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1. INTRODUCCIÓN 

 

Este documento contiene el informe final del proyecto “Investigación de un material 

cementicio ecoeficiente para elementos de construcción de bajo costo”, que fue financiado 

por COLCIENCIAS con una asignación de cien millones de pesos como estímulo 

económico del premio Vida y Obra otorgado en el evento Suma- Colciencias-Semana 2014, 

con la Resolución de COLCIENCIAS No. 509 de 2014.  Número de contrato FP44842-399- 

2015. El informe extenso fue enviado con sus Anexos a Colciencias, por Google Drive, 

debido a su extensión.  

 

En esta investigación fueron desarrollados materiales cementicios alternativos y 

ecoeficientes, los cuales fueron caracterizados y con los que se plantearon aplicaciones en 

elementos constructivos de bajo costo, principalmente para vivienda de interés social 

prioritario. Varios de estos materiales cuentan con propiedades similares a las del cemento 

portland (OPC), las cuales se lograron por vía de incorporación de adiciones minerales, 

aditivos, principalmente de origen natural, tal como el jugo de las pencas u hojas de fique, 

de banano, de papa parda y papa cidra que sirvieron como plastificantes (retardantes de 

fraguado, aceleradores de fraguado y aireantes). También se activaron alcalinamente 

residuos de mampostería. Con estos se obtuvieron m atricespara obtener elementos 

simples (sin refuerzo) y reforzados con fibras discontinuas o fibras continuas ortogonales 

(mallas). Las aplicaciones desarrolladas fueron elementos de construcción de mampostería 

(bloques y ladrillos), placas y elementos para cubiertas (tejas). 

 
Los cementos Portland en Colombia son adicionados desde fabrica, por ello en el proyecto 

se estudió el efecto de la inclusión de cal hidratada, para que la reserva de cal esté 

disponible para las reacciones puzolánicas. Además, con la adición de cal se buscó 

recuperar la tecnología de los morteros o concretos bastardos, donde el cementante está 

compuesto de cemento portland y cal aérea. 

 
El uso de adiciones mejoró las propiedades reológicas y reduce la tendencia al 

agrietamiento del material, generado por los calores de hidratación del cemento. Como 

adición se usaron entre otros, ceniza de cascarilla de arroz, residuos de ladrillo cocido o de 

mampostería. La sustitución del cemento por estos desechos o subproductos con 

características activas son opciones altamente atractivas, ya que permiten no solo reducir 

el impacto ambiental generado durante la producción del cemento Portland, sino reducir 

sensiblemente el problema ambiental que se crea con la combustión o con la inadecuada y 

costosa disposición de los residuos de actividades industriales, agroindustriales o mineras 

Se utilizaron agregados finos y gruesos, tanto de aquellos disponibles en los ríos, como 

gravas y arenas, así como de residuos de demolición. 

Para conferir resistencia al agrietamiento en algunos de los elementos constructivos 
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fabricados con los materiales desarrollados, estos fueron reforzados con una fibra natural. 

Se utilizaron, entre otros, la cascarilla de arroz, los residuos del desfibrado de la fibra de 

fique, que son residuos disponibles en abundancia.  

Dada la composición de los materiales y su aplicabilidad en elementos constructivos que 

se puedan fabricar por contacto (manualmente) o con equipos de baja inversión, como la 

máquina CINVA- RAM, se puede afirmar que estos materiales cumplen la exigencia de 

ecoeficiencia, y por lo tanto se obtendrán beneficios sociales, económicos y ambientales al 

menor costo.  Por ello, no se puede referir la investigación a un solo material ecoeficiente, 

pues en el fondo importan las bases científicas y tecnológicas en contextos de 

disponibilidad de materias primas y precursores, que en este caso fuero básicamente 

residuos de diferente naturaleza, de construcción y demolición (RCD), agroindustriales, y 

en general aquellos disponibles con menor afectación ambiental. 

Los elementos constructivos que se fabricaron y caracterizaron fueron elementos para 

muros basados en el uso de ferrocemento, refuerzo de malla de acero tipo gallinero; de 

mampuestos como bloques, y tejas, tipo canaleta o árabe. Estos elementos podrán ser 

fabricados por las propias comunidades para sus viviendas de interés social prioritario, que 

son aquellas promovidas para las familias más pobres del país, y que se encuentran 

contempladas en la ley 1537 de 2012. La ley contempla herramientas para que tanto el 

sector público como el privado participen en la construcción de este tipo de viviendas. En 

el sector privado se puede entender, que sean principalmente las propias comunidades 

organizadas comunal o cooperativamente para fabricar sus materiales, elementos y sus 

propias viviendas.  

