidas deseadas (23 cm de largo x 12 cm
de ancho x 7 cm de altura), transformandose en una masa mas compacta y con un
minimo de vacios. Cabe aclarar que las dimensiones pueden diferir de las medidas
establecidas en un porcentaje de tolerancia no mayor al 1%.% El método de llenado
fue realizado en capas y con la ayuda de una varilla para acomodar la mezcla. La
maquina utilizada para el moldeo y compactacion de los ladrillos fue fabricada por
los autores del proyecto y se muestra a continuacion en la Fotografia 3.

30 Seglin la Norma Técnica Colombiana NTC 4026 — “Ingenieria Civil y Arquitectura. Unidades (Bloques y Ladrillos) de
Concreto, para Mamposteria Estructural”.
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Fotografia 3. Maquina para Moldeo y Compactacion.

Fuente. Autores del proyecto.

6. Fraguado: Para asegurar este proceso y el desarrollo eficiente de la
resistencia y apariencia de los ladrillos, éstos fueron almacenados con una
adecuada proteccion frente al sol y la lluvia con la finalidad de que puedan
mantenerse himedos sin secarse instantdneamente, ya que esto produce perdida
de consistencia del producto. Considerando las condiciones climaticas de Neiva, fue
controlada la pérdida brusca de humedad, por medio de la adicion de agua por rocio
manual, durante un periodo de veinticuatro (24) horas, dos (2) veces al dia.

7. Curado: Con el propdsito de garantizar la continuidad de la reaccién quimica
del cemento para obtener los resultados esperados de calidad y resistencia, a partir
del tercer dia de producidos se continuo el proceso de hidratacion de los ladrillos,
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mediante el rocio de agua tres (3) veces al dia por seis (6) dias, cubriéndolos con
costales humedos para evitar que se evapore facilmente el agua.

Finalizado el proceso de fabricacion de los ladrillos de cortes-cemento, quedan
aptos para realizarse el control de calidad y los respectivos ensayos fisico-
mecanicos a los siete (7), catorce (14) y veintiocho (28) dias, segun la norma.
Algunos ladrillos de cortes-cemento obtenidos a partir del proceso de fabricacion,
se observan en la Fotografia 4.

Fotografia 4. Ladrillos Fabricados de Cortes-Cemento.

Fuente. Autores del proyecto.

6.4. REALIZACION DE PRUEBAS FiSICO-MECANICAS A LOS LADRILLOS.

Para esta fase se llevaron a cabo los ensayos fisicos y mecanicos propuestos en
las Normas Técnicas Colombianas — NTC, esto con el propdsito de obtener las
propiedades de los ladrillos y hacer una comparacion entre los resultados obtenidos
y los aceptados en dichos documentos. Los 10 ladrillos de cortes-cemento se
ensayaron bajo las Normas Técnicas Colombianas - NTC 4024 (Prefabricados de
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Concreto. Muestreo y Ensayo de Concreto No Reforzados, Vibro compactados) y
NTC - 4026 (Ingenieria Civil y Arquitectura. Unidades (Bloques y Ladrillos) de
Concreto, para Mamposteria Estructural). Estos ensayos fueron realizados en los
laboratorios de la empresa CONSTRUCSUELOS SUMINISTROS LTDA. ubicada
en la ciudad de Neiva, y CHEMILAB S.A.S. ubicado en la ciudad de Bogota D.C.,
dichos laboratorios se encuentran dotados de los implementos necesarios para su
elaboracion con sus respectivos certificados de calibracion de equipos y
acreditacion por el IDEAM.

6.4.1. Ensayos a los Cortes de Perforacion. Para los cortes de perforacion, se
realizo el siguiente ensayo:

6.4.1.1. Procedimiento de Lixiviado para Caracteristica de Toxicidad
(TCLP): Se realizé el Procedimiento de Lixiviado para Caracteristica de Toxicidad
(TCLP - por sus siglas en inglés), la cual consiste en triturar el residuo, ponerlo en
contacto con agua acida e ir controlando el arrastre de particulas contaminantes.
Ello reproduce lo que va a ocurrir en el lugar de disposicion final de los desechos de
perforacion segun lo permisos otorgados por la licencia ambiental a la compafia
operadora. La importancia de la prueba es que soporta la toma de decisiones en
cuanto a la seleccion del tipo de disposicién que se va a realizar a los cortes de
perforacion; sin embargo, un resultado de ausencia de contaminantes o que no
exceda los niveles maximos permisibles, no constituye una prueba concluyente para
la determinacion de la caracteristica de toxicidad, es necesario la aplicacion de los
demds criterios de toxicidad incluidos en el decreto 4741 de 2005.

6.4.2. Ensayos a los Ladrillos. Se elaboré un conjunto de diez (10) ladrillos, dos
(2) para cada combinacion de cortes y cemento y se les realizaron los siguientes
ensayos:

6.4.2.1. Resistencia a la Compresion: La resistencia potencial se determind
siguiendo el procedimiento normalizado y su valor es tomado como referencia de
calidad (NTC 4024). Se determind a los siete (7), catorce (14) y veintiocho (28) dias
mediante la aplicacion de una fuerza creciente de compresion sobre la unidad en la
misma direccion en que trabaja en el muro hasta su fallo.

6.4.2.2. Densidad: Esta propiedad se determin6 mediante el ensayo
correspondiente descrito en la norma NTC 4024 y permite establecer si el ladrillo es
pesado, liviano o normal y con esto el indice de esfuerzo en su fabricacion.
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6.4.2.3. Absorcion: Para determinar esta propiedad se tuvo en cuenta la
norma NTC 4024, que brinda un procedimiento de ensayo para determinar el
porcentaje de absorcion de agua de los especimenes fabricados.

6.4.2.4. Contenido de Humedad: Se determin6 mediante el ensayo
correspondiente descrito en la norma NTC 4024 como porcentaje de la absorcion
total del ladrillo.

6.4.3. Andlisis e Interpretacion de Resultados Obtenidos. Una vez obtenidos los
datos de la fase anterior, se procedi6 a efectuar el analisis comparativo de los
mismos respecto a los parametros establecidos en las Normas Técnicas
Colombianas (NTC) del ICONTEC; se utilizaron herramientas como Excel y Word
para facilitar el desarrollo de todo el proyecto. Con base en las tabulaciones hechas
en los programas mencionados, se compararon los resultados obtenidos de
Resistencia a la Compresion, Densidad, Absorcion y Contenido de Humedad y se
establecen comparaciones en cuanto a costos de fabricacion de los ladrillos de
cortes-cemento con respecto a los ladrillos prefabricados convencionales que se
encuentran comunmente en el mercado.
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7. ANALISIS DE RESULTADOS

Luego de efectuar los ensayos de laboratorio pertinentes para el desarrollo de la
investigacion se obtuvieron los resultados que se consignan a continuacion:

7.1. ENSAYO A LOS CORTES DE PERFORACION

7.1.1. Procedimiento de Lixiviado para Caracteristica de Toxicidad (TCLP). Los
resultados de la prueba de lixiviacién obtenidos del laboratorio ambiental acreditado
por el IDEAM en la matriz residuos peligrosos. Los resultados de la prueba se
describen en el siguiente cuadro:

Cuadro 12. Resultados del Procedimiento TCLP para los Cortes de

Perforacion del Pozo X.

REPORTE DE RESULTADOS
teml T on ™ |ANALISIS EN| nioAD METODO CASTILLA | pECRETO
ANALISIS LIXIVIADO ANALITICO MS 4735 4741
1 201176'06' Arsénico total | mg/kg EPA 7062§/SM 3114 <0,02 5
) 201176-06- Bario total | mglkg | EPA 3050 DB/SM 3L [ 45 100
3 201176-06- Cadmio total | mgikg | EPA 3050 LE/SM 3111 | _ (05 1
2017-06- Cromo EPA 3050 B/SM 3111
4 16 hexavalente mg/kg B < 0,04 N-E.
5 20117(;%' Mercurio total* | mg/kg EPA 7471§/SM S 0,003 0,2
6 201176'06' pH* Unidad IGAC 10,0 6,0-9,0
7 20117(506' Plata total mg/kg EPA 3050§/SM 3111 <0,05 1
8 20117(506- Plomo total* ma/kg EPA 3O5OBB/SM 3111 <04 500
9 20117é06' Selenio total* | mg/kg EPA 7742§/SM 3114 <0,01 10
10 201176-06- Vanadio total* | mglkg EPA 3050DB/S|\/| 3111 <20 N.E.
11 201176-06- Niquel mglkg | EPA 3050 S-SM 3111 <01 NE.
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2017-06- EPA 3050 B-SM
12 16 Cloruros mg/kg 4500CI-B 13,0 N.E.
13 201176'06' Cromo total mg/kg EPA 30505"8'\/' 8111 <0,08 N.E.
14 20117(;06' Zinc total* mg/kg EPA 3050§-SM 311l 18,2 5

*ChemilLab tiene estos parametros acreditados mediante resolucion 1551, 1965, de 2011, 1236 y 1443 de 2012
del IDEAM. N.E. — No Especificado en el Decreto 4741.

Fuente: Reporte dado por ChemiLab S.A.S.

La interpretacion de estos resultados (ver Anexo A - Resultado de Analisis de
Procedimiento TCLP para los Cortes de Perforacion del Pozo X) permite evidenciar
el cumplimiento de la mayoria de los limites permisibles establecidos en la
normatividad ambiental, a excepcion del zinc total, el cual supera significativamente
el limite establecido en el decreto 4741 de 2005. Niveles altos de zinc podrian tener
efectos adversos en la salud y en el ambiente (incrementando la acidez y dureza
del agua y en suelos, limitando la capacidad de supervivencia de las plantas); sin
embargo, para el presente estudio, este resultado no genera un impacto negativo
en el ambiente y en la salud, por encontrarse estabilizado junto con otros
componentes en los ladrillos.

7.2. ENSAYOS A LOS LADRILLOS

7.2.1. Resistencia ala Compresion. Los ensayos de resistencia a la compresion
se realizaron mediante una maquina hidraulica como se muestra en la Fotografia 5.
En esta maquina se alined el ladrillo con ayuda de platinas de acero para que
recibiera la carga de forma uniforme; posterior a esto se le aplicé una fuerza hasta
completar la rotura de los ladrillos, esta prueba se realiz6 a los siete (7), catorce (14)
y veintiocho (28) dias ya que permite determinar el aumento de la resistencia. Para
este ensayo se pusieron a prueba doce (12) ladrillos, tres (3) para cada disefio de
mezcla (7,5%, 15%, 22,5% y 30% de cemento). Ver Anexo C Registro Fotogréfico
de los Ensayos de Resistencia a la Compresion.
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Fotografia 5. Maquina Hidraulica de Compresion para la Realizacion del
Ensayo.

Fuente. Autores del proyecto.

Los resultados del ensayo de resistencia a la compresion de ladrillos de cortes-
cemento para cada tiempo de ensayo, se muestran en el siguiente cuadro:
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Cuadro 13. Resultados de la Prueba de Resistencia a la Compresion de
Ladrillos de Cortes-Cemento para cada Tiempo de Ensayo.

MUESTRA L?CF\:\?)O A’(\::(r:n|_)|o A(\I(;r-lrﬁ)o C’E\KRI\(SA RE(SKIS;[:i,\IZ;:lA ESTRUCTURAL ESTRUNCOTURAL CEMOI/EONTO DIAS
PL | 232 | 121 | 6.9 | 874 53.3 NO Sl 7
P2 [ 231120 | 71| 905 60.8 NO S| 75 | 14
P3 | 230 | 12.0 | 7.0 | 120.0 62.1 NO S| 28
P4 | 230 | 11.8 | 7.1 | 139.4 79.4 S| NO 7
P5 | 228 | 11.9 | 7.0 | 1394 81.3 S| NO 15 | 14
P6 | 229 | 12.0 | 7.1 | 151.0 84.1 S| NO 28
P7 [ 232 ] 121 | 7.0 | 1729 90.4 S| NO 7
P8 | 23.0 [ 12.0 [ 7.0 | 177.0 90.4 S| NO 225 | 14
PO | 228 | 11.9 | 6.9 | 178.0 91.4 S| NO 28
P10 | 22.8 | 11.8 | 7.0 | 224.7 | 126.5 S| NO 7
P11 | 231 | 11.9 | 7.0 [ 2286 | 150.1 S| NO 30 | 14
P12 | 230 | 12.0 | 7.1 | 356.0 | 164.8 S| NO 28

Fuente. Autores del proyecto.

De acuerdo a las normas NTC 4076 y NTC 4026, éstas especifican que la
resistencia a la compresion evaluada a los veintiocho (28) dias sobre el area neta
promedio del espécimen, debe ser minimo de 5 MPa (50,98 Kg/cm?) para unidades
individuales de mamposteria no estructural y minimo de 7 MPa (71,38 Kg/cm?) para
unidades individuales de mamposteria estructural. Con base en los resultados (ver
Anexo B Reportes de los Ensayos de Resistencia a la Compresion de los
Especimenes de Estudio) se evidencia que para los ladrillos fabricados con un
porcentaje de cemento de 7,5% cumplen con los requisitos para mamposteria no
estructural. Por otro lado, los ladrillos fabricados con un porcentaje de cemento de
15% y 22,5% aplican para mamposteria estructural de baja resistencia, mientras
que los ladrillos fabricados con un porcentaje de cemento de 30% son aptos para
mamposteria estructural de alta resistencia, siempre y cuando tengan una
resistencia a la compresion minima individual de 11 MPa.
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Figura 14. Curva de Carga de Rotura para cada Tiempo de Ensayo.
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Fuente. Autores del proyecto.

Los resultados mostrados en la Figura 14 indican que existe una relacion
directamente proporcional entre la cantidad de cemento y la resistencia a los siete
(7), catorce (14) y veintiocho (28) dias, es decir que la resistencia a la compresion
de los especimenes aumenta con el incremento del porcentaje de cemento utilizado
en cada disefio de mezcla tomado del Cuadro 11.

7.2.2. Densidad. Es importante tener en cuenta el peso de los ladrillos en la
construccion sea en mamposteria estructural y no estructural, ya que se busca el
menor peso muerto de las estructuras, minimizando los costos, evitando dafos al
suelo y la estructura en si misma.

El procedimiento a realizar en este caso es el de pesar cada uno de los ladrillos
mediante una balanza para obtener el valor de cada espécimen. Para determinar la
densidad de los ladrillos se tuvo en cuenta el promedio de la masa de cada disefio
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de mezcla, mostrado en el Cuadro 14; estos valores de densidad se obtuvieron
mediante la siguiente ecuacion establecida en los procedimientos de la norma NTC
4024.

Densidad (D), 4. [ M ] 1000
ensida — = |—| x
m3 My, — Mp)

Donde:

M, = Masa Seca del Espécimen, en Kg.
M, = Masa Saturada del Espécimen, en Kg.
M, = Masa del Espécimen Inmerso en Agua y Suspendido, en Kg.

Los datos de Masa Seca, Saturada y del Espécimen Inmerso en Agua y
Suspendido, fueron obtenidos promediando los valores de los resultados de
laboratorio realizados a los ladrillos en CONSTRUCSUELOS SUMINISTROS LTDA.
como se evidencia en el Anexo B Reportes de los Ensayos de Resistencia a la
Compresion de los Especimenes de Estudio.

Cuadro 14. Masas de los Ladrillos de acuerdo al Porcentaje de Cemento.

MASA DE MASA MASA MASA
0,
/% DE MUESTREO SECA SATURADA | SUSPENDIDA DENS'DgAD
CEMENTO (Kg/m?)
(an (@an (an (an
7,5 2793,9 2788,3 2928,3 1477,8 1922,3
15 2810,6 2805,0 2945.0 1486,7 1923,4
22,5 2834,0 2828,3 2968,3 1499,0 1924,9
30 2865,7 2860,0 3000,0 1515,8 1927,0

Fuente. Autores del proyecto.

Con base en la anterior informacién se puede concluir que todos los ladrillos se
clasifican de peso mediano, debido a que estan en el rango de 1680 Kg/m? hasta 'y
menos 2000 Kg/m3.
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Figura 15. Curva de Densidad Vs. Porcentaje de Cemento.
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Fuente. Autores del proyecto.

De la Figura 15 se puede deducir que el porcentaje de cemento guarda una relacion
directamente proporcional con la densidad, es decir, que a mayor cantidad de
cemento es mayor la densidad.

7.2.3. Absorcidon. Con base en los datos obtenidos de las pruebas de laboratorio,
se determiné el porcentaje de absorcidn para los ladrillos para los diferentes disefios
de mezclas establecidos en el Cuadro 11; estos valores se obtuvieron con las
siguientes ecuaciones establecidas en los procedimientos de la norma NTC 4024:

(Mh - Ms)

——F—F— | x 100
(Mh - Ma)

Absorcion (Aa), % = [

Kg (Mh - Ms)
Absorcion (da),— = |——=| x 1000
m3 (Mh - Ma)

Donde:

M, = Masa Seca del Espécimen, en Kg.
M, = Masa Saturada del Espécimen, en Kg.
M, = Masa del Espécimen Inmerso en Agua y Suspendido, en Kg.
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Los datos para el célculo de la absorcién de los ladrillos se tomaron del Cuadro 14.