Para demostrar la aplicación de las tecnologías que se investigaron en el proyecto, j se 

celebró con el apoyo del proyecto, de la Universidad del Valle y de la Sociedad de Mejoras 

Públicas de Cali, un seminario de transferencia dirigido a un sector muy pobre de la 

población, como son los extractores de arena de ríos, en este caso del río Cauca, sector de 

Juanchito. Además, se compartieron y discutieron las experiencias con investigadores 

nacionales e internacionales en el Congreso 6th AMAZON & PACIFIC GREEN MATERIALS 

CONGRESS and SUSTAINABLE CONSTRUCTION MATERIALS LAT-RILEM 

CONFERENCE- SUSTAINABLE MATERIALS FOR A LIVING WORLD, que se realizó entre 

el 27 y 29 de abril de 2016 en la ciudad de Cali.  

Expreso mi agradecimiento al “Patrimonio Autónomo Fondo Nacional de Financiamiento 

para la Ciencia, la Tecnología y la Innovación, Francisco José de Caldas- COLCIENCIAS; 

a la Universidad del Valle, Facultad de Ingeniería, Escuela de Ingeniería de Materiales, 

Grupo de Investigación Materiales Compuestos, a mis estudiantes del pregrado de 

ingeniería de materiales, a mis estudiantes del postgrado (Maestría y Doctorado) del Área 

de Énfasis en Ingeniería de Materiales, a colegas del grupo y colaboradores (profesionales 

y técnicos de la Escuela) y, en fin, a todos quienes de una u otra manera hicieron posible 

obtener los resultados que se presentan en este informe.  
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2. SINOPSIS TÉCNICA 

 
En este proyecto se estudió el problema desde una perspectiva integral, considerando los 
avances en la ingeniería de materiales para desarrollar un material alternativo para la 
fabricación de elementos constructivos utilizando un gran volumen de materias primas 
originadas en residuos y procesos de fabricación convencionales o de tecnología 
apropiada. Ese material alternativo ecoeficiente, es un material compuesto particulado 
basado en matrices de ligantes como el cemento portland y la cal hidratada. 
 
En el material desarrollado fueron incorporadas adiciones minerales (fillers, que actúan a 
su vez como puzolanas) y aditivos naturales, lo cual permite un ahorro energético y una 
menor afectación al ambiente importante, pues se reduce en el mismo orden de la adición 
el consumo de combustibles fósiles y la emisión de gases altamente nocivos para la capa 
de ozono, tales como los de tipo NOx, CO2, entre otros, que han hecho proscribir la 
instalación de nuevas plantas de cemento en países con regímenes ambientales o con 
organizaciones de alta incidencia en las decisiones gubernamentales sobre lo ambiental. 
 
Entre las adiciones o extensores de minerales disponibles en Colombia se tiene la ceniza 
de cascarilla de arroz (RHA), que está disponible en cantidades importantes en 
Departamentos como Tolima, Meta, y Valle del Cauca (40,000 toneladas por año) (Sedran 
et al., 1999; Saak et al., 2001). Esta adición además de coadyuvar a lograr el balance de 
fuerzas que hace mantener en suspensión a los agregados, permitiría un ahorro energético 
y una menor afectación al ambiente al reemplazar el cemento usado para producir el 
material en el mismo orden de la cantidad de adición. Por otro lado, otros desechos 
disponibles son los derivados de la demolición de edificaciones y de obras de 
infraestructura. 
 
Una paradoja es que mientras por un lado se tienen volúmenes muy elevados de desechos 
generados por la construcción y demolición, por ejemplo en Bogotá donde se estima un 
total aproximado de 12 millones de metros cúbicos por año, que contribuyen directa e 
indirectamente a ocupar espacios, congestionar las vías, consumos elevados de 
combustibles con su impacto en el efecto invernadero, costos, etc., y problemas muy 
severos en vías actuales y carencia de ellas, tanto en sectores urbanos como rurales. Una 
contribución a este problema debe venir por un uso masivo de esos residuos, quizá la mejor 
manera sea "almacenarlos en las paredes" componiendo un gran porcentaje del volumen 
de un material como el planteado en este proyecto con agregado de concreto reciclado. 
Con una cantidad como la descartada en Bogotá e internacionalmente, en Hong Kong, se 
podrían construir aproximadamente 100 millones de metros cuadrados de muros de 12 cm 
de espesor, es decir, a grosso modo, alrededor de un millón de soluciones de vivienda de 
interés social. 
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3. CUMPLIMIENTO DE OBJETIVOS 

 

3.1. Cumplimiento del objetivo general 

 

OBJETIVO GENERAL 

Desarrollar y evaluar un material 

cementicio bastardo (cemento y cal 

hidratada) particulado y reforzado 

con fibras naturales que incorporen 

en su composición agregados de 

concreto reciclado y como 

extensores reológicos adiciones 

minerales para aplicaciones en 

elementos constructivos (muros, 

cubiertas y pisos) para 

edificaciones destinadas a vivienda 

social prioritaria usando 

tecnologías convencionales y 

apropiadas de fabricación. 