Cuadro 15. Absorciéon de los Ladrillos de acuerdo al Porcentaje de Cemento.

% DE ABSORCION % DE
CEMENTO (Kg/m?3) ABSORCION
7,5 96,5 5,0
15 96,0 5,0
22,5 95,3 5,0
30 94,3 4,9

Fuente. Autores del proyecto.

De acuerdo a los resultados tabulados en el Cuadro 15, se puede observar que los
ladrillos cumplen con los porcentajes de humedad establecidos en la norma para
mamposteria estructural y no estructural. Es importante tener la menor absorcion
posible en el ladrillo, con el fin de evitar la pérdida de agua de los morteros de pega
y de inyeccion, impidiendo de esta manera la reduccion de adherencia del cemento
en la superficie que unen los ladrillos en la construccion de muros y originando
fisuras.

7.2.4. Contenido de Humedad. El contenido de humedad no es una propiedad del
cemento del ladrillo sino un nivel de presencia de la humedad intermedia entre la
saturacion y estado seco al horno, dentro de su masa. Se determind mediante el
ensayo correspondiente descrito en la norma NTC 4024 usando la siguiente
ecuacion:

Contenido de Humedad (H), como porcentaje de la absorcion total, %
M, — M
= M x 100
(Mh - MS)

Donde:

M,,= Masa del Espécimen tal como se tomé en el Muestreo, en Kg.
M, = Masa Seca del Espécimen, en Kg.
M, = Masa Saturada del Espécimen, en Kg.
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M, = Masa del Espécimen Inmerso en Agua y Suspendido, en Kg.

Los datos para el célculo del contenido de humedad de los ladrillos se tomaron del
Cuadro 14.

Cuadro 16. Contenido de Humedad de acuerdo al Porcentaje de Cemento.

% DE S/ °E
CEMENTO | |, e o
7.5 3,98
15 4,01
22,5 4,04
30 4,09

Fuente. Autores del proyecto.

En los resultados tabulados en el Cuadro 16 se refleja que el porcentaje de
humedad aumenta conforme se emplea mayor cantidad de cemento en la mezcla,
debido a que el cemento tiene mayor capacidad de absorber la humedad.

7.3. ANALISIS DE COSTOS PARA LADRILLOS DE CORTES-CEMENTO

La evaluacion econdmica para la fabricacion de ladrillos como alternativa viable para
el aprovechamiento de cortes de perforacién base agua, se realiz6 haciendo una
comparacion entre la fabricacion de ladrillos prefabricados convencionales con los
ladrillos propuestos de cortes-cemento, con porcentajes de cemento de 7,5%, 15%,
22,5% y 30%. La empresa PREFABRICADOS EL PENON localizada en la ciudad
de Neiva, emplea cinco (5) operarios, los cuales realizan el proceso de fabricacion
de 44 ladrillos prefabricados convencionales macizos tipo (M) al dia, en un tiempo
de cuarenta (40) minutos aproximadamente por cada saco de cemento, este dato
es de importancia para el célculo del costo de la mano de obra; con base en esta
informacion y conociendo el costo de los agregados (finos y gruesos), el cemento y
los costes de administracion, se puede determinar el costo unitario para cada ladrillo
propuesto de cortes-cemento para cada disefio de mezcla. Los datos se muestran
a continuacion en los siguientes cuadros:
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Cuadro 17. Andlisis de Costos para Ladrillos Prefabricados Convencionales
Macizos Tipo (M).

LADRILLOS PREFABRICADOS CONVENCIONALES MACIZOS TIPO (M)
UNIDADES DE LADRILLOS POR SACO DE 44
CEMENTO
ARENA GRUESA | VALOR
AGREGADOS (LATAS DE ARENA POR BOLSA DE 10 $8.450
CEMENTO) ARENA FINA VALOR
6 $3.735
VALOR DE AGREGADOS POR BOLSA DE
CEMENTO $12.185
VALOR BOLSA DE CEMENTO $20.000
VALOR ADMINISTRACION $11.000
SALARIO MINIMO
LEGAL VIGENTE $737.717
HORAS AL DIA 8
COSTO POR DIA | $24.591
COSTO POR
VALOR MANO DE OBRA
COSTO POR 40
MINUTOS $2.047
COSTO DE 5
OPERARIOS $10.236
COSTO ANTES DE PERDIDA $53.421
PERDIDA 3% $1.603
COSTO DE PRODUCCION $51.818
COSTO DE PRODUCCION POR UNIDAD DE $1.178
LADRILLO :
COSTO VENTA UTILIDAD 23% $1.449
COSTO VENTA UTILIDAD 30% $1.531

Fuente. Autores del proyecto.

En el Cuadro 17 se consignan los costos obtenidos para la fabricacion de ladrillos
prefabricados convencionales, datos suministrados por la empresa
PEFRABICADOS EL PENON con el fin de establecer parametros de comparacion
frente a las unidades fabricadas con los diferentes disefios de mezcla de los ladrillos
de cortes-cemento.
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Cuadro 18. Andlisis de Costos para Ladrillos de Cortes — 7,5% de Cemento.

LADRILLOS DE CORTES - 7,5% DE CEMENTO
UNIDADES POR SACO DE CEMENTO 234
VALOR SACO DE CEMENTO $20.000
VALOR ADMINISTRACION $58.500
e | st
HORAS AL DiA 8
COSTO POR DIA $24.501
VALOR MANO DE OBRA COSTO POR HORA $3.074
COSTO POR 40
MINUTOS $2.047
OPERARIOS. $55.273
COSTO ANTES DE PERDIDA $133.773
PERDIDA 3% $4.013
COSTO DE PRODUCCION $129.760
COSTO DE PRODUCCION POR %554
UNIDAD DE LADRILLO
COSTO VENTA UTILIDAD 23% $682
COSTO VENTA UTILIDAD 30% $721

Fuente. Autores del proyecto.

En el Cuadro 18 se analizan los costos obtenidos para la fabricacion de ladrillos de
cortes-cemento para un disefio de mezcla de 7,5% de cemento. Al requerirse una
menor cantidad de cemento para la elaboracion de estos ladrillos, se observa que,
aunque el valor del costo de produccion incrementa con referencia al ladrillo
convencional, el margen de utilidad aumenta debido a la mayor cantidad de
unidades producidas por saco de cemento.
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Cuadro 19. Analisis de Costos para Ladrillos de Cortes — 15% de Cemento.

LADRILLOS DE CORTES - 15% DE CEMENTO
UNIDADES POR SACO DE CEMENTO 116
VALOR SACO DE CEMENTO $20.000
VALOR ADMINISTRACION $29.000
SALARIO MINIMO
LEGAL VIGENTE $737.717
HORAS AL DIA 8
COSTO POR DIiA $24.591
VALOR MANO DE OBRA COSTO POR HORA $3.074
COSTO POR 40
MINUTOS $2.047
COSTO DE 13
OPERARIOS $26.613
COSTO ANTES DE PERDIDA $75.613
PERDIDA 3% $2.268
COSTO DE PRODUCCION $73.345
COSTO DE PRODUCCION POR 5632
UNIDAD DE LADRILLO
COSTO VENTA UTILIDAD 23% $778
COSTO VENTA UTILIDAD 30% $822

Fuente. Autores del proyecto.

En el Cuadro 19 se estudian los costos obtenidos para la fabricacion de ladrillos de
cortes-cemento para un disefio de mezcla del 15% de cemento. Para este caso se
observa que se obtiene una menor cantidad de unidades de mamposteria, por lo
que el costo de produccion disminuye debido a la reduccién de los costos
operacionales y administrativos. Por otro lado, es de resaltar que se puede obtener
un margen de utilidad significativo porque se obtiene mayor numero de ladrillos por
saco de cemento en comparacion con la produccion de ladrillos prefabricados
convencionales.
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Cuadro 20. Analisis de Costos para Ladrillos de Cortes — 22,5% de Cemento.

LADRILLOS DE CORTES - 22,5% DE CEMENTO

UNIDADES POR SACO DE CEMENTO 78
VALOR SACO DE CEMENTO $20.000
VALOR ADMINISTRACION $19.500

T | s
HORAS AL DiA 8
COSTO POR DIA $24.591
VALOR MANO DE OBRA COSTO POR HORA $3.074
O | seow
COSTO DE 9
OPERARIOS $18.424
COSTO ANTES DE PERDIDA $57.924
PERDIDA 3% $1.738
COSTO DE PRODUCCION $56.187
COSTO DE PRODUCCION POR $720
UNIDAD DE LADRILLO
COSTO VENTA UTILIDAD 23% $886
COSTO VENTA UTILIDAD 30% $936

Fuente. Autores del proyecto.

En el Cuadro 20 se pueden observar los costos obtenidos para la fabricacion de
ladrillos de cortes-cemento para un disefio de mezcla del 22,5% de cemento. Se
puede observar que, al aumentar el porcentaje de cemento utilizado en la mezcla,
se reduce el numero de unidades producidas y por ende el costo de produccién por
unidad. Sin embargo, las utilidades resultantes son superiores que las obtenidas en

la produccién de unidades prefabricadas convencionales.
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Cuadro 21. Analisis de Costos para Ladrillos de Cortes — 30% de Cemento.

LADRILLOS DE CORTES - 30% DE CEMENTO
UNIDADES POR SACO DE CEMENTO 58
VALOR SACO DE CEMENTO $20.000
VALOR ADMINISTRACION $14.500
e | s
HORAS AL DIA 8
COSTO POR DIA $24.591
VALOR MANO DE OBRA COSTO POR HORA $3.074
Cnes " | sow
COSTODE 7
OPERARIOS $14.330
COSTO ANTES DE PERDIDA $48.830
PERDIDA 3% $1.465
COSTO DE PRODUCCION $47.365
COSTO DE PRODUCCION POR $817
UNIDAD DE LADRILLO
COSTO VENTA UTILIDAD 23% $1.004
COSTO VENTA UTILIDAD 30% $1.062

Fuente. Autores del proyecto.

En el Cuadro 21 se pueden apreciar los costos obtenidos para la fabricacion de
ladrillos de cortes-cemento para un disefio de mezcla del 30% de cemento, se
evidencia la misma tendencia de los anteriores analisis de costos por cada
porcentaje de cemento utilizado.

Finalmente analizando los costos obtenidos para la fabricacion de ladrillos de
cortes-cemento para los diferentes disefios de mezclas, se puede inferir que los
costos de produccién por unidad en ningun caso superan el costo de fabricacion de
ladrillos prefabricados convencionales macizos tipo (M), por lo que la alternativa se
muestra econdémica y operativamente viable. El costo de produccion por unidad de
ladrillo de cortes-cemento aumenta con el incremento del porcentaje de cemento
utilizado en la mezcla. Por otro lado, a menor porcentaje de conglomerante utilizado
en la fabricacion de dichas unidades, en consecuencia, aumenta el margen de
utilidad en caso de que se lleguen a comercializar las unidades propuestas en el
presente proyecto porque el costo de fabricacion es muy atractivo en comparacion
a la industria de los prefabricados convencionales.
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8. CONCLUSIONES

Se identificd la composicién litoldégica, mineralégica y demas caracteristicas
fisico-quimicas de una muestra representativa de los cortes de perforaciéon
generados por un pozo del Campo Castilla perteneciente a la Cuenca de los
Llanos Orientales, lo cual fue necesario para proponer la alternativa para el
aprovechamiento de los cortes y correlacionar la informacion con los datos
obtenidos en las pruebas de laboratorio para las unidades de mamposteria.

De acuerdo a la caracterizacién de los cortes de perforacion utilizados, la
clase textural corresponde a un suelo limo arenoso, lo cual permite el
aprovechamiento para la elaboracion de unidades utilizadas en la
construccion de estructuras.

Se determiné que los ladrillos fabricados de cortes-cemento en sus diferentes
porcentajes de disefio de mezcla, cumplieron con la resistencia minima
requerida por las Normas Técnicas Colombianas, tanto para mamposteria no
estructural que establece un minimo de resistencia a la compresion de 5
MPa, como para mamposteria estructural de baja y alta resistencia cuyos
valores minimos corresponden a 7 MPa y 11 MPa respectivamente.

Las unidades de mamposteria obtenidas en las diferentes proporciones de
cemento se clasifican como unidades de peso mediano, ya que los resultados
se encuentran por debajo de los 2000 Kg/m? lo cual representa una ventaja
muy importante para su uso en el sector de la construccién donde se busca
gue las estructuras posean el menor peso muerto para minimizar los costos,
el impacto al suelo y a la estructura en si misma.

En cuanto a la absorcion, los resultados fueron satisfactorios ya que los
porcentajes obtenidos se encuentran por debajo del minimo establecido en
las normas para mamposteria estructural y no estructural, lo cual evita la
deshidratacién del mortero en el proceso de pega de los ladrillos, evitando
posibles fisuras y mejorando la adherencia entre el ladrillo y el mortero, lo
que mejora la resistencia al esfuerzo de traccién de las estructuras.

La prueba de lixiviacién de los cortes de perforacion permitié evidenciar el
cumplimiento de la mayoria de los limites permisibles establecidos por el
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decreto 4741 de 2005, por lo que los ladrillos al estar estabilizados y
encapsulados en cemento, no constituyen un problema en términos de
lixiviacion de contaminantes que puedan afectar el ambiente y la salud, lo
gue resuelta una alternativa interesante para el sector de la construccion
mediante el empleo del residuo como adicion al cemento en las proporciones
estudiadas.

La utilizacion de los cortes de perforacion base agua para la fabricacion de
una estructura rigida estabilizada con cemento, permite encapsular algunos
componentes como los metales pesados, evitando asi la biodisponibilidad en
el ambiente, como suele ocurrir con otras alternativas de tratamiento y
disposicion de desechos generados en las actividades asociadas a la
industria del petroleo.

El aprovechamiento de cortes de perforacion base agua para la fabricacion
de ladrillos puede ser una alternativa viable y sostenible en términos de
produccion en serie, frente a los métodos actuales de produccion de
unidades prefabricadas, teniendo en cuenta que cada vez la legislacion
ambiental es mas estricta y propende por minimizar los impactos generados
al ambiente y a las comunidades de las zonas de influencia de los proyectos
de exploracién y explotacion de hidrocarburos.
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9. RECOMENDACIONES

Realizar un seguimiento ambiental mediante pruebas de lixiviacion o una
modelacién de los metales pesados mediante técnicas mas precisas como el
procedimiento de precipitacion sintética (SPLP — por sus siglas en inglés) con
el fin de establecer si a futuro existe biodisponibilidad al ambiente de las bajas
concentraciones identificadas en esta investigacion en los ladrillos, ya que
puede existir deterioro del elemento constructivo por exposicion a las
condiciones atmosféricas, desgaste del mismo por manipulacion o el tiempo
de vida.

Realizar la caracterizacion de la composicién quimica y mineralégica de los
cortes de perforacion, mediante técnicas de fluorescencia de rayos X,
difraccion de rayos X y espectroscopia de infrarrojo, con el fin de conocer
mas sobre la interaccion de los componentes entre si, en el proceso de
estabilizacion y solidificacion de los ladrillos.

Se recomienda analizar el uso de aditivos para el cemento que puedan
mejorar las caracteristicas y la versatilidad en los procesos de construccion
de las unidades de mamposteria, con el fin de obtener mayor durabilidad y
resistencia, evitar fisuramientos, entre otros posibles inconvenientes
asociados al proceso.

Se recomienda promover y gestionar el aprovechamiento y la utilizacién de
cortes de perforacion para otras alternativas como son la estabilizacién de
suelos y carreteras, construccién de vias terciarias, tratamientos superficiales
y supresores de polvo, insumo para la fabricacion de cemento siempre se
tenga un conocimiento mas detallado de la composicién de los cortes de
perforacion.

Para la implementacién de la alternativa propuesta en este proyecto, se
recomienda un recalculo de todos los datos y la contratacion de otros
servicios de laboratorios especializados con el fin de comparar y validar los
resultados obtenidos.

Realizar mas investigaciones similares a la realizada en este proyecto a otros
campos Yy/o bloques de exploracion y explotacion de hidrocarburos, en las
diferentes cuencas sedimentarias existentes en el pais con el fin de
determinar la viabilidad técnica, financiera y operativa del proceso.
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ANEXO A RESULTADO DE ANALISIS DE PROCEDIMIENTO TCLP PARA
LOS CORTES DE PERFORACION DEL POZO X

FOR 64030, Versior M 5

. A RESULTADOS DE ANALISIS
bChemlLab
N° R 2669

Empresa: Fecha Recepcidn: 2017/06/01

Nit: Fecha de Emision de resultados: 2017/06/23
Direccion: Fecha de muestreo: 2017/05/24

Solicitado por: Jhon Harry Ramirez - Henry Chaves Muestreo a cargo de: El cliente

Teléfono: Plan de muestreo No: No aplica

Celular: 317 449 1155 Procedimiento de Muestreo: No aplica
e-mail: u20131116965@usco.edu.co Numero total de muestras: 1

Orden de Servicio: 0S| 1992 Lugar de muestreo: Corte Pozo Castilla

Tipo de muestreo: Compuesto
Tipo de Muestra: ARI { ), ARD( ), AN ( ),AP( )
S {)C()oOtra(x)

REPORTE DE RESULTADOS
Fecha de L N CASTILLA
Item e Analisis en Lixiviado Unidad Método DECRETO 4741

Analisis MS 4735
1 | 2013-05-16 |Arsenico total mg/kg E’A 7062B/SM3114C <0,02 5
2 | 2013-05-186 |Bario total mg/kg EPA 3050 B/SM 3111 D <05 100
3 [ 2013-05-16 |Cadmio total mg/kg EPA 3050B/SM3111 B <0,05 1
4 [ 2013-05-20 |Cromo hexavalente mg/kg EPA 3050 B/SM 3111 B <0,04 N.E.
5 | 2013-05-16 |Mercurio total* mg/kg EPA 7471 B/SM3112B <0,003 0,2
6 [2013-05-20 |pH* Unidad IGAC 10,0 6,0-90
7 | 2013-05-16 |Plata total mg/kg EPA 3050B/SM3111B <0.05 1
8 | 2013-05-16 |Plomo total" mg/kg EPA 3050 B/SM 3111 B <04 500
9 [2013-05-16 |Selenio total* mg/kg EPA7742B/SM3114C <0,01 10
10 | 2013-05-16 |Vanadio total* mg/kg EPA 3050 B/SM 3111 D <2,0 N.E.
11 | 2013-05-16 |Niquel mg/kg EPA 3050 B-SM 3111 B <01 N.E.
12 | 2013-05-27 |Cloruros mg/kg EPA 3050 B-SM 4500CI-B 130 N.E
13 | 2013-05-16 |Cromo total mg/kg EPA 3050 B-SM 3111 B <0,08 N.E.
14 | 2013-05-16 |Zinc total* mg/kg EPA 3050 B-SM 3111 B 182 5

ARI: Agua Residual Industrial, ARD: Agua Residual Domestica, AN: Agua Superficial, AP: Agua Polable, S: Suelo, C: Corle
“ChemiLab tiene estos parametros acreditados mediante resalucion 1551, 1965, de 2011, 1236 y 1443 de 2012 del IDEAM.
* Analisis realizados por laboratorio subconiratado acreditado

Parametro no acreditado

Observaciones: Métados de Analisis aplicados segun el Laboratorio de Suelos IGAC y US-EPA.
Métodos de Andlisis aplicados segiin Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 2151 Edition 2005
R validos uni para la(s}
Prohibida la reproduccion total o narcial de este infonme sin autorizaciéon orevia de ChemiLab S.A.S

RIGOBERTO BENAVIDES C.
DIRECTOR TECNICO DE LABORATORIO

PQ- 2480
U PAGINA 1 DE 1
CHLMILAB 3.A.S, CARRERA 48 N” 93-87, La Castcllana
Telefux: (571 8057210 BOGOTAD.C
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ANEXO B REPORTES DE LOS ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA
COMPRESION DE LOS ESPECIMENES DE ESTUDIO

ey CONSTRUCSUELOS SUMINISTROS LTDA

INGENIERIA - LABORATORIOS - SERVICIOS

==

REPORTE DE ENSAYO RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UNIDADES DE MAMPOSTERIA
DE CONCRETO -LADRILLOS Y BLOQUES

LAB - FOR - 25

ORDEN DE SERVICIO No.
CLIENTE HENRY CHAVES/ JOHN RAMIREZ

PROYECTO APROVECHAMIENTOS DE CORTES DE PERFORACION BASE AGUA
LOCALIZACION MUNICIPIO NEIVA DEPARTAMENTO HUILA
MATERIAL LADRILLO
FUENTE
FECHA 515 N | AA T |ESPECIFICACION
RECEPCION 15 o8 2017 _|NTC 4026 -1997
ENSAYO 16 08 | 2017 |NORMA DE ENSAYO
REPORTE [ 47 I o8 [ 2017 |NTC 4024 -2001
; Unidad de m: osteria Maciza SRy ~ NORMA NTC 4024 2001 |
\ RESISTENCIA A LA : 3
ANCHO | LARGO | ALTURA PESO PESO COMPRESION MINIMA A LA ion de Agua en %
PRARTRA 8 L H sis8. |- sioo, “|ABSERCONIT AREA SECCION BRUTA © TFo iz I FERE
cm Cm ©m ar or AREA BRUTA KgiCree. oA
Carga KN [ Resist Kg/cne Prom5Un]_Unidad | Proms U Unidad | Proms U | Unidad
X 123 1 232 8.9 129500 1281001 .. 201,2 137.9 49,8 UNIDADES DE MANPOSTERIA ESTRUCTURAL
PHT s0 I35 T 13 T 16 [ as6 | 14
(a2 R T 0 O SO W - S0 <00 BB 7
M| 200 | 150 | 3 | d6 | 135 1 14 ]
UNIDADES DE MANPOSTERIA NO ESTRUCTURAL
PH] 30 20 17 20 13,5 14
PV |40 100 17 20 13,5 14
s
[Eroveno] 2.1 232 ) PROMEDIC 5.0% 355 8
OBSERVACGIONES: y T por el Cliente al laboratorio OBSERVACIONES DE CUMPLIMIENTO
2 MAMPOSTERIA ESTRUCTURAL | M NG
mw_mmn | R, | RO
EQUIPO EMPLEA DO CODIGO. FECHA DE CALIBRACION Y/O VERIFICACION PH Unidad de manposteris de perto racion Horzontal
Balanza Ohaus Adventurer Pro AV 8101 C_BAL-14 15 de de 2015 PV Undeg
Horno de secado ELE - Termometro Fluke 521 TER-01 17 de de 2015 M |Unoss Macize. 1
Prensa Hidraulica BIE Serle 1147115 MQC-01 18 de enero de 2015

é/' -
ﬂ?’ 'ONSULTORIA Subgerente Técnico

LABORATORIOS DE SUELOS, CONCRETOS, ASFALTOS, ANALISIS CALIDAD DE AGUAS, AIRE. RUIDO Y ANALISIS HIDROBIOLOGICOS
CARRERA 4 N® 15-44 TEL 8716886 - 8716892 Cel. 317 427 29 22 - 317 667 29 90 NEIVA - HUILA - COLOMBIA

WEB: www.construcsuelos.com  EMAIL: laboratorio@construcsuelos.com ~ calidad @construcsuelos.com
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' CONSTRUCSUELOS SUMINISTROS LTDA /

INGENIERIA LABORATORIOS SERVIC|03

REPORTE DE ENSAYO DE ABSORCION Y RESISTENCIA ALA COMPRESION DE BLOQUES Y LADRILLOS DE

CONCRETO NTC 4076
ORDEN DE SERVICIO No. 379317
CLIENTE ~ JHON RAMIREZ
PROYECTO RESISTENCIA DE ELEMENTOS ESPECIALES
LOCALIZACION MUNICIPIO DE NEIVA DEPARTAMENTO DEL HUILA
MATERIAL LADRILLOS DE MORTERO
FECHA AR MM DD
RECEPCION 20° 10 01|
ENSAYO 20 10 02
REPORTE 20 10 03
DATOS DE LABORATORIO ESPECIFICACIONES NTC
RESISTENCIA A LA
covico | ANcHo 8| Larao AU:"A PESO S.8.5. | PESO SECO wﬁsfgw AREA SECCION NETA O MAMPOSTERIA NO ESTRUCTURAL (NORMA NTC 4076)
N (cm) L (em) ) o * (em?) PEEANEIA
(em) (g/em3)
x Carga KN Resist Kg/cm2
minima a la a on de Agua Maxima
2 12,0 281 71 29250 | 27850 150,5 55,4 \oa 28dins. (Kol g
5,0% 772
Prom 3 Und Prom 3 Und
12,0 .0 70 | 29100 1 172,9 S
3 2 9 27700 639 ) % ; -
51% [~ 2760
4 18 230 71 30000 | 28600 172,89 66,5 CUMELIMERTODEIES RECIEICACION
49% [ 2n4
A | Promedo de 3 Und CUMPLE
COMPRESION
RESULTADOS PROMEDIO: 5,0% 619
DEABUA | Promedio de 3 Und CUMPLE
Los el

ntos fallados corresponden a Ladrillos de morxem

LABORATORIOS DE SUELOS, CONCRETOS, ASFALTOS, ANALISIS CALIDAD DE AGUAS, AIRE. RUIDO Y ANALISIS HIDROBIOLOGICOS

CARRERA 4 N® 15-44 TEL 8716886 - 8716892 Cel. 317 4.
WEB: www.construcsuelos.com

EMAIL: [aboratorio@:

922 - 317667 2990 ‘IEl A-H

A~ COLOMBIA

uelos.com
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= CONSTRUCSUELOS SUMINISTROS LTDA

INGENIERIA - LABORATORIOS - SERVICIOS

DE CONCRETO -LADRILLOS Y BLOQUES
LAB - FOR - 25

ORDEN DE SERVICIO No.

REPORTE DE ENSAYO RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UNIDADES DE MAMPOSTERIA

[CLIENTE HENRY CHAVES / JOHN RAMIREZ
PROYECTO APROVECHAMIENTOS DE CORTES DE PERFORACION BASE AGUA
LOCALIZACION MUNICIPIO NEIVA DEPARTAMENTO HUILA
MATERIAL LADRILLO
FUENTE
FECHA [5]5) MM AA__|ESPECIFICACION
RECEPCION 15 o8 2017 _|NTC 4026 -1997
ENSAYO 16 08 2017 |NORMA DE ENSAYO
REPORTE a7 o8 2017 _|NTC 4024 -2001
Unidad de mamposteria Maciz: " NORMA NTC 4024
RESISTENGIA A LA RESIS TENCIA
ANCHO LARGO | ALTURA PESO MINIMA A LA de Agua en %
e eddead B L H ss.s. s [ABSORCION) SECCION BRUTA © o COMPRESION Faran e
Cm cm cm or ar A BRUTA Kg/Cre .
Carga KN | Resist Kg/ien2 Prom5un] Unidad | Aroms U | Unidad | Prom 5 U | Unidad
S 19 228 70 29950 128850f . 2056 773 UNIDADES DE MANPOSTERIA ESTRUCTURAL
PH ] 50 35 13 16 13.5 14
PV | 180 150 13 16 13,5 14
L T = s [ - s - IS T [ s B P
UNIDADES DE MANPOSTERIA NO ESTRUCTURAL
BH Eoapaslinsae Ty 0 20 13.5 14
PVl- 40 T100 1 47 | 20 13.5 14
M | 140 | 100 | 17 20 13,5 14
PROMEDIO] 19 228 7.0 PROMEDIO 4.9% PROMEDIO. 773
OBSERVACIONES: Muest AL por el Cliente al
I I
I 1
EQUIRO EMPALEADO FECHA DE CALIBRACION Y/O VERIFICACION PH_ [undes
Balanza Ohaus Pro AV 8101 BAL - 14 15 de diclenbre de 2015 PV [Undaa
Horno de secado ELE - Termometro Fluke 521 TER-01 17 de noviembre de 2015 M {omdaa aciza
Frensa Hidraulica BIE Serie 1147.1,15 MQC-01 19 de enero de 2015
R Geot M* Eli; Bonilla V.
ING. LTORIA s i

LABORATORIOS DE SUELOS, CONCRETOS, ASFALTOS, ANALISIS CALIDAD DE AGUAS, AIRE. RUIDO Y ANALISIS HIDROBIOLOGICOS
CARRERA 4 N2 15-44 TEL 8716886 - 8716892 Cel. 317 427 29 22 - 317 667 29 90 NEIVA - HUILA - COLOMBIA

WEB: www.construcsuelos.com

EMAIL: |aboratorio@construcsuelos.com — calidad@construcsuelos.com
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== CONSTRUCSUELOS SUMINISTROS LTDA

INGENIERIA - LABORATORIOS - SERVICIOS

REPORTE DE ENSAYO RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UNIDADES DE MAMPOSTERIA
DE CONCRETO -LADRILLOS Y BLOQUES

LAB - FOR - 25

ORDEN DE SERVICIO No. 023.17
ICLIENTE HENRY CHAVES / JOHN RAMIREZ

¢

PROYECTO APROVECHAMIENTOS DE CORTES DE PERFORACION BASE AGUA
LOCALIZACION MUNICIPIO NEVA DEPARTAMENTO HUILA
MATERIAL LADRILLO Ay e
FUENTE
FECHA 5D MM AA__|ESPECIFICACION
RECEPCION 15 08 2017 |NTC 4026 -1997
ENSAYO [ 16 [ o8 2017 __|NORMA DE ENSAYO
REPORTE iz wos 2017 _|NTC 4024 -2001
Unidad de m. osteria Mac| x 5 e i ITC 4024 2001
=3 N Absorcién de A Maxi %
ANCHO L ARGO ALTURA PESO COMPRESION MINIMA A LA orcion de laxima en
MR TN [ L ] Sioc | [(RSORCION SECCION BRUTA O PO COMPRESION PTG EXFETI
cm Cm om or AREA BRUTA il
Carga KN | Resist Kg/one Prom5uUn] Unidad | Prom5 U [ Unidad | Prom s U Unidad
S 12,0 22,9 71130050 [ 286501 | 2247 83.4 UNIDADES DE MANPOSTERIA ESTRUCTURAL
T BT [ R e s A B - U I P
T T Y- = O - ] o - O [t [ D G Y- O [ 3
M 1200 I >80 ] TAas | e | 136 | 14
UNIDADES DE MANPOSTERIA NO ESTRUCTURAL
[ ) 1 VAl - oy e 7 o) 13,5 | 14
72 R T R (o S R P A ) 13,5 14
™M | 140 | 100 | 17 | 20 135 14
12,0 229 7 PROMEDIO 45% |- 83.4
OBSERVACIONES: Muestras Tomadas y Transportadas por ol Cliente al
| T
1 T
EQUIPO EMPLEA DO CODIGO FECHA DE CALIBRACION Y/O VERIFICA CION PH Juniasd de
Balanza Ohaus Pro AV 8101 BAL - 14 | 15 de de 2015 PN luiidea e
Horno de secado ELE - Termometro Fluke 528 TER-01 17 de noviembre de 2015 M {Unided ae
Prensa BE Serie 1147,1,15 MQC-01 18 de enero de 2015
-
NG, JEFE

e Téchnico

- LABORATORIOS DE SUELOS, CONCRETOS, ASFALTOS, ANALISIS CALIDAD DE AGUAS, AIRE. RUIDO Y ANALISIS HIDROBIOLOGICOS
CARRERA 4 N° 15-44 TEL 8716886 - 8716892 Cel. 317 427 29 22 - 317 667 29 90 NEIVA - HUILA - COLOMBIA

EMAIL: |aboratorio@construcsuelos.com ~ calidad@construcsuelos.com

WEB: www.conistrucsuelos.com
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e e e e =3
REPORTE DE ENSAYO RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UNIDADES DE MAMPOSTERIA
DE CONCRETO ~LADRILLOS Y BLOQUES
LAB - FOR - 25

ORDEN DE SERVICIO No.

|CLIENTE HENRY CHAVES/ JOHN RAMIREZ
PROYECTO APROVECHAMIENTOS DE CORTES DE PERFORACION BASE AGUA
LOCALIZACION MUNICIPIO NEIVA DEPARTAMENTO HUILA
MATERIAL LADRILLO
FUENTE
FECHA DO | ™M AA. |ESPECIFICACION
RECEPCION 15 08 2017 |NTC 4026 -1997
[ENSAYO 186 08 2017 INORMA DE ENSAYO
REPORTE A7 08 2017 _|NTC 4024 -2001
Y > A s 1 e
RESISTENCIA A LA
ANCHO | LARGO | ALTURA COMPRESION MINIVA A LA A de Agua en %
by [} L H aas | swso [ARSOICION]  ARER SECCION BRUTA O ™o | co o St
cm ocm Cm or or Al BRUTA Kg/Cat i
Carga KN [ Resiet Kg/on2 Promsun] Unidad | PromS U] Unidad | Proms U | Unidad,
8 12,0 230 7.0 _13085.5 131s00] . 2760 | 267,2 987 ] UNIDADES DE MANPOSTERIA ESTRUCTURAL
PH | 50 35 13 16 13,5 14
PV ago |- aso 17 as T e plias s Tl ae
M | 200 | 150 | 33 1 96 | 136 | 12 ]
- UNIDADES DE MANPOSTERIA NO ESTRUCTURAL
PH] 30 20 17 20 13,5 14
PV | 140 100 a7 20 13,5 14
M 140 100 a7 20 13,5 14
PROMEDIO] 12,0 230 7.0 PROMEDIO a.8% PROMEDD 98,7
[OBSERVACIONES: v T por el Cliente al laboratono OBSERVACIONES DE CUMPLIMIENTO
MAMPOS TERIA ESTRUC TURAL NO
EQUIPO EMPLEA DO CODIGO. FECHA DE CALIBRACION Y/O V ERIFICA CION PH__|
Balanza Ohaus Adventurer Pro AV 8101 BAL - 14 15 de de 2015 PV . ical
Horno de secado ELE - Termonstro Fluke 521 TER-01 17 de novierbre de 2015 M| aciza
Prensa Hidraulica EIE Serie 11471 MaCc-01 18 de enero de 2015
" /—
U Técnico

LABORATORIOS DE SUELOS, CONCRETOS, ASFALTOS, ANALISIS CALIDAD DE AGUAS, AIRE. RUIDO Y ANALISIS HIDROBIOLOGICOS
CARRERA 4 N© 15-44 TEL 8716886 - 8716892 Cel. 317 427 29 22 - 317 667 29 90 NEIVA - HUILA - COLOMBIA

WEB: www.construcsuelos.com . - EMAIL: laboratorio@construcsuelos.com — calidad@construcsuelos.com
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v

DE CONCRETO ~LADRILLOS Y BLOQUES
LAB - FOR - 25

ORDEN DE SERVICIO No.