% de cumplimiento: 100 

RESULTADO OBTENIDO 
PRODUCTO 

(si aplica) 

ANEXO SOPORTE 

DEL 

DESARROLLO Y 

OBTENCIÓN DE 

RESULTADOS 

OBSERVACIONES 

Evaluación de un material 

cementicio bastardo con y 

sin refuerzo de fibra 

natural, empleando 

aditivos naturales y 

agregados de concreto 

reciclado. 

Placas, 

paneles, 

bloques, 

tejas 

Aspectos científicos 

y tecnológicos del 

presente informe y 

Anexos 1, 2 y 3. 

Este material debido a su 

composición (residuos de 

construcción y demilición, 

aditivos naturales, fibras 

naturales) y posiblemente   

menor costo comparado con 

los materiales 

convencionales, ya que se 

sustituye el OPC hasta en un 

40% y el agregado en un  

100%, permite elaborar 

edificaciones destinadas a 

vivienda social prioritaria con 
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buenas prestaciones 

mecánicas y físicas. 

 

 

 

3.2. Cumplimiento de los objetivos específicos 

 

1. OBJETIVO 

ESPECÍFICO 

Obtener, adecuar y caracterizar las 

primas componentes del material 

compuesto cementicio: Cemento 

Portland, cal hidratada, agregados 

finos y gruesos, adiciones sólidas, 

aditivos naturales, fibras de 

refuerzo. 

% de cumplimiento: 100 

RESULTADO OBTENIDO 
PRODUCTO 

(si aplica) 

ANEXO SOPORTE 

DEL 

DESARROLLO Y 

OBTENCIÓN DE 

RESULTADOS 

OBSERVACIONES 

Características físicas, 

químicas, y 

termogravimétricas de las 

materias primas 

empleadas.  

No aplica  Aspectos científicos 

y tecnológicos del 

presente informe y 

Anexos 1-11 

Las materias primas fueron 

caracterizadas con el fin de 

determinar sus propiedades y 

establecer su función dentro 

de las mezclas elaborada. Lo 

anterior se logró por medio de 

ensayos mecánicos, técnicas 

analíticas e instrumentales 

que incluyen FTIR, Difracción 

de Rayos X, Florescencia de 

Rayos X, Termogravimetría, 

Granulometría Laser, 

Densidad,  entre otras. 
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2. OBJETIVO 

ESPECÍFICO 

Encontrar los rangos entre los que 

se moverán las variables de las 

formulaciones. Dosificar, preparar 

y caracterizar mezclas con base en 

el diseño de las mezclas. Estudiar 

su comportamiento reológico en 

estado fresco. 

% de cumplimiento: 100 

RESULTADO OBTENIDO 
PRODUCTO 

(si aplica) 

ANEXO SOPORTE 

DEL 

DESARROLLO Y 

OBTENCIÓN DE 

RESULTADOS 

OBSERVACIONES 

Niveles de los factores 

entre los que se 

encuentran las mejores 

propiedades reológicas de 

mezclas basadas en 

cemento Portland y los 

aditivos naturales de 

estudio. 

 

Resistencia a la 

compresión, resistencia a 

la flexión, densidad, 

porosidad y absorción, 

succión capilar   de 

muestras de pastas, 

morteros y concretos. 

 

Pastas, morteros y 

concretos con las más 

altas propiedades 

mecánicas (resistencia a la 

compresión y flexión). 

 

Pastas, 

morteros y 

concretos.  

Aspectos científicos 

y tecnológicos del 

presente informe y 

Anexos 1, 2, 3, 4 y 

5 

En la presente investigación 

se evaluó el efecto de los 

aditivos naturales de estudio 

(jugo de la planta de fique,  

jugo de vástago de banano, 

jugo de papa cidra y jugo de 

papa parda) en el 

comportamiento reológico de 

mezclas basadas en cemento 

Portland. Lo anterior permitió 

determinar el aditivo y el 

porcentaje del mismo con el 

mejor comportamiento (menor 

viscosidad) y establecer 

nuevos rangos para la 

elaboración de pastas, 

morteros y concretos con las 

mejores propiedades. 