REPORTE DE ENSAYO RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UNIDADES DE MAMPOSTERIA

[CLIENTE HENRY CHAVES / JOHN RAMIREZ
PROYECTO APROVECHAMIENTOS DE CORTES DE PERFQRACION BASE AGUA
LOCALIZACION MUNICIPIO NEIVA DEPARTAMENTO HUILA —
MATERIAL LADRILLO
FUENTE
FECHA MM T AA T lEsPECIFICACION
RECEPCION o8 INTC 4026 -1997
[ENSAYO NORMA DE ENSAYO
REPORTE INTC 4024 -2001
RESISTENCIA A LA i ¥ %
ANCHO PESO COMPRES| MINIMA A LA de Agua en
MUESTRA AREA
B seco SECCION BRUTA O RO | COMPRESION =
cm ar x i AREA BRUTA | Koo it Sstadera
Cargs KN | Resit Kg/om2 IPromSun| Unidad | Proms U [ Unidad | rem s U | Unidad
8 228 4 1S 130900 {zem0of 221, L 289.6 1088 UNIDADES DE MANPOSTERIA ESTRUCTURAL
PH| 50 35 a3 16 13,5 14
PV | 180 150 13 16 13 14
[V | 150 a3 & 13 12
. UNIDADES DE MANPOSTERIA NO ESTRUCTURAL
PH | 30 2OE a7 ] 20, 13,5 14
PV | 40 100 A7 20 13,5 a4
PROMEDIO] 6.9 228 19 PROMEDIO. 4.8% 1089
[OBSERVACIONES: Y por el Cliente al laboratorio OBSERVACIONES DE CUMPLIMIENTO
MAMPOSTERIA ESTRUC TURAL NO
EQUIPO EMPLEADO CODIBO. FECHA DE CALIBRACION Y/O VERIFICACION PH__ Jundsd
Balanza Ohaue Pro AV 8101 BAL - 14 15 de de 2015 PV Tunided
Horno de secado ELE - Termometro Fluke 521 TER-01 17 de noviembre de 2015 M Junces Mociza
Prensa Hidraulica BE Serie 1147,1.15 MQC-01 19 de enero de 2015

Subgerente Técnico

LABORATORIOS DE SUELOS, CONCRETOS, A3

S, ANALISIS CALIDAD DE AGUAS, AIRE.

RUIDO Y ANALISIS HIDROBIOLOGICOS

CARRERA 4 N© 15-44 TEL 8716886 ~ 8716892 Cel. 317 427 29 22 - 317 667 29 90 NEIVA - HUILA - COLOMBIA

WEB: www.construcsuelos.com  EMAIL: laboratorio@construcsuelos.com — calidad @construcsuelos.com
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ORDEN DE SERVICIO No.

REPORTE DE ENSAYO RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UNIDADES DE MAMPOSTERIA
DE CONCRETO ~LADRILLOS Y BLOQUES

LAB - FOR - 25

ICLIENTE HENRY CHAVES / JOHN RAMIREZ .
PROYECTO APROVECHAMIENTOS DE CORTES DE PERFORACION BASE AGUA
LOCALIZACION MUNICIPIO NEIVA DEPARTAMENTO HUILA
MATERIAL LADRILLO
FUENTE J
FECHA m AA__|ESPECIFICACION
RECEPCION 15 oa 2017 _|NTC 4026 -1997
ENSAYO 16 08 2017 |NORMA DE ENSAYO
REPORTE 7 08 2017 |NTC 4024 -2001
nidad de os ciza £ ¢ ______NORMA NTC 4205 2000-10-25
RESISTENGIA A LA RESISTENGIA
TrA | ANCHO | LARGO | ALTURA PESO PESO ArEa MINIMA. A LA Absorcion de ua Maxima en %
ek [ L H s.ss. | seco 2y ploit SECCION BRUTA © PO COMPRESION pgEE P4
cm ©m cm ar ar AREA BRUTA X ol
Carga KN | Resist Kg/cme sun| Unidad | eroms U] Unidad | roms U Unidaa
35,0 R
10 118 22,8 S L zlno 2059 1160 UNIDADES DE MANPOSTERIA ESTRUCTURAL
PHT S0 T (VR T S R T R TR )
PV | 180 150 13 16 13,5 14
M| LT R - T N - YO A - R O - O N -
UNIDADES DE MANPOSTERIA NO ESTRUCTURAL
PH] 30 | 20 17 20 13.5 14
PV 140 1 a7 20 13,5 14
M 140 100 17 20 13,5 13
118 228 7.0 PROMEDIO 4.6% FROMEDIO 116.0
(OBSERVACIONES: Muestras Tomadas y Transportadas por of Cliente al laboratono OBSERVACIONES DE CUMPLIMIENTO
MAMPOSTERIA ESTRUC TURAL ] ST
1 L. S| ST
EQUIFO BIVIPLEA DO CODIGO. FECHA DE CALIBRACION Y/O VERIFICACION PH l'-lll‘ai
Balanza Ohaus Adventurer Fro AV 8101 BAL - 14 15 de de 2015 PV Uniasa
Horno de secado ELE - Termonetro Fluke 5218 TER-O1 17 de de 2015 M [unaes
FPrensa Hdraulica BE Serie 1147115 Mac-01 19 de enero de 2015

LABORATORIOS DE SUELOS, CONCRE

WEB: www.construcsuelos.com

S Técnico

, ASFALTOS, ANALISIS CALIDAD DE AGUAS, AIRE. RUIDO Y ANALISIS HIDROBIOLOGICOS
CARRERA 4 N 15-44 TEL 8716886 - 8716892 Cel. 317 427 29 22 - 317 667 29 90 NEIVA - HUILA - COLOMBIA

EMAIL: laboratorio@construcsuelos.com ~ calidad@construcsuelos.com
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ORDERN DE SERVICIO No.

DE CONCRETO ~LADRILLOS Y BLOQUES
LAB - FOR - 25 .

REPORTE DE ENSAYO RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UNIDADES DE MAMPOSTERIA

CLIENTE HENRY CHAVES / JOHN RAMIREZ
PROYECTO APROVECHAMIENTOS DE CORTES DE PERFORACION BASE AGUA
LOCALIZACION MUNICIPIO NEIVA DEPARTAMENTO HUILA
MATERIAL ' LADRILLO
FUENTE
FECHA 1) V1] AA__| ESPECIFICACION
RECEPCION 15 o8 2017 _|NTG 4026 -1997
ENSAYO 16 o8 2017 | NORMA DE ENSAYO
REPORTE A7 o8 2017 _|NTC 4024 -2001
un d de m: teria = % NORMA NTC 4024 2001
RESISTENCIA A LA
AncHo | LARGo | ALtura | eeso | eeso COMPRESION MINIMA A LA de Agua on %
szl B L H ses " | ance  [SSSORCION SECCION BRUTA © o | comeresion’ R P
Cm cm cm ar ar AREA BRUTA -
Carga kKN | Resist Kg/cm2 PromSun| Unidad | Arom5 U] Unidad | Proms U] Unidag
1 11.9 23,1 Z.0 3177.0 1 2007.0 aew 2225 1204 UNIDADES DE MANPOSTERIA ESTRUCTURAL

PH] S0
PV l 180
M 200

1.9

23.1 7.0

4.6 %

rromeoio]

120.4

PH | 30 I
BV 1 140 ]
M_| 40 |

[PROMEDIO) PROMEDIO
[OBSERVACIONES: Muestras Tomadas y Transportadas por el Cliente al laboratorio

OBSERVACIONES DE CUMPLIMIENTO

MAMPOSTERIA ESTRUCTURAL

Si

FECHA DE CALIBRACION Y/O

g

EQUIPO BMIPLEADO conIGo CION PH_ Junded
Balanza Ohaus Adventurer Pro AV 8101 BAL - 14 15 de de 2012 BV fundes icot
Horno de cecado ELE - Termometro Fluke 521 TER-01 17 de noviembre de 2012 M Junides
Prensa Hidraulica BE Serie 1147.1.15 Maco1 19 de enero de 2013
X i g
ING, J i =3 Sul rente Tecnico

LABORATORIOS DE SUELOS, CONCRETOS, ASFALTOS, ANALISIS CALIDAD DE AGUAS, AIRE. RUIDO Y ANALISIS HIDROBIOLOGICOS
CARRERA 4 N? 15-44 TEL 8716886 ~ 8716892 Cel. 317 427 29 22 - 317 667 29 90 NEIVA - HUILA - COLOMBIA

WEB: www.construcsuelos.com

EMAIL: laboratorio@construcsuelos.com — calidad@construcsuelos.com
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ORDEN DE SERVICIO No.

LAB - FOR - 25

REPORTE DE ENSAYO RESISTENCIA A LA COMPRESION DE UNIDADES DE MAMPOSTERIA
DE CONCRETO -LADRILLOS Y BLOQUES

[CLIENTE HENRY CHAVES/ JOHN RAMIREZ
PROYECTO APROVECHAMIENTOS DE CORTES DE PERFORACION BASE AGUA
LOCALIZACION MUNICIPIO NENA DEPARTAMENTO HUILA
MATERIAL LADRILLO
FUENTE :
FECHA Do MM AA |ESPECIFICACION
RECEP CION 15 08 2017 _|NTC 4026 -1997
ENSAYO 16 08 2017 _|NORMA DE ENSAYO
REPORTE 17 08 2017 _|NTC 4024 -2001
Unidad d osteria Maciz. i NTC 4024 2001
5 N ion de
ANCHO | L ARGO | ALTURA FESO PESO COMPRESION MINIMA A LA bsol a Maxima en
A B L H s.s.s. sEcc |ARSSRERRIEE AnEA SECCION BRUTA © PO COMPRESION Fartr TR
cm cm cm ar ar £ AREA BRUTA _&.f_)n'
Carga kKN | Resiet Kg/cma Prom5un| Unidad | PromS U | Unidad | Proms U | Onidad
12 12.0 230 72K 3180,0 | 3040,0 A 276.0 356,0 1316 RNE RS T Lo e TE A E S TR UCTURAL
PH [ 50 VR IR S T T ) B Y Y
PV | 180 150 13 16 13,5 14
M O 13 16 13,5 1
UNIDADES DE MANPOSTERIA NO ES TRUCTURAL
PH] 30 e T (U AR AT T Y < N
PV | 140 100 17 | 20 135 14
M| _te0 ] 100 T 77 | 2071 435 T 4 ]
PROVEDIO] 12,0 230 7 PROMEDIO 46% 1316
OBSERVACIONES: Muestras Tomadas y Transportadas por el Gliente al laboratorio OBSERVACIONES DE CUMPLIMIENTO
MAMPOS TERIA ESTRUC TURAL S
EQUIPO EMPLEADO CODIGO. FECHA DE CALIBRACION Y/O VERFICACION PH__ Juniaas
Balanza Ohaus Pro AV 8101 BAL - 14 15 de di de 2015 PV |umas
Horno de secado ELE - Termometro Fluke 520 TER-01 17 de noviembre de 2015 M funidea
Prensa Hidraulica EIE_Serie 1147,1,15 ? 19 de enero de 2015

LABORATORIOS DE SUELOS, CONCRETOS, ASFALTOS, ANALISIS CALIDAD DE AGUAS, AIRE. RUIDO Y ANALISIS HIDROBIOLOGICOS
CARRERA 4 N° 15-44 TEL 8716886 - 8716892 Cel. 317 427 29 22 - 317 667 29 90 NEIVA - HUILA - COLOMBIA

WEB: www.construcsuelos.com

EMAIL: laboratorio@construcsuelos.com ~ calidad@construcsuelos.com
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ANEXO C REGISTRO FOTOGRAFICO DE LOS ENSAYOS DE RESISTENCIA
A LA COMPRESION

», INGENIERIA - LABORATORIOS - SERVICIOS

REPORTE DE ENSAYO DE ABSORCION Y RESISTENCIA A LA COMPRESION DE BLOQUES Y LADRILLOS DE CONCRETO NTC

4076

ORDEN DE SERVICIO No. 379317 -
CLIENTE JHON RAMIREZ
PROYECTO RESISTENGIA DE ELEMENTOS ESPECIALES
LOCALIZACION MUNICIPIO DE NEIVA DEPARTAMENTO DEL HUILA
MATERIAL LADRILLOS DE MORTERO
FECHA AA MM oD
RECEPCION 2017 10 o1
ENSAYO 2017 10 02
REPORTE 2017 10 03

REGISTRO FOTOGRAFICO

kN 0224.74 |
© MPa0Q08.14 I&|

LABORATORIOS DE SUELOS (,UN(AL TOS, .—\’{.-\I,T()S_ ANALISIS CALIDAD DE AGUAS, AIRE. RUIDO Y ANALISIS HIDROBIOLOGICOS
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REPORTE DE ENSAYO DE ABSORCION Y RESISTENCIA A LA COMPRESION DE BLOQUES Y LADRILLOS DE CONCRETO NTC

p 4076
ORDEN DE SERVICIO No.
CLIENTE JHON RAMIREZ
PROYECTO RESISTENCIA DE ELEMENTOS ESPECIALES
LOCALIZACION MUNICIPIO DE NEIVA DEPARTAMENTO DEL HUILA
MATERIAL LADRILLOS DE MORTERO
FECHA 0 AR ] 3]
RECEPCION 20 10 01
ENSAYO : 20 10 02
REPORTE 20 10 03

REGISTRO FOTOGRAFICO

kN 0172.89 |
" MPa0006.26 ||

a0

GEOT. CARLOS ANDRES CUSCHE C R

DIREC ORIO V.Bo, MEB _

....F)DEL REPORTE....

LABORATORIOS DE SUELOS, (UN((&IUN. AM;\IT()S, ANALISIS CALIDAD DE AGUAS, AIRE. RUIDO Y ANAV«IS I{ll)l(ml,us
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ANEXO D NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 4026 — INGENIERIA CIVIL
Y ARQUITECTURA. UNIDADES (BLOQUES Y LADRILLOS) DE CONCRETO,
PARA MAMPOSTERIA ESTRUCTURAL

N

ICONTEC

NORMA TECNICA NTC
COLOMBIANA 4026
1997-11-26

INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA. UNIDADES
(BLOQUES Y LADRILLOS) DE CONCRETO, PARA
MAMPOSTERIA ESTRUCTURAL

E: CIVIL ENGINEERING AND ARCHITECTURE. LOADBEARING

CONCRETE MASONRY UNITS.
CORRESPONDENCIA:
DESCRIPTORES: bloque de concreto; ladrillo; material

de construccion; producto de concreto;
blogue; mamposteria.

I.C.S.: 91.100.30

Editada por el Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion (ICONTEC)
Apartado 14237 Bogotd, D.C. - Tel. 6078888 - Fax 2221435

Prohibida su reproduccién
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PROLOGO

El Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion, ICONTEC, es el organismo nacional
de normalizacion, segun el Decreto 2269 de 1993.

ICONTEC es una entidad de caracter privado, sin animo de lucro, cuya Misién es fundamental
para brindar soporte y desarrollo al productor y proteccién al consumidor. Colabora con el sector
gubernamental y apoya al sector privado del pais, para lograr ventajas competitivas en los
mercados interno y externo.

La representacion de todos los sectores involucrados en el proceso de Normalizacion Técnica
estd garantizada por los Comités Técnicos y el periodo de Consulta Publica, este Gltimo
caracterizado por la participacion del publico en general.

La NTC 4026 fue ratificada por el Consejo Directivo de 1997-11-26.

Esta norma esté sujeta a ser actualizada permanentemente con el objeto de que responda en
todo momento a las necesidades y exigencias actuales.

A continuacion se relacionan las empresas que colaboraron en el estudio de esta norma a través
de su participacion en el Comité Técnico 369902 Prefabricados en concreto a cargo de la STN:

Instituto Colombiano de Productores de Cemento - m:!f:im

CEMENTOS DIAMANTE BUCARAMANGA EE.PP.M

SA. ICPC

cic INDURAL )
CONCRETOS DIAMANTE S.A. MANUFACTURAS DE CEMENTO TITAN
CONCRETOS MODULARES PRECONCRETOS

Ademas de las anteriores, en Consulta Publica el Proyecto se puso a consideracion de las
siguientes empresas:

CEMENTOS BOYACA SA. SOCIEDAD COLOMBIANA DE INGENIERIA
CEMENTOS DEL VALLE S.A. UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
CEMENTOS PAZ DEL RIO S.A.

ICONTEC cuenta con un Centro de Informacién que pone a disposicion de los interesados
normas internacionales, regionales y nacionales.

DIRECCION DE NORMALIZACION
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INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA.
UNIDADES (BLOQUES Y LADRILLOS) DE CONCRETO,
PARA MAMPOSTERIA ESTRUCTURAL

1. OBJETO

1.1 Esta norma establece los requisitos para unidades de mamposteria, perforadas o macizas
de concreto (véanse los numerales 4.1.1.1 y 4.1.1.2), elaboradas con cemento Pértland, agua y
agregados minerales con la inclusién o no de otros materiales, aptos para elaborar mamposteria
estructural. Se establecen tres clases de unidades de mamposteria de concreto segiin su peso:
de peso normal, de peso medio y de peso liviano, como aparece en la Tabla 3. Existen dos tipos
de unidades de mamposteria de concreto, Tipo |, de humedad controlada y tipo Il de humedad no
controlada. Segun la resistencia a la compresién se establecen dos clases de unidades, de
resistencia alta y de resistencia baja. Las unidades que cumplan con esta norma también se
pueden utilizar para elaborar mamposteria no estructural.

1.2 Las unidades de mamposteria de concreto a las que se refiere esta norma se pueden
elaborar con agregados de peso liviano, de peso normal, o de ambos.

1.3  Los valores se deben regir de acuerdo con el Sistema Internacional de Unidades. Véase
laNTC 1000 (ISO 1000).

Nota 1. Los rasgos particulares de apariencia, tales como la textura, el acabado, el color u otras propiedades (como la
clasificacion por peso, una mayor resistencia a la compresion, la resistencia al fuego, y el desempefio térmico o
acustico), los debe especificar el comprador por separado. Se debe consultar a los proveedores locales para averiguar
sobre la disponibilidad de unidades con las caracteristicas deseadas antes de iniciar los disefios que especifiquen
dichas unidades.

2. CLASIFICACION

21 SEGUN SU PESO

Se establecen tres clases de unidades de mamposteria de concreto seguin su peso:
2.1.1 De peso liviano, con una densidad de menos de 1 680 kg/m®

2.1.2 De peso mediano, con una densidad entre 1 680 kg/m® y menos de 2 000 kg/m®
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2.1.3 De peso normal, con una densidad de 2 000 kg/m>o mas.

2.2 SEGUN EL CONTROL DE HUMEDAD

Se establecen dos tipos de unidades de mamposteria de concreto, segun el control de humedad:
2.2.1 Tipo I. Unidades con control de humedad: deben cumplir con los requisitos de esta norma.

2.2.2 Tipo Il. Unidades sin control de humedad: deben cumplir todos los requisitos de esta
norma, excepto los de la Tabla 1.

Tabla 1. Requisitos para el contenido de humedad en las unidades de mamposteria Tipo I.

Contenido de humedad (H), promedio de 3 unidades, maximo,
como un % del valor total de la absorcion de agua (Aa)

Contraccion lineal por secado (Cls)‘, Condiciones de humedad de la obra o del sitio de uso de las

% unidades®
Himeda Intermedia Seca
De menos de 0,03 45 40 35
De 0,03 hasta menos de 0,045 40 35 30
De 0,045 hasta 0,065 (como maximo) 35 30 25

Segun el ensayo descrito en la norma ASTM C 426.

Humeda, con humedad media relativa anual por encima del 75 %; Intermedia, con humedad media relativa
anual del 50 % al 75 %; Seca, con humedad media relativa anual menor del 50 %. Si no se dispone de
informacion recopilada en el sitio de la obra, se puede consultar el Calendario Meteorol6gico publicado por el
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM. (En éste la gran mayoria de las
estaciones registran una condicién himeda con excepcion de Cali, Cucuta, Medellin, Neiva, Puerto Carrefio,
Riohacha, Santafé de Bogotda, Santa Marta y Valledupar que corresponden a condicién intermedia. No registra
ninguna estacién con condicién seca).

2.3  SEGUN SU RESISTENCIA A LA COMPRESION

Se establecen dos clases de unidades de mamposteria de concreto para mamposteria
estructural, segun su resistencia a la compresion:

2.3.1 De resistencia alta (A)

2.3.2 De resistencia baja (B)

3. MATERIALES
3.1 MATERIALES CEMENTANTES

Los materiales cementantes deben cumplir con las normas siguientes que les sean aplicables:
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3.1.1 Cemento Pértland, la NTC 121 (ASTM C 150) y la NTC 321 (ASTM C 150) y cemento
Pértland blanco, la NTC 1362 (IRAM 1691).

3.1.2 Cementos adicionados, norma ASTM C 595.
3.1.3 Adiciones

3.1.3.1 Cenizas volantes y puzolanas naturales, calcinadas o crudas, utilizadas como adiciones
minerales en el concreto de cemento Pértland, la NTC 3493 (ASTM C 618).

3.1.3.2 Escoria de alto horno granulada y molida para su uso en concreto y morteros, la
NTC 4018 (ASTM C 989).

3.2 AGREGADOS

Los agregados deben cumplir con las normas siguientes, excepto con los requisitos de
granulometria, donde no se requiera aplicarlos:

3.2.1 Agregados de peso normal, la NTC 174 (ASTM C33).

3.2.2 Agregados livianos, la NTC 4045 (ASTM C 330).

3.3 OTROS CONSTITUYENTES

3.3.1 Agua de mezcla

El agua de mezcla debe cumplir con lo establecido en la NTC 3459 (BS 3148).
3.3.2 Aditivos

Los aditivos deben cumplir con las normas siguientes que les sean aplicables:
3.3.2.1 Aditivos quimicos para concreto, la NTC 1299 (ASTM C 494).

3.3.2.2 Aditivos incorporadores de aire para concreto, la NTC 3502 (ASTM C 260).
3.3.3 Pigmentos colorantes

Los colorantes deben cumplir con la NTC 3760 (ASTM C 979).

Nota 2. Con anterioridad al uso de los aditivos que no estén cubiertos por las normas anteriores, tales como los
repelentes de agua integrales, el silice finamente molido y otros constituyentes de la mezcla, se debe determinar,
mediante ensayos o por la experiencia, que sean adecuados para su uso en mamposterias de concreto, no causan
perjuicio ni a la durabilidad de las unidades ni a ningun otro material utilizado en o complementario a este tipo de
construccion.
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4.  REQUISITOS FiSICOS
41 REQUISITOS DIMENSIONALES
4.1.1 Dimensiones
4.1.1.1 Unidades perforadas
a) El espesor de pared (ep) y el espesor de tabique (et) de las unidades de

mamposteria perforadas verticalmente (bloques), deben cumplir los requisitos que
aparecen en la Tabla 2.

Tabla 2. Espesor minimo de las paredes y de los tabiques

Espesor nominal de | Espesorde pared (ep) Espesor de tabique Espesor de tabique

las unidades (en) (et) equivalente (ete)
mm Minimo®, mm Minimo®, mm Minimo, mm/mm®

80 20 20 0,150

100 20 20 0,150

120 22 20 0,165

150 25 25 0,188

200 30 25 0,188

250 35 (32 30 0,225

300 40 (32 30 0,225

Promedio de las mediciones en tres unidades, tomadas en el punto mas delgado, de acuerdo con la
NTC 4024 (ASTM C 140). Cuando esta norma se utiliza para unidades con paredes de acabado especial,
s6lo un maximo del 10 % del area de la pared de la unidad puede tener un espesor de pared menor que el
que aparece en la Tabla 2, pero nunca debe ser menor de 20 mm. Cuando las perforaciones de las unidades
se llenan con mortero de inyeccidn, no se aplica el limite del 10 % pero si el del espesor de pared minimo.

Promedio de las mediciones en tres unidades tomadas en el punto mas delgado, de acuerdo con la
NTC 4024 (ASTM C 140). El espesor minimo del tabique para unidades con tabiques que esten separados
menos de 25 mm entre tabiques debe ser de 20 mm .

Suma de los espesores de tabique medidos en todos los tabiques de una unidad, dividido por la longitud
nominal de la unidad. El espesor de tabique equivalente no es aplicable a la porcién de la unidad que se va a
rellenar con mortero de inyeccioén, por lo cual la longitud de esa parte de la unidad se descuenta de la longitud
de lamisma.

Este espesor de pared (ep) se aplica donde la carga de disefio admisible se reduce en proporcién a la
reduccion de los espesores de pared a partir de los espesores basicos enumerados, excepto para las
unidades totalmente rellenas con mortero de inyeccién, para las cuales la carga de disefio admisible no se
debe reducir.

Nota 3. El espesor de tabique (et) que no cumpla con los requisitos que aparecen en la Tabla 2, se puede aprobar
siempre y cuando se haya determinado una capacidad estructural equivalente, de acuerdo con las disposiciones de las
normas ASTM E 72, ASTM E 519 y NTC 3495 (ASTM E 447) y demas ensayos que sean aplicables; y se empleen
criterios de disefio apropiados, desarrollados de acuerdo con el titulo D del Cédigo Colombiano de Construcciones
Sismorresistentes.
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b) Las salientes en los tabiques exteriores concavos, deben tener un espesor igual o
mayor que el de la pared respectiva.

Nota 4. Las salientes que tienen chaflanes en los extremos de las paredes, para imitar juntas llenas
cuando las unidades se colocan con juntas al tope, pero que corresponden a celdas llenas con
mortero de inyeccion, estan exentas del requisito anterior. Esto también aplica a las salientes con
formas diferentes, en iguales condiciones constructivas, para los cuales se haya demostrado un
comportamiento equivalente.

4112 Unidades solidas. El &rea neta transversal de las unidades sdlidas, en cada seccién
transversal, no debe ser menor que el 75 % del érea bruta transversal, medida en el mismo plano.
4.1.2 Tolerancias

4.1.2.1 Las dimensiones reales de las unidades no deben diferir de las dimensiones normales en
mas de 2 mm para la longitud, y en no mas del 1 % para el espesor y la altura.

4122 Las dimensiones reales de los elementos de las unidades con acabados arquitectdnicos, tales

como ranuras, estrias, proyecciones, escalonamientos, inclinaciones, etc., no deben diferir de las
normales en méas de 2 mm. Este requisito no es aplicable a la regularidad de las superficies partidas.

Nota 5. Las dimensiones reales son las medidas directamente sobre la unidad. Las dimensiones normales son las
designadas por el fabricante en su catalogo o pliego. Las dimensiones nominales son iguales a las dimensiones
normales mas el espesor de una junta de pega.

4.2  RESISTENCIA A LA COMPRESION

En el momento de despacho al comprador, las unidades de mamposteria de concreto deben
cumplir los requisitos de resistencia a compresion establecidos en la Tabla 3.

Tabla 3. Requisitos de resistencia a la compresion, absorcion de agua y clasificacion del peso”

Resistencia a la compresion a los Absorcion de agua (Aa) % segun el peso (densidad)
28d (Rcas)", evaluada sobre el area neta promedia del concreto secado en horno,
(Anp) kg/m’
Minimo®, MPa Promedio de 3 unidades, maximo, %
Clase Promedio de Individual Peso liviano, Peso mediano, Peso normal,

3 unidades menos de de 1680 kg/m® | 2000 kgm® o

1680 kg/m® | hasta menos de mas

2000 kg/m®
Alta 13 11 15% 12 % 9%
Baja 8 7 18 % 15 % 12%

La resistencia a la compresion se ha especificado a los 28 d. Sin embargo, las unidades se pueden utilizar a
edades mas tempranas, cuando exista un historial sobre la evolucién de la resistencia de unidades de iguales
caracteristicas, y éste indique que las primeras alcanzan dicha resistencia. Esto no exime de la verificacion
directa de la calidad de las unidades.

Se pueden especificar resistencias a la compresion mayores cuando lo requiera el disefio, en cuyo caso se
debe consultar con los proveedores locales para averiguar por la disponibilidad de este tipo de unidades.
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Nota 6. Como comprador se entiende cualquier institucién o autoridad publica, sociedad o individuo, que por medio de
un contrato, adquiera unidades de mamposteria. El momento del despacho al comprador sera el de FOB en planta,
cuando el comprador o su representante transporta las unidades de mamposteria; o el momento de descarga en el sitio
de la obra si el fabricante o su representante es quien transporta las unidades de mamposteria.

43  ABSORCION DE AGUA

En el momento de despacho al comprador, las unidades de mamposteria de concreto deben
cumplir los requisitos de absorcion de agua establecidos en la Tabla 3.

44 CONTENIDO DE HUMEDAD

En el momento del despacho al comprador, las unidades de mamposteria de concreto Tipo |
deben tener un contenido de humedad que cumpla con los requisitos que aparecen en la Tabla
1.

45 CONTRACCION LINEAL POR SECADO

En el momento del despacho al comprador, las unidades de mamposteria de concreto Tipo Il
deben tener una contraccién lineal por secado que no exceda el 0,065 %.

4.6 ACABADO Y APARIENCIA

4.6.1 Todas las unidades deben estar sanas y no deben tener fisuras ni otros defectos que
interfieran con un proceso de colocacion de la unidad apropiado, o que perjudiquen
significativamente la resistencia o permanencia de la construccién. Las fisuras menores,
inherentes al método de fabricacion, o las desportilladuras menores que resultan de los métodos
usuales de manipulacion en el despacho y en la entrega, no son motivo de rechazo.

4.6.2 Cuando las unidades se van a utilizar en construcciones de mamposteria expuesta, la
pared o paredes de las unidades, que van a estar expuestas, no deben presentar
desportilladuras ni grietas, ni se permiten otras imperfecciones visibles cuando se observan
desde una distancia igual o mayor de 6 m, con una fuente de luz difusa.

4.6.2.1 El cinco por ciento (5 %) del envio puede tener pequefias fisuras, o desportilladuras no
mayores de 25 mm en cualquier dimensién, o fisura o de no mas de 0,5 mm de ancho y una
longitud de no méas del 25 % de la altura nominal de la unidad.

4.6.3 El color y textura los debe especificar el comprador. El acabado de las paredes de las
unidades que van a estar expuestas, debe estar conforme con una muestra aprobada que conste
de al menos, cuatro unidades, que representan el intervalo en la textura y color permitido.

4.6.4 Las unidades que se van a utilizar como base para un recubrimiento posterior, deben
tener una superficie con una textura lo suficientemente abierta que permita una buena
adherencia.

5. MUESTREO Y ENSAYO

5.1 Se le deben facilitar, al comprador o su representante, los medios para que inspeccione y

tome la muestra de las unidades en la planta de fabricacién, directamente de los lotes que estan
listos para ser despachados a su obra.
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5.2 El muestreo y ensayo de los especimenes de muestra se debe efectuar de acuerdo con la
NTC 4024 (ASTM C 140).

5.3  El valor de la contraccion lineal por secado para un determinado tipo de unidades
elaboradas con los mismos materiales, la misma dosificacion del concreto y el mismo
proceso de elaboracion y de curado, se debe basar en ensayos de unidades de
mamposteria de concreto, efectuados de acuerdo con la norma ASTM C 426, en un lapso
no superior a los 2 afnos anteriores al despacho

6. RECHAZO

Si el lote no cumple con lo especificado en esta norma, el comprador puede seleccionar una
nueva muestra del mismo lote que ha quedado retenido, y las unidades se evaltan con cargo al
productor. Si la segunda muestra tampoco cumple con lo especificado en esta norma, se debe
rechazar el lote en su totalidad.

7. PALABRAS CLAVES

Unidades de concreto para mamposteria; espesor de tabique equivalente; espesor de pared;
salientes; peso liviano; peso medio; peso normal; tabiques.

8. APENDICE

8.1 NORMAS QUE DEBEN CONSULTARSE

Las siguientes normas contienen disposiciones que, mediante la referencia dentro de este texto,
constituyen disposiciones de esta norma. En el momento de la publicacién eran vélidas las
ediciones indicadas. Todas las normas estan sujetas a actualizacion; los participantes, mediante
acuerdos basados en esta norma, deben investigar la posibilidad de aplicar la Ultima versién de

las normas mencionadas a continuacion.

NTC 121: 1982, Ingenieria civil y arquitectura. Cemento Pértland. Especificaciones fisicas y
mecanicas. (ASTM C150).

NTC 174: 1994. Ingenieria civil y arquitectura. Especificaciones de los agregados para concreto.
(ASTM C 33)

NTC 321: 1977, Ingenieria civil y arquitectura. Cemento Poértland. Especificaciones quimicas.
(ASTM C 150).

NTC 1000: 1993, Unidades S.I. y recomendaciones para el empleo de sus muiltiplos, asi como de
otras unidades (ISO 1000).

NTC 1299: 1992, Ingenieria civil y arquitectura. Aditivos quimicos para concreto. (ASTM C 494).
NTC 1362: 1977, Ingenieria civil y arquitectura. Cemento Pértland Blanco. (IRAM 1691).

NTC 3459: 1994, Ingenieria civil y arquitectura. Agua para la elaboracion de concreto. (BS 3148).
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NTC 3493: 1993, Ingenieria civil y arquitectura. Cenizas volantes y puzolanas naturales,
calcinadas o crudas, utilizadas como aditivos minerales en el concreto de cemento Poértland.
(ASTM C 618).

NTC 3495: 1993, Ingenieria civil y arquitectura. Resistencia a la compresion de prismas de
mamposteria. (ASTM E 447).

NTC 3502: 1993, Ingenieria civil y arquitectura. Aditivos incorporadores de aire para concreto.
(ASTM C 260).

NTC 3760: 1995, Ingenieria civii y arquitectura. Concreto coloreado integralmente.
Especificaciones para pigmentos. (ASTM C 979).