 

Además, se establecieron los 

factores y los niveles de las 

materias primas empleadas 

(residuos de mampostería, cal 

hidratada, cemento Portland, 

agregado reciclado, ceniza de 

cascarilla de arroz, cascarilla 

de arroz) para realizar 

mezclas de pastas, morteros y 

concretos y su posterior 

caracterización. 
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3. OBJETIVO 

ESPECÍFICO 

Dosificar, preparar y caracterizar 

mezclas con base en el diseño de 

las mezclas.  

% de cumplimiento: 100 

RESULTADO OBTENIDO 
PRODUCTO 

(si aplica) 

ANEXO SOPORTE 

DEL 

DESARROLLO Y 

OBTENCIÓN DE 

RESULTADOS 

OBSERVACIONES 

Resistencia a la 

compresión, densidad, 

porosidad, absorción y 

succión capilar de 

muestras de pastas, 

morteros y concretos con 

base en el diseño 

experimental y de 

experimentos.     

Pastas, 

morteros y 

concretos. 

 

Aspectos científicos 

y tecnológicos del 

presente informe y 

Anexos 1, 2, 3 y 5 

Se realizaron ensayos físicos y 

mecánicos para las muestras 

con el fin de conocer la mezcla 

con las mejores propiedades y 

en base a esto elaborar los 

elementos de construcción.  

 

4. OBJETIVO 

ESPECÍFICO 

Caracterizar las mezclas, con y sin 

refuerzo de fibras, en estado 

endurecido. 

% de cumplimiento: 100% 

RESULTADO OBTENIDO 
PRODUCTO 

(si aplica) 

ANEXO SOPORTE 

DEL 

DESARROLLO Y 

OBTENCIÓN DE 

RESULTADOS 

OBSERVACIONES 

Propiedades en estado 

fresco y endurecido de los 

morteros producidos al 

variar la proporción 

cemento-cal.  

 
Material cementicio 

bastardo con 

características para la 

elaboración de muros, 

cubiertas y pisos; basado 

en cemento, cal hidratada, 

arena, fibra de fique y 

Muestras de 

pastas, 

morteros, y 

concretos. 

Aspectos científicos 

y tecnológicos del 

presente informe y 

Anexos 1, 2, 3 y 5 

Para el desarrollo del material 

basado en cemento y cal 

hidratada, se empleó el aditivo 

natural que presento las 

mejores propiedades 

(reducción de agua, 

trabajabilidad y buena 

resistencia a la compresión). 

Se realizaron ensayos 

adicionales al aditivo 

empleado para los elementos 

de construcción, como, 

formación de espuma, además 

los morteros bastardos 
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aditivo de la planta de 

fique. 

 
Efecto de los porcentajes 

de aditivo de jugo de fique, 

cal hidratada y de ladrillos 

reciclados en morteros y 

concretos, empleando 

agregado natural y 

agregado reciclado. 

Morteros elaborados 

empleando como refuerzo 

cascarilla de arroz. 

 

Concretos basados en 

OPC con incorporación de   

residuos de construcción y 

demolición y ceniza de 

cascarilla de arroz.  

Resistencia a la 

compresión, densidad 

porosidad y absorción de 

los materiales 

desarrollados con y sin 

refuerzo. 

 
Desempeño del mortero 

bastardo obtenido en 

aplicaciones de pega de 

ladrillo.  

elaborados fueron expuestos a 

una atmósfera de 

carbonatación para luego ser 

evaluados por medio de 

ensayos mecánicos 

(resistencia a la compresión) y 

ensayos físicos (densidad, 

porosidad y absorción y 

succión capilar). 

 

5. OBJETIVO 

ESPECÍFICO 

Preparar, caracterizar y probar 

aplicaciones del material 

cementicio alternativo diseñado y 

obtenido. 

% de cumplimiento: 100% 

RESULTADO 

OBTENIDO 

PRODUCTO  

(si aplica) 

ANEXO SOPORTE 

DEL 

DESARROLLO Y 

OBTENCIÓN DE 

RESULTADOS 

OBSERVACIONES 
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Placas y bloques basados 

en la dosificación dada por 

los diseños de 

experimentos y 

experimental. 

 
Resistencia a la 

compresión, resistencia a 

flexión, densidad, 

porosidad y absorción de 

los elementos de 

construcción con y sin 

refuerzo.  

 
Valor agregado a los 

residuos empleados. 