NTC 4018: 1995, Ingenieria civil y arquitectura. Escoria de alto horno granulada y molida para
uso en concretos y morteros. (ASTM C 989).

NTC 4024: 1994, Ingenieria civil y arquitectura. Muestreo y ensayo de unidades (bloques y
ladrillos), de concreto, para mamposteria, y de otros prefabricados. (ASTM C 140).

NTC 4045: 1994, Ingenieria civil y arquitectura. Agregados livianos para concreto estructural
(ASTM C 330).

ASTM C 331: 1994, Specification for Lightweight Aggregates for Concrete Masonry Units
ASTM C 426: 1996, Test Method for Drying Shrinkage of Concrete Block

ASTM C 595: 1995, Specification for Blended Hydraulic Cements.

ASTM E 72: 1995, Method for Conducting Strength Tests of Panels for Building Construction
ASTM E 519: 1993, Test Method for Diagonal Tension (Shear) in Masonry Assemblages
NCCSR Norma Colombiana de Construcciones Sismorresistentes.

8.2 DOCUMENTO DE REFERENCIA

American Society for Testing and Materials. Standard Specification for Load-Bearing Concrete
Masonry Units. Philadelphia, 1996. 4p, 1 il (ASTM C 90).
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Anexo A. (Informativo)

Resistencia a la penetracion del agua

Las paredes exteriores se ve sometidas, con frecuencia a la penetracion de humedad
proveniente de una o varias fuentes. Por ejemplo, las paredes de los s6tanos pueden estar
expuestas al agua proveniente del suelo saturado. Las paredes exteriores sobre el nivel del
terreno normalmente estan expuestas a lluvia impulsada por viento. Para evitar la penetracion del
agua, se deben estipular: un correcto detallado del disefio, un proceso de construccion correcto,
la colocacién de vierteaguas (cortagoteras) y de drenajes adecuados. Asi mismo, a las paredes
se les debe aplicar tratamiento que las proteja de la penetracion de agua. Dado que no esta
dentro del alcance de esta norma el incluir informacion sobre cémo evitar la penetracién de agua,
esta informacion y las recomendaciones respectivas se pueden obtener en documentos
publicados por otras organizaciones.
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PROLOGO

El Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacién, ICONTEC, es el organismo nacional
de normalizacién, segun el Decreto 2269 de 1993.

ICONTEC es una entidad de caracter privado, sin animo de lucro, cuya Misién es fundamental
para brindar soporte y desarrollo al productor y proteccion al consumidor. Colabora con el sector
gubernamental y apoya al sector privado del pais, para lograr ventajas competitivas en los
mercados interno y externo.

La representacion de todos los sectores involucrados en el proceso de Normalizacién Técnica
estd garantizada por los Comités Técnicos y el periodo de Consulta Publica, este dltimo
caracterizado por la participacion del publico en general.

La NTC 4076 fue ratificada por el Consejo Directivo del 1996-04-16

Esta norma esté sujeta a ser actualizada permanentemente con el objeto de que responda en
todo momento a las necesidades y exigencias actuales.

A continuacién se relacionan las empresas que colaboraron en el estudio de esta norma a través
de su participacién en el Comité Técnico.369902 “Prefabricados en concreto a cargo de la STN:
ICPC”.

BLOCKACERO INDURAL

BLOKES LTDA. MANUFACTURAS DE CEMENTO
CEMENTOS DIAMANTE PRECONCRETO

CONCRETOS MODULARES PRECONCRETOS S. A.

EE.PP.M PREFABRICADOS OMEGA

ICPC RC. PREFABRICADOS

Ademas de las anteriores, en consulta publica el proyecto se puso a consideracion de las
siguientes empresas:

AGRECORT EE.PP.M

ASOCRETO FERROVIAS

BLOQUES Y ADOQUINES POLITECNICO COLOMBIANO

CEMENTOS BOYACA POSTES Y PREFABRICADOS DE
CONCONCRETO S. A. OCCIDENTE

CONCRETODO LTDA. PREMOLDA LTDA.

CONCRETOS DIAMANTE PRETECOR

CONCRETOS INDUSTRIALES SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA Y
COLOMBIANOS COMERCIO

ICONTEC cuenta con un Centro de Informacién que pone a disposicion de los interesados
normas internacionales, regionales y nacionales.

DIRECCION DE NORMALIZACION
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INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA.

UNIDADES (BLOQUES Y LADRILLOS) DE CONCRETO,
PARA MAMPOSTERIA NO ESTRUCTURAL INTERIOR Y
CHAPAS DE CONCRETO

1. OBJETO

1.1 Esta norma establece los requisitos para unidades de mamposteria, perforadas o macizas
(bloques o ladrillos), de concreto, elaboradas con cemento hidraulico, agua, agregados minerales
y aditivos, con la inclusion o no de otros materiales, aptas para elaborar mamposteria no
estructural, interior o exterior y para las chapas de concreto.

1.2 Los valores se regiran de acuerdo con el Sistema Internacional de Unidades NTC 1000
(1ISO 1000).

2. CLASIFICACION

21 SEGUN SU PESO

Se establecen tres clases de unidades de mamposteria de concreto segun su peso:

2.1.1 De peso liviano, con una densidad de menos de 1 680 kg/m®.

2.1.2 De peso medio, con una densidad de 1 680 kg/m® hasta menos de 2 000 kg/m®.

2.1.3 De peso normal, con una densidad de 2 000 kg/m® 0 més.

Nota 1. Las unidades de mamposteria de concreto a las que se refiere esta norma se pueden elaborar con agregados
de peso liviano, de peso normal, o de ambos.

Los rasgos particulares de apariencia, tales como la textura, el acabado, el color u otras propiedades como la
clasificacion por peso, una mayor resistencia a la compresion, la resistencia al fuego, y el desempefo térmico o
acustico, los debe especificar el comprador por separado. Se debe consultar a los proveedores locales para averiguar

sobre la disponibilidad de unidades con las caracteristicas deseadas antes de iniciar los disefios que especifiquen
dichas unidades.

2.2  SEGUN EL CONTROL DE HUMEDAD

Se establecen dos tipos de unidades de mamposteria de concreto, segun el control de humedad:
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2.2.1 Tipo l. Unidades con control de humedad
Deben cumplir todos los requisitos de esta norma.
2.2.2 Tipo ll. Unidades sin control de humedad

Deben cumplir todos los requisitos de esta norma, excepto los de la Tabla 1.

Tabla 1. Requisitos para el contenido de humedad en las unidades de mamposteria Tipo I.

Contenido de humedad maximo, como un % del valor total de
la absorcion de agua
promedio de 3 unidades
Contraccién lineal por secado *, % ICondiciones de humedad en la obra o en el sitio de uso de las|
unidades ®
Humeda Intermedia Seca

De menos de 0,03 45 40 35

De 0,03 hasta menos de 0,045 40 35 30

De 0,045 hasta 0,065 (como maximo) 35 30 25

Segun el ensayo descrito en la norma ASTM C 426

Humeda, con humedad media relativa anual por encima del 75 %; intermedia, con humedad media relativa
anual del 50 % al 75 %; seca, con humedad media relativa anual menor del 50 %. Si no se dispone de
informacion recopilada en el sitio de la obra, se puede consultar el Calendario Meteorolégico publicado por el
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM (En éste la gran mayoria de las
estaciones registran una condiciéon hiumeda con excepcion de Cali, Cacuta, Medellin, Neiva, Puerto Carrefio,
Riohacha, Santafé de Bogotd, Santa Marta y Valledupar que corresponden a condicién intermedia. No registra
ninguna estacién con condicién seca).

3. MATERIALES

34 MATERIALES CEMENTANTES

Los materiales cementantes deben cumplir con las normas siguientes que les sean aplicables:
3.1.1  Cemento Portland, véanse las NTC 121 (ASTM C 150) y NTC 321 (ASTM C 150).
3.1.2 Cemento Pértland Blanco, véase la NTC 1362 (IRAM 1691)

3.1.3 Cenizas volantes y puzolanas naturales, calcinadas o crudas, utilizadas como adiciones
minerales en el concreto de Cemento Poértland, véase la NTC 3493 (ASTM C 618)

3.2 AGREGADOS

Los agregados deben cumplir con las siguientes normas , excepto en lo que respecta a los
requisitos de granulometria, que no son necesariamente aplicables.

3.2.1 Agregados de peso normal, véase la NTC 174 (ASTM C 33).

3.2.2 Agregados livianos, véase la norma ASTM C 331.
2
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3.3 OTROS COMPONENTES

3.3.1 Agua de mezcla

El agua de mezcla debe cumplir con la NTC 3459 (BS 3148).

3.3.2 Aditivos

Los aditivos deben cumplir con las normas siguientes que les sean aplicables:

3.3.2.1 Aditivos quimicos para concreto, véase la NTC 1299 (ASTM C 494)

3.3.2.2 Aditivos incorporadores de aire para concreto, véase la NTC 3502 (ASTM C 260).
3.3.3 Colorantes

Los colorantes deben cumplir con la NTC 3760 (ASTM C 979).

Nota 2. Con anterioridad al uso de los aditivos que no estén cubiertos por las normas anteriores, tales como los
repelentes de agua integrales, el silice finamente molido y otros constituyentes de la mezcla, se debe determinar,
mediante ensayos o por la experiencia, que sean adecuados para su uso en mamposterias de concreto, y no causen
perjuicio ni a la durabilidad de las unidades ni a ningin otro material complementario utilizado en este tipo de
construccion.

4. REQUISITOS FiSICOS
41  REQUISITOS DIMENSIONALES
4.1.1 Dimensiones

4.1.1.1 Unidades perforadas. Los espesores de pared y de tabique de las unidades de
mamposteria perforadas verticalmente (bloques), deben ser de 20 mm.

4.1.1.2 Unidades sdlidas. El area neta transversal de las unidades soélidas, en cada seccion
transversal, no debe ser menor que el 75 % del area bruta transversal, medida en el mismo
plano.

4.1.2 Tolerancias

4.1.2.1 Las dimensiones reales de las unidades no deben diferir de las dimensiones normales en
mas de 2 mm para la longitud, y en no mas del 1 % para el espesor y la altura.

4.1.2.2 Las dimensiones reales de los elementos de las unidades con acabados arquitecténicos,
tales como ranuras, estrias, proyecciones, escalonamientos e inclinaciones, no deben diferir de
las normales en mas de 2 mm. Este requisito no es aplicable a la regularidad de | as superficies
partidas.

Nota 3. Las dimensiones reales son las medidas directamente sobre la unidad. Las dimensiones normales son las
designadas por el fabricante en su catalogo o pliego. Las dimensiones nominales son iguales a las dimensiones
normales mas el espesor de una junta de pega.
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42  RESISTENCIA A LA COMPRESION

En el momento de despacho al comprador, las unidades de mamposteria de concreto deben
cumplir los requisitos de resistencia a la compresion y absorcién establecidos en la Tabla 2.

Tabla 2. Requisito de resistencia a la compresion

Resistencia a la compresion alos 28 d (Rcazs) ‘. evaluada sobre
el area neta promedio

Minimo, MPa

Promedio de 3 unidades Individual

6.0 5.0

La resistencia a la compresion se ha especificado a los 28 d. Sin embargo, las unidades o chapas se pueden
utilizar en periodos mas tempranos, cuando exista un historial sobre la evolucién de la resistencia de unidades
o chapas de iguales caracteristicas, y éste indique que las primeras alcanzan dicha resistencia. Esto no exime
de la verificacion directa de la calidad a las unidades y chapas.

Nota 4. Como comprador se entiende cualquier institucion o autoridad publica, sociedad o individuo, que por medio de
un contrato, adquiera unidades de mamposteria. El momento del despacho al comprador sera el de FOB en planta,
cuando el comprador o su representante transporta la unidades de mamposteria; o el momento de descarga en el sitio
de la obra si el fabricante o su representante es quien transporta las unidades de mamposteria.

4.3  ABSORCION DE AGUA

En el momento de despacho al comprador, las unidades de mamposteria de concreto y las
chapas de concreto deben cumplir los requisitos de absorcion de agua establecidos en la
Tabla 3.

Tabla 3. Requisitos de absorcion de agua y clasificacion del peso

Absorcion de agua, % segun el peso (densidad) del concreto secado en horno, para las chapas kg/m3

Promedio de 3 unidades, maximo, %

Peso liviano, Peso mediano de Peso normal,
menos de 1680 kg/m? 1680 kg/m? hasta menos 2000 kg/m? 0 mas
de 2000 kg/m?
Unidades 18 % 15 % 12%
Chapas 15% 12 % 9%

44  CONTENIDO DE HUMEDAD
En el momento del despacho al comprador, las unidades de mamposteria de concreto Tipo |

deben tener un contenido de humedad, que cumpla con los requisitos que aparecen en la
Tabla 1.
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45 CONTRACCION LINEAL POR SECADO

En el momento de despacho al comprador, las unidades de mamposteria de concreto Tipo Il
deben tener una contraccion lineal por secado que no exceda el 0,065 %.

46 IDENTIFICACION

El productor debe identificar las unidades para mamposteria no estructural, mediante una marca
una caracteristica fisica, de manera que se pueda evitar que se confundan con unidades para
mamposteria estructural y se utilicen como tales.

4.7 ACABADO Y APARIENCIA

4.7.1 Todas las unidades deben estar sanas, no deben presentar fisuras ni otros defectos que
interfieran con el proceso apropiado de colocacion de la unidad, o que afecten la resistencia o
permanencia (estabilidad) de la construccion. La presencia de fisuras, inherentes al proceso de
fabricacién, o de desportillamientos pequefios, debido a los métodos corrientes de manejo, tanto
durante el transporte a la obra como durante su entrega no se deben tomar como argumento de
rechazo.

4.7.2 El cinco por ciento (5 %) del envio puede tener pequefas fisuras o desportilladuras, no
mayores de 13 mm en cualquier dimensién, o fisuras de no mas de 0,5 mm de ancho y una
longitud de no mas del 25 % de la altura nominal de la unidad.

4.7.3 Las unidades que se van a utilizar como base para un recubrimiento posterior deben
tener una superficie con una textura abierta que permita una buena adherencia.

4.7.4 Cuando las chapas se van a utilizar en exteriores, la superficie conformada con ellas no
deben presentar desportilladuras ni grietas, ni se permiten otras imperfecciones visibles cuando
se observan desde una distancia igual o mayor de 6 m, con una fuente de luz difusa.

4.7.5 El color y la textura los debe especificar el comprador. El acabado de las paredes de las
unidades, que van a estar expuestas, debe estar conforme con una muestra aprobada que
conste de, al menos, dos unidades que representan el intervalo en la textura y color permitido.

5. MUESTREO Y ENSAYO

5.1 Al comprador o su representante, se le deben facilitar, los medios para que inspeccione y
tome la muestra de las unidades en la planta de fabricacion, directamente de los lotes que estan
listos para ser despachados a la obra. Se debe permitir un tiempo de 10 d por lo menos para que
se lleven a cabo todos los ensayos.

5.2 El muestreo y ensayo de los especimenes de la muestra se debe efectuar de acuerdo con
la NTC 4024 (ASTM C 140) y con la norma ASTM C 426, cuando sea aplicable.

5.3 El valor de la contraccion lineal por secado para un determinado tipo unidades elaboradas
con los mismos materiales, la misma dosificacion del concreto y el mismo proceso de elaboracién
y de curado, se debe basar en ensayos de unidades de mamposteria de concreto, efectuados de
acuerdo con la norma ASTM C 426, en un lapso no superior a los 2 afios anteriores al despacho.
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6. RECHAZO

Si el lote de unidades no cumple con lo especificado en esta norma, se debe ensayar la muestra
testigo. Si la muestra testigo tampoco cumple con lo especificado en esta norma, se rechaza el
lote en su totalidad.

7. APENDICE

71 NORMAS QUE DEBEN CONSULTARSE

Las siguientes normas contienen disposiciones que, mediante la referencia dentro de este texto,
constituyen disposiciones de esta norma. En el momento de la publicacion eran vélidas las
ediciones indicadas. Todas las normas estan sujetas a actualizacion; los participantes, mediante
acuerdos basados en esta norma, deben investigar la posibilidad de aplicar la Ultima versién de
las normas mencionadas a continuacion.

NTC 121: 1982, Ingenieria Civil y Arquitectura. Cemento Pértland. Especificaciones fisicas y
mecanicas. (ASTM C150).

NTC 174: 1994, Ingenieria Civil y Arquitectura. Especificaciones de los agregados para concreto.
(ASTM C33).

NTC 321: 1977, Ingenieria Civil y Arquitectura. Cemento Poértland. Especificaciones quimicas.
(ASTM C150).

NTC 1000: 1993, Metrologia. Sistema Internacional de Unidades (ISO 1000).

NTC 1299: 1992, Ingenieria Civil y Arquitectura. Aditivos quimicos para concreto. (ASTM C494).
NTC 1362: 1977, Ingenieria Civil y Arquitectura. Cemento Pértland Blanco (IRAM 1691)

NTC 3459: 1994, Ingenieria Civil y Arquitectura. Agua para la elaboracién de concreto. (BS 3148).
NTC 3493: 1993, Ingenieria Civil y Arquitectura. Cenizas volantes y puzolanas naturales,
calcinadas o crudas, utilizadas como aditivos minerales en el concreto de cemento Pértland.

(ASTM C 618).

NTC 3502: 1993, Ingenieria Civil y Arquitectura. Aditivos incorporadores de aire para concreto.
(ASTM C260).

NTC 3760: 1995, Ingenieria Civil y Arquitectura. Concreto coloreado integralmente.
Especificaciones para pigmentos. (ASTM C 979)

NTC 4024: 1994, Ingenieria Civil y Arquitectura. Muestreo y ensayo de bloques de concreto, para
mamposteria. (ASTM C140).

ASTM C 331: 1994, Specification for Lightweight Aggregates for Concrete Masonry Units

ASTM C 426: 1993, Test Method for Drying Shrinkage of Concrete Block
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DOCUMENTO DE REFERENCIA

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. Standard Specification for Non-Load-
Bearing Concrete Masonry Units. Philadelphia, 1996, 3p, 1 il (ASTM C 129).
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ANEXO F NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 4024 — PREFABRICADOS
DE CONCRETO. MUESTREO Y ENSAYO DE CONCRETO NO REFORZADOS,
VIBROCOMPACTADOS

NORMA TECNICA NTC
COLOMBIANA 4024

2001-03-21

PREFABRICADOS DE CONCRETO.
MUESTREO Y ENSAYO DE PREFABRICADOS DE
CONCRETO NO REFORZADOS, VIBROCOMPACTADOS

. STANDARD TEST
TESTING CONCRETE

s equivalente (EQV) a la
™ C140/99, con
tecnicas menores.

DESCRIPTORES: ensayo; método de
elemento  prefabricado;
onstruccion.

I.C.S.: 91.100.30

Editada por el Instituto Colombianc de Normas [écnicas y Certificacion (ICONTEC)
Apartado 14237 Bogota, D.C. - Tel. 3750377 - Fax 2221435

Prohibida su reprocuccion Segunda aclualizacion
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PROLOGO

El Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion, ICONTEC, es el organismo
nacional de normalizacion, seguin el Decreto 2269 de 1993.

El ICONTEC es una entidad de caracter privado, sin animo de lucro, cuya Misidén es
fundamental para brindar soporte y desarrollo al productor y proteccién al consumidor.
Colabora con el sector gubernamental y apoya al sector privado del pais, para lograr ventajas
competitivas en los m dos interno y externo.

La representacio sectores involucrados en el pr e Normalizacién Técnica
esta garantizad &s Técnicos y el periodo d ulta Publica, este Ultimo
caracterizado pol publico en general.

La NTC 4024 (S ratificada por el Cons| ctivo el 2001-03.21

Esta norma esta
todo momento a

jeto de que responda en

estudio de esta norma a
s de concreto a cargo de

A continuacién
través de su pa
la STN:ICPC.

ATECON
BALDOSINES E
BALDOSINES G
COBEC
CONCISA
CONCRELAB
CONCRETOS M

DE CEMENTO TITAN

Ademas de las a es, en Consulta Publica el Proy 0 a consideracion de las
siguientes empresas?

ADOQUINES DE COLOMBIA EAAB

AGRECON ECOMIN LTDA.

BALDOSINES DELTA EUROTEJA

BALDOSINES TORINO IDU

CIMBRADOS S.A. INDUSTRIAS ROCA
COLBLOQUES INGENIERIA DEL CONCRETO
COLOR BLOC LTDA IT™

COLPISOS MOSAICOS E. GAVIRIA
CONCONCRETO OPTIMA

CONCRETAL POSTEQUIPOS
CONCRETODO PRECONCRETO
CONSTRUCTORA BOLIVAR PRECONCRETOS
CONSTRUCTORA COLPATRIA RC PREFABRICADOS DE CONCRETO
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El ICONTEC cuenta con un Centro de Informacion que pone a disposicion de los interesados
normas internacionales, regionales y nacionales.

DIRECCION DE NORMALIZACION
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PREFABRICADOS DE CONCRETO.
MUESTREO Y ENSAYO DE PREFABRICAD OS DE CONCRETO
NO REFORZADOS, VIBROCOMPACTADOS

| ensayo de prefabricados
(bloques vy ladrillos) para
as de revestimiento para
elaborados con mezclas
compresion, absorcion,
prefabricados que tengan

1.1 Esta norl dimientos para el muest
de concreto, tale| crforacion vertical o
mamposteria de creto; gramoquine
cubiertas planas oncreto no refo
“secas”, vibroco
densidad, conten
normas especifici

Nota 1. El laboratori C 1093.

12 Los valori ional de Unidades. Véase

la NTC 1000 (1S

seguridad, si existen,
0. Es responsabilidad del
cional.

pretende sefalar todo
ungue no se tiene nocion
racticas correctas, de segurid

1.3 Esta nori
asociados con sl
usuario, establec|

2; NORMAS QUESDEBEN CONSULTARSE

Las siguientes normas contienen disposiciones que, mediante la referencia dentro de este texto,
conslituyen la integridad del mismo. En el momento de la publicacion eran validas las ediciones
indicadas. Todas las normas estan sujetas a actualizacion; los participantes, mediante acuerdos
basados en esta norma, deben investigar la posibilidad de aplicar la Ultima version de las normas
mencionadas.

NTC 396:1992, Ingenieria Civil y Arquitectura. Método de ensayo para determinar el asentamiento del
concreto. (ASTM C 143).

NTC 1000:1993, Metrologia. Sistema Internacional de Unidades (ISO 1000).
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NTC 4026:1997, Ingenieria Civil y Arquitectura. Unidades (bloques y ladrillos) de concreto, para
mamposteria estructural (ASTM C90).

NTC 4076:1997, Ingenieria Civil y Arquitectura. Unidades (bloques y ladrillos) de concreto, para
mamposteria no estructural y chapas de concreto. (ASTM C 129).

NTC 4383:1999, Ingenieria Civil y Arquitectura. Mamposteria de concreto. Términos y
definiciones.

NTC 4525:1998, Terminologia de ensayos mecanicos (ASTM E 6)

ASTM C 1093:1995, Standard Practice for Accreditation of Testing Agencies for Unit Masonry

3. TERMINOS Y REFINICIONES

31 Los térmi iones relacionados con esta norm ben regir de acuerdo con

laNTC 4383y la
4, MUESTR

4.1 DE ENSAYO

nidades enteras de cada
diente. Los especimenes
ensayo de contenido de
mar en el momento de la
ta que se pueda registrar

411 El compr
lote como especi
seleccionados d
humedad se tom
entrega al comp
su masa (Mm), t

posteria de concreto, de
los mismos maleriales,

se refiere a un n
ano, elaboradas p
fabricacién y método

4.1.2 El términ
cualquier forma
dosificacién, pro

42 NUMER SPECIMENES

4.21 Para dete la resistencia a la compresion, la a densidad y el contenido
de humedad, se tom&@llseis especimenes de cada lote de 1 nidades o fraccion de lote; y
12 especimenes de calla lote de mas de 10 000 unidades y h8sta 100 000 unidades. Para los
lotes mayares de 100 000 unidades se toman seis especimenes por cada 50 000 unidades o
fraccidn de éstas, contenidas en el lote. Se pueden tomar especimenes adicionales, segtin el

criterio del comprador.

4.2.2 Algunas NTC poseen criterios de muestreo diferentes a los que aparecen en el numeral
4.2.1 de esta norma, por lo cual el nimero de especimenes a ensayar se debe ajustar al
requisito de la norma particular (por lo general cinco especimenes en vez de tres).
Adicionalmente, dichas normas pueden requerir de la toma de una muestra testigo y referirse a
la NTC 4024 (ASTM C140) solo para lo relativo a los métodos de ensayo.

43  IDENTIFICACION

4.3.1 Los especimenes se deben rotular de manera que se puedan identificar en cualquier
momento. Los rétulos no deben cubrir mas del 5 % del area de la superficie del espécimen.

2
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4.3.2 Los especimenes para el ensayo de contenido de humedad, se deben pesar
inmediatamente después del muestreo y el rotulado y registrar como Mm (masa de la muestra).

5. MEDICION DE LAS DIMENSIONES
51  APARATO

5.1.1 Lasdimensiones globales de las unidades se deben medir con una escuadra de acero o
un calibrador, con divisiones no mayores a 1,0 mm. Los espesores de las paredes y de los
tabigues se deben medir con un calibrador con divisiones no mayores a 0,1 mm, con mordazas
paralelas que tengan una longitud minima de 12 mm.

52 ESPECIMENES

letas. En las unidades con
e las paredes y el de los

la altura se miden tres unidades
ién se debe medir d espesor m

Para la longitud, el
perforaciones ve
tabigues.

Nota 2. Estos mism utilizar para otros cnsayos

5.3

e cada pared; el espesor
perior e inferior a media

5.3.1 La longitu
real (er) se mid
longitud, y la altu

spesor de tabique (et) en
ara superior de la unidad,
y como se coloca en el
ntera de las divisiones
des opuestas difieren en
sor de pared minimo para
os tabigues de la unidad y
lar el espesor de tabique
s de 19 mm. Al tomar las
sas y detalles similares.

5.3.2 En cada
el punto mas del
tal y como se fa
muro) y estas

menores del cali
menos de 3 mm,
esa unidad. Se d
éste debe ser el
minimo se deben
medidas se debe ha

e calcular el promedio y
Icular el promedio de los es|
r de tabigue minimo para esa
r los tabiques gue tengan un esp
caso omiso de grietas diagonales, |

6. RESISTENCIA A LA COMPRESION
6.1 MAQUINA DE ENSAY O

La maquina de ensayo debe tener una precision de + 1,0 % del rango de carga anticipado. El bloque
superior de transferencia de carga, de metal endurecido, debe estar apoyado sobre una esfera y
debe estar firmemente unido a la cabeza superior de la maquina. El centro de |a esfera debe coincidir
con el centro de la superficie que se apoya sobre su asiento esférico, pero debe tener libertad de girar
en cualquier direccion, y su perimetro debe tener una holgura de, al menos, 6,3 mm contra |la cabeza
de la maquina con el fin de poder acomodar especimenes cuyas superficies de apoyo no sean
paralelas. El diametro del bloque superior (determinado segin el numeral A.3) debe serde, almenos,
150 mm. Se puede utilizar una platina (lamina delgada) de acero, debajo del espécimen, para
minimizar el desgaste del blogue inferior de la maquina

3
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6.1.1 Cuando el area de soporte de los blogues superior e inferior no son suficientes para
abarcar el area del espécimen, se debe colocar una placa de acero suplementaria, entre los
bloques de la maquina de ensayo y el espécimen refrentado, con un espesor de, al menos, la
mitad de la distancia del borde del bloque correspondiente a la esquina mas distante del
espécimen. La longitud y el ancho de la placa de acero debe ser, al menos, 6 mm mayor que
la longitud y el espesor de las unidades.

6.1.2 Las superficies de las platinas y placas, que vayan a eslar en contacto con el
espécimen, deben tener una dureza de no menos de HRC 60 (BHN 620), y no deben desviarse
del plano en mas de 0,03 mm en 150 mm.

Nola 3. El Anexo A incluye las guias para determinar el espesor requeride para las placas de acuerdo con la
configuracion del especiman de ensayo y la maguina de ensayo

6.2 ESPECIME

6.2.1 Se debel
haber sido despal
menos de 13 m
y a una humedad
requieran resultg
apilarlos, en el
de un ventilador
continuar con e
muestren que la

la muestra. Después de
0s y separados entre si no
mperaturade 24 °C +8 °C,
. Sin embargo, cuando se
se deben almacenar, sin
iente de aire, proveniente
b menos de 4 h. Se debe
os, a intervalos de 2 h,
o de la masa anterior del
espécimen, y has to sobre cualquiera de las
superficies del e horno. Los especimenes
deben ser unidad eras, excepto 2.2a6.25.

gyo tres de los 6 especimel
0, se ceben almacenar (sin

%, por un periodo d
gronto, 10s especi
iormente, con u

acizas, vease el numeral 9.4) se
. Flensayo ce resistencia a la
sl volumen neto (especimenes
bs para el ensayo a compresion.
s, se divide |2 muestra desde €/
o de absorcion lengan un volumen
os especimenes del ensayo de

Nota 4. Cn este méto|
determina a partir d
compresién se basa
para deferminar |a a
Cuando se tomanm
momento cuando sg
neto gque sea raprese
compreasion.

sayo, el rea neta (a difel
sspecimenes diferentes a
posicion de que las unidades

) tienen el mismo volumen netd
He unidades partidas, que poscen
I lote, ce manera que los especima
visualmente, y un poso que sea repres

6.2.2 Las proyecciones que tengan una longitud mayor que su espesor, se deben cortar con
una sierra; En las unidades con tabigues rebajados, se corta, con una sierra, la pared que se
proyecta hacia arriba de los tabiques, para obtener una superficie de soporte completa sobre la
seccion transversal neta de la unidad. Si la altura del espécimen se reduce en mas de 1/3 de
la altura original, se ensaya solo un trozo de éste, de acuerdo con el numeral 6.2.4.

6.2.3 Cuando los especimenes completos, para el ensayo de compresion, son demasiado
grandes para los blogues y las placas de soporte de la maguina de ensayo, o se encuentran
fuera de la capacidad de carga de la maquina, se cortan las unidades con una sierra, hasta un
tamafio apropiado para la capacidad de la maguina. El espécimen resultante no debe tener
proyecciones ni tabiques rebajados, y debe estar conformado por una unidad cerrada de cuatro
lados con una o varias perforaciones interiores. La resistencia a la compresién del segmento se
debe considerar como la resistencia a la compresion del espécimen completo.
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6.24 Cuando los especimenes para el ensayo de compresion tienen tamafio y forma poco
usuales (véase la Nota 5), los especimenes se recortan para quitarles todo tipo de salientes y
proyecciones. El espécimen resultante debe estar conformado por una o varias unidades
cerradas de cuatro lados, con una superficie de soporte del 100 %. Si esto no da como
resultado una unidad cerrada de cuatro lados, el espécimen debe ser un trozo cortado de una
pared de la unidad. El trozo debe tener una proporcion de altura a espesor de 2 a 1, antes de
practicar el refrentado, y una proporcion de longitud a espesor de 4 a 1. El espesor del trozo
debe ser tan grande como sea posible, con base en la configuracion de la unidad y las
capacidades de la maquina de ensayo, y no debe ser menor de 30 mm. El trozo se debe cortar
de la unidad de modo gue su altura quede en la misma direccion que la altura de la unidad. La
resistencia a la compresién del trozo se considera como la resistencia a la compresion del drea
neta de la unidad completa.

Nota 5. Algunos ejemplos de unidades con tamarios o formas poco usuales incluyen, unidades dintel, bloques de
extremo abierlo y bloques para columnas, pero no estan limilados a solo eglos lipos de unidades.

s de revestimiento para
ecimenes de tres unidades as. Cada espécimen debe
n ancho igual a la altura ecimen. Si la loseta tiene

imenes se deben er cortando la loseta
superficies biseladas o

6.2.5 Para los
cubiertas planas,
constar de una fi
nervaduras de
perpendicularme
rebajadas en los

ase la Figura 1).

Espesor dol sepécimen
\>( (franis)

Figura 1. Disposicion para el ensayo de resistencia a la compresion de losetas
de revestimiento para cubiertas planas
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6.26 Para los ensayos a compresion de unidades de concreto, no reforzadas,
vibrocomprimidas, para muros de contencién segmentados, los especimenes ensayados deben
ser solidos al menos en un 75 %, y deben tener una relacion altura a espesor de no menos de 1
a1ydenomasde 2 a 1. Si es necesario cortar con una sierra la unidad para obtener el
espécimen requerido, se debe hacer de acuerdo con los numerales 6.2.3 y 6.2.7.

6.2.7 El corte se debe hacer de una manera exacta y adecuada, sometiendo el espécimen a la
menor vibracion posible. Para este fin se debe utilizar un disco metalico, de la dureza apropiada,
con inclusiones de diamante. Si el espécimen se humedece durante el corte, se debe secar hasta
alcanzar el equilibrio con las condiciones del aire del laboratorio, antes de ensayarlo siguiendo los
procedimientos delineados en el numeral 6.2.1.

6.2.8 Silos especimenes para el ensayo a compresion se han cortado de unidades completas,
de acuerdo con lo determinado en el numeral 6.2.2 a 6.2.5, y el drea neta a compresién de los
especimenes de ensg no se puede determinar de acuerdo jgon el numeral 9.4.1, se deben
cortar tres unidade: ales con las dimensiones y configur4@lig del los tres especimenes de
ensayo a compre neta promedia de los tres espec de ensayo a compresion
aserrados, se d RO el area neta promedia de es unidades adicionales
aserradas, calcul ilizar los volUmenes netos
calculados para | Equivalente.

6.3 REFREN
6.3.1 Lassupe etodos presentados en los
numerales 6.3.2

6.3.2 Azufrey

Se debe utilizar u zcla comer® a mezcla de 40 % a 60 %
arcilla cociday decuado, que pase por el
00), con a sin |3 h mezcla se debe esparcir
na superficie no 3 jeramente con aceite no
ota 6), o recubierta c8 ocarbon. Se debe calentar
n recipiente controlado na temperatura suficiente
7 de la mezcla durante u después del contacto de
por refrentar. Es necesario eV entamiento de la mezcla y
| recipiente antes de usarlo. L2 ra el refrentado debe ser
plana, con una to ia de 0,08 mm en 400 mm debe ientemente rigida y estar
apoyada de tal maN@a que no se flexione, de forma Ple, durante la operacion de
recubrimientos. Se deblen colocar cuatro barras de acero, de Seccion cuadrada de 25 mm de
lado, sobre la superficie para el refrentado, de manera que se forme un molde rectangular,
aproximadamente 10 mm mas grande que el espécimen, en cualquiera de sus dimensiones
internas. El molde se debe llenar con la mezcla de azufre en estado fluido, hasta una profundidad
de 7 mm. La superficie del espécimen que se va a refrentar, se debe poner en contacto con el
liquido rapidamente y se debe introducir en él, sosteniendo el espécimen de tal manera que su
eje vertical quede en angulo recto con la superficie del liquido de refrentado. Se debe dejar el
espécimen en reposo hasta que la solidificacion sea completa. Los refrentados se dejan enfriar
durante 2 h como minimo, antes del ensayo de los especimenes. No se debe permitir resanar los
refrentados; los refrentados imperfectos se deben retirar y reemplazar por nuevos.

tamiz de 150 uym
uniformemente s
contaminado (Ves
la mezcla de azu
para mantener I3
ésta con la supe
revolver el liquid

Nola 6. Se puede omitir el uso de aceites sobre las placas de refrentado, sila placa y el espécimen se pueden separar
facilmente sin dafar dichos refrentados.
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6.3.3 Refrentado con cemento de yeso

Se debe esparcir una pasta pura de agua y yeso de estucar de alta resistencia, uniformemente
sobre una superficie no absorbente, untada ligeramente con aceite (véase la Nota 6), o recubierta
con una capa de TFE-fluorocarbén (véase la Nota 7). 2 h después de adicionarle el agua al yeso,
para alcanzar la consistencia necesaria para el refrentado, el cemento de yeso, debe tener una
resistencia minima a la compresion, de 24 MPa, al ensayario en cubos de 50 mm. La superficie
de la placa para el vaciado del cemento de yeso debe cumplir con los requisitos descritos en el
numeral 6.3.2. La superficie del espécimen que se va a refrentar, se debe poner en contacto con
la pasta, presionando firmemente el espécimen con un solo movimiento, sosteniéndolo de
manera que su eje vertical quede en angulo recto con la superficie de refrantado. El espesor
promedio del refrentado debe ser de, méaximo, 3 mm. No se permite resanar los refrentados; los
refrentados imperfectos se deben retirar y reemplazar por nuevos. Los refrentados se deben
dejar madurar 2 h, como minimo, antes de ensayar los especimenes.

icacion: "Hidrostone" e “Hidrocal
que cumplen los requisitos de

Nota 7. Se consider
White". No se utilizal
resistencia.

tes cementos de yeso pertenecen a es'
enos que, mediante ensayos, se co

6.4 PROCE

6.4.1 Posicién

ies de soporte, alineados
soporte esferico, de la
les que se vayan a utilizar
ncreto para mamposteria
de mamposteria que son
sus celdas en direccién
tener durante el servicio

Los especimene
verticalmente co
maquina de ens
con sus perforaci
se deben ensay:
100 % sdlidas
horizontal, se de
(posicion normal

n eje, se puede determinar la
se eje (pero en el mismo plano)
un e e, se puede determinar 'a
a paralela adicho eje. Sise usa

de mamposteria que son simé
métricamente, dividiendo la dimens?
e mamposteria que no son simetric;
nceando la unidad sobre un cuchilloo u
una varilla metalica, es y cilindrica {capaz de rodar libremente sol rficie plana); tener un didmetre de no
menos de 8,5 mm y de n de 19 mm; y su longitud ser la suficiente p: e schresalga por los extremos de la
unidad cuando ésta se |e cologue encima. La barra metélica se coloca sobre Una superficie suave, plana y nivelada,
Una vez determinado el eje del centroide, se marca, en el extremo de la unidad, utilizando un l&piz 0 un marcador, con
una marca que no tenga mas de 1,3 mm de ancho. Con frecuencia se usa, como varilla para balanceo, la varilla
compactadora utilizada para compactar el concreto y el mortero de inyeccién, que cumpla con lo especificado en la
NTC 396 (ASTM C 143).

Nota 8. Para las u
localizacion de dich
pordos, Paralasu
localizacion de diche

6.4.2 Humedad del espécimen
En el momento del ensayo, los especimenes deben estar libres de humedad visible.
6.4.3 Velocidad del ensayo

La carga se debe aplicar hasta la mitad de la carga maxima esperada, a una velocidad
adecuada; posteriormente se deben ajustar los controles de la maquina para proporcionar una

7
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velocidad uniforme de desplazamiento de la cabeza movil de la maquina de ensayo, de manera
que el resto de |a carga se aplique en un lapso entre 1 min y 2 min.

6.44 Carga maxima

Se registra la carga maxima de compresion, en Newtons, como Carga maxima (Cpsy).

7. CARGA DE FLEXION DE LOSETAS DE REVESTIMIENTO PARA CUBIERTAS
PLANAS

7 Se deben ensayar tres unidades completas.

7.2 REFRENTADO

tiene irregularidades, se les
r medio de un refrentado
con el numeral 6.3.

ie superior de desgaste esta rebaj
ie, a ras con la porcién mas sali
s 0 con cemento de yeso, de

A las unidades cuy:
debe emparejar di
con azufre y mat

73 ENSAYO

. La carga del blogue de
centroide de la loseta de
taje de la ilustracion. La
nsion total, de extremo a

El montaje del e
apoyo superior d
concreto para r
longitud para cal
extremo, de lam

Losota de rovosimionio

parn cublerims planas
. (SRS
VSIS TS ¢ /Xq
Amohadiia do
B0% da |8 longiiud FESOTEN
da la unicad

Figura 2. Disposicion para el ensayo de resistencia a la flexién de losetas
de revestimiento para cubiertas planas
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8. ABSORCION

8.1 APARATO

Una balanza con una sensibilidad del 0,5 % del peso del espéecimen mas pequefio ensayado.
8.2 ESPECIMENES DE ENSAYO

Se deben utilizar tres unidades mmpletas, que se hayan rotulado, pesado y registrado de
acuerdo con lo especificado en el numeral 4.3.2. Los ensayos se deben llevar a cabo sobre
unidades completas cuando se desean obtener resultados sobre el contenide de humedad, de
acuerdo con el numeral 9.2, y el espesor equivalente, de acuerdo con el numeral 9.7.

8.2.1 Los ensayos se deben llevar a cabo sobre unidades enteras o sobre especimenes
aserrados de unidad nteras. Los resultados obtenidos p la absorcién y la densidad,
provenientes de es| s aserrados, se deben considerar representativos de los de la
unidad completa. se deben incluir las razones por les se utilizé el ensayo de
absorcién sobre errados, cuando se lleve a ca

8.3

Se deben sumer - atura entre 15 °C y 27 °C,
durante 24 h. Lo suspendidos mediante un
alambre y se reg ndida (Ma). Se retiran del
agua y se dejan metalica con abertura de
minimo 9,5 mm; esan inmediatamente. Se
registra la masa

8.3.2 Secado

en un horno ventilado, a
sta que en dos pesajes
masa mayores del 0,2 %
secado al horno como Ms.

saturacion, se deb
100 °C y 115 °C dur
e 2 h, el espécimen no pri
erior. Se debe registrarlam

Después del pro
una temperatura
sucesivos, a inte
con respecto al p

9. CALCULOS
9.1 ABSORCION

La absorcién del espécimen se debe calcular de la siguiente manera:

(Mh — Ms)

— | x 1000
(Mh — Ma)

Abseorcién (Aa), g/ 1!11113 = [
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(Mh - | \
Absorcion (Aa) kg /m® - [Mh = Mi) | fio00 (1)
‘Mi - Ma)
(Mh — Ms
Absbriin (Ao, = | =MD ] oo
Ms
Donde:
Mh = Masa saturada del espécimen, en kg o en g (véase el numeral 8.3.1).
Ma = Masa del espécimen inmerso en agua y suspendida, en kg o en g (véase el numeral 8.3.1).
Ms = Masa seca del espécimen, en kg 0 en g (véase el numeral 8.3.2).

9.2

El contenido de 2cimen se debe calcular de la te manera:

: W 1100 2)

Contenido d bsorcion total, en % =

Donde:
n kg (véase el numeral 4.3.2.).
).

23

Mm =

Ms =

sa saturada de

9.3 DENSID

La densidad del en seco se debe calcular

usidad (D). kg ! w = "ﬁ" 2 1000 3)
Donde:
Ms = masa seca del espécimen, en kg (véase el numeral 8.3.2). 5
Mh = masa salurada del espéeimen, en kg (véase el numeral 8.3.1).
Ma = masa del espécimen inmersa en agua y suspendida, en kg (véase el numeral 8 3.1).

9.4 AREA NETA PROMEDIO

El area neta promedio se debe calcular de la siguiente manera:

10
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(Mh - | \
Absorcion (Aa) kg /m® - [Mh = Mi) | fio00 (1)
‘Mi - Ma)
(Mh — Ms
Absbriin (Ao, = | =MD ] oo
Ms
Donde:
Mh = Masa saturada del espécimen, en kg o en g (véase el numeral 8.3.1).
Ma = Masa del espécimen inmerso en agua y suspendida, en kg o en g (véase el numeral 8.3.1).
Ms = Masa seca del espécimen, en kg 0 en g (véase el numeral 8.3.2).

9.2

El contenido de 2cimen se debe calcular de la te manera:

: W 1100 2)

Contenido d bsorcion total, en % =

Donde:
n kg (véase el numeral 4.3.2.).
).

23

Mm =

Ms =

sa saturada de

9.3 DENSID

La densidad del en seco se debe calcular

usidad (D). kg ! w = "ﬁ" 2 1000 3)
Donde:
Ms = masa seca del espécimen, en kg (véase el numeral 8.3.2). 5
Mh = masa salurada del espéeimen, en kg (véase el numeral 8.3.1).
Ma = masa del espécimen inmersa en agua y suspendida, en kg (véase el numeral 8 3.1).

9.4 AREA NETA PROMEDIO

El area neta promedio se debe calcular de la siguiente manera:

10
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M
Voluinen neto (\«'n),n.'m3 = 4 Fx] = (Mh - Ma) x 10*

(4)
Area neta promedio (Anp ), mm? = —l—/'r—l
a
Donde:
vn = volumen neto del espécimen, en mm®.
Ms - masa seca del espécimen en kg o en g (véase el numeral 8.3.2).
D = idad del espécimen seco al horno en kqim3 en g/m”n", (véase numeral 9.3).
Mh - rada del espécimen, en kg o en g (véa eral 8.3.1).
Anp = edio del espécimen, en mm?.
Ma = n inmersa en agua y suspe kg o en g (véase el numeral
ar = ecimen, en mm (véa eral 5.3.2).

9.4.1 Se debe
transversal neta,
medida en el mi
tienen superficie

ecimenes cuya seccion
seccion transversal bruta
ular, tales como los que

ta de untrozo o e (5)

Donde:

Ant = a neta del trozo, en mm*,

It = gitud promedio real del trozo, en m 15.3.1)

er = pesor promedio real del lrozo, en mm (véa ral 5.3.1).

9.5 AREA BRUTA

El area bruta de un especimen se debe calcular de la siguiente manera:

Area bruta (Ab), mm’ = (lrxer) (6)
Donde:
Ab = area bruta del espécimen, en mm?.
ir = longitud promedio real del espécimen, en mm (véase el numeral 5.3.2).
er = espesor promedio real de espécimen, en mm (véase el numeral 5.3.2).
11
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El area de la seccion transversal bruta de un espécimen es el area de una seccion
perpendicular a la direccién de aplicacién de la carga, incluyendo las areas dentro de las
perforaciones y los espacios entre las salientes, a menos que esos espacios \ayan a ser
ocupados por porciones de unidades adyacentes.

9.6 RESISTENCIA A LA COMPRESION
9.6.1 Resistencia a la compresion del area neta

La resistencia a la compresion de area neta se debe calcular de |a siguiente manera:

Resistencia a la compresién sobre el érea neta (Rc), NIm ‘ MPa = G (7)
Donde:
Crrax compresion, en N (véase el nu| 4.3).
Anp espécimen (unidad o troz| m? (véase el numeral 9.4).

9.6.2 Resisten

La resistencia a | uiente manera.

Donde:
Crex = rga maxima a la compresi umeral 6.4.3.).
Ab a bruta del espécimen (Unida m” (véase el numeral 9.5).

9.6.3 Resistencia a la compresion sobre el area neta Torregida para unidades de
concreto para muros de contencion segmentados

Se debe multiplicar la resistencia a la compresion sobre el area neta calculada para cada

espécimen, por el factor de correccién con base en la relacién altura real / espesor real que se
indica en la Tabla 1.

Tabla 1. Factores de correccion para la resistencia a la compresion de unidades de concreto para muros de
contencion segmentados, con base en la relacion altura real / espesor real.

(T e 0 7 ) - P i o [ 153 S N, ) I - O Vs
FC 085 | 088 | 09 | 092 | 094 | 095 0i96 I 09 098 ] 0905 [
“ar ] er = Relacion enire la altura real y el espesor real minimo F.C. = Factor de corraccion
12
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9.7 ESPESOR DE TABIQUE EQUIVALENTE
El espesor de tabique equivalente (ete) de cada unidad, en mm por mm de longitud de la

unidad, es igual a la suma de los espesores medidos en todos los tabiques del espécimen,
cuyo espesor individual sea de, al menos, 20 mm, dividida por la longitud nominal de la unidad.

Nota ¢. El espescr de tabique equivalente no se aplica a la porcion de la unidad que se va a llenar con mortero de
inyeccian. Para los célcules, |a longitud de esa porcion se deduce de la longitud nominal total de la unidad.

9.8 ESPESOR EQUIVALENTE

El espesor equivalente (eq) para unidades de mamposteria de concreto, se define como el
espesor promedio del rgaterial solido, y esta dado por la formul

Donde:
eq =
vin = unidad, en ase el numeral 9.4).
Ir = e el numeral 5.3.2).
ar = el numeral 5.3.2).
9.9 MASA D
La masa de last s losetas de revestimi as se debe calcular de la

siguiente maner:

Masa de lastre (M!), kgim® = —

Donde:
mE o= masa de lastre, kg/m”
Ms = masa seca de la unidad, en kg (véase el numeral 8.3.2).
Ab = area bruta de la unidad, en mm? (véase el numeral 9.5).

13
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10. INFORME
10.1  UN INFORME COMPLETO DEBE INCLUIR LO SIGUIENTE:

10.1.1 La resistencia a la compresion (Rc) calculada sobre el area neta (an), con una
aproximacion a 0,1 MPa individualmente para cada espécimen y como el promedio de los tres
especimenes, tal como se determina en el numeral 9.6.1.

10.1.1.1 Para cada espécimen de las unidades de concreto para muros de contencion
segmentados se debe incluir |a resistencia a la compresion (Re), evaluada sobre el area neta
(an), con una aproximacion de 0,1 MPa, la relacion altura real / espesor real. y la resistencia a
la compresién sobre el area neta corregida, como se determina en el numeral 9.6. Ademas, se
debe entregar el promedio de la resistencia a la compresién sobre el area neta corregida para
los tres especimenes.

ion de 1 kg/m?, vy los de la
| para cada espécimen y
n los numerales 9.1y 9.3.
ean unidades enteras, se
ano reducido y el tamafio

10.1.2 Los resulta
densidad (D) col
como el promedi
Si los ensayos
debe informar la
y configuracion d

a absorcion (Aa) con una aproxi
nacion del 0,1 %, de manera in
ecimenes, tal y como se deter
lizan sobre especimenes g
nsayaron especimenes

10.1.3 Las dime
espécimen, con

y espesor (er)) de cada
en el numeral 5.3.2.

r minimo registrado para
tal como se determina en

10.1.4 El espeso
cada uno de los
el numeral 5.3.2.

10.1.5 El espes s especimenes, con una

aproximacion de

bique minim
, tal como se

10.1.6 El espeso os tres especimenes, con

una aproximaciol

bique equivalente (e
mm, tal como se dete

especimenes, con una
ndo se solicite.

10.1.7 El espes
aproximacion de

valente (eq), como el pro
, tal como se determina en el

s especimenes, con una
, cuando se solicite.

10.1.8 El contenid e humedad, coma el promedio
aproximacion de 0.1 %; tal como se determina en el numeral 9!

10.1.9 La carga requerida para fallas a flexion para las losetas de revestimiento para cubiertas
planas, individualmente y el promedio de los tres especimenes, con una aproximacion de 5 N.

10.1.10 La masa de lastre (MI) de las losetas de revestimiento para cubiertas planas, con una
aproximacion de 1 kg/m®.

11.  PALABRAS CLAVES

11.1  Absorcion: resistencia a la compresion; unidades de mamposteria de concreto;

densidad; espesor equivalente; espesor de tabique equivalente; pared; contenido de humedad,;
losetas de revestimiento para cubiertas planas; espesor de tabigue; tabiques.

14
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