Placas 

divisorias 

reforzadas 

con 

cascarilla de 

arroz. 

 

Placas de 

fibrocemento 

(guadua y 

fibra de 

fique), 

morteros. 

 

Ladrillos y 

bloques de 

concreto. 

Aspectos 

científicos y 

tecnológicos del 

presente informe y 

Anexos 1, 2, 3 y  5 

Se realizaron placas de 

¨ferrocemento¨, empleando 

como materiales alternativos 

guadua y fibra de fique (como 

material de refuerzo) en una 

matriz basada en OPC, cal, 

residuos de mampostería, 

aditivo natural de la planta de 

fique, usando como agregado 

una arena natural y una arena 

reciclada. 

Fueron elaborados morteros y 

vigas reforzadas con fibra de 

cascarilla de arroz y un 

concreto bastardo usando 

residuos de construcción y 

demolición, además de un 

aditivo natural (jugo de la 

planta de fique) para uso en 

ladrillos y bloques de 

construcción. 

 

3.3. Resultados Adicionales 

 

6. OBJETIVO 

ESPECÍFICO 

Estudiar el comportamiento frente 

a carbonatación acelerada para 

las muestras elaboradas 

% de cumplimiento: 100% 

RESULTADO OBTENIDO 
PRODUCTO 

(si aplica) 

ANEXO SOPORTE 

DEL 

DESARROLLO Y 

OBTENCIÓN DE 

RESULTADOS 

OBSERVACIONES 

Propiedades físicas y 

mecánicas (porosidad y 

absorción, resistencia a la 

compresión, profundidad y 

velocidad de 

carbonatación) de 

muestras con y sin aditivo 

de la planta de fique, 

Morteros 

bastardos 

con y sin 

aditivo de la 

planta de 

fique. 

Morteros 

control o 

Aspectos científicos 

y tecnológicos del 

presente informe y 

Anexo 1 

Debido a que la concentración 

de CO2 en el ambiente 

atmosférico afecta 

significativamente la velocidad 

de carbonatación en los 

concretos, además de la 

temperatura y la humedad 

relativa. Para determinar la 
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después de la exposición a 

un ambiente de 100% CO2. 

 

patrón sin 

adición de 

cal 

hidratada.  

susceptibilidad a la 

carbonatación de un concreto 

se hace necesario recurrir a 

ensayos acelerados, 

específicamente 

incrementando los niveles de 

concentración de CO2.  

 

El CO2 está en el medio 

ambiente natural a una 

concentración de 

aproximadamente un 0,035% 

en volumen y esta 

concentración reducida hace 

que un proceso de 

carbonatación pueda 

observarse sólo después de 

varios años. Por ello, el 

ensayo en la presente 

investigación se llevó a cabo 

en una atmosfera con 100% 

CO2. 

7. OBJETIVO 

ESPECÍFICO 

 

Obtener una cal hidráulica a partir 

de calizas del municipio de Vijes y 

aplicarla a la producción de un 

concreto.  

 

% de cumplimiento: 100% 

RESULTADO OBTENIDO 
PRODUCTO 

(si aplica) 

ANEXO SOPORTE 

DEL 

DESARROLLO Y 

OBTENCIÓN DE 

RESULTADOS 

OBSERVACIONES 

Características físicas, 

mecánicas y químicas de 

la cal hidráulica de 

dosificación óptima.  

Propiedades físico-

mecánicas del concreto de 

cal hidráulica obtenido.  

Concreto de 

cal hidráulica 

para 

aplicaciones 

no 

estructurales  

 

Anexo 6 Las calizas se presentan unas 

veces en grandes bancos de 

composición bastante 

homogénea, y otras, que es el 

modo más general, en 

numerosas capas de espesor 

y composición variables; pero 

en ambos casos los 

yacimientos de caliza no 
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tienen composición 

absolutamente regular; es 

más, pueden tener aspecto 

idéntico y diferir notablemente 

en su composición química, 

conviene pues, antes de la 

explotación de una cantera, 

llevar a cabo gran número de 

ensayos químicos en distintos 

puntos de la misma, para 

determinar qué parte debe ser 

escogida y cuál desechada, 

por tanto se pretende darle un 

uso a esta materia prima 

descartada evaluando la 

composición y las propiedades 

de esta roca calcárea para la 

obtención de una cal hidráulica 

apropiada para la fabricación 

de concretos. 

 
La dosificación de la caliza 

mediante el aporte de sílice 

como la ceniza de cascarilla 

de arroz mediante la 

dosificación adecuada de 

estos componentes permite 

obtener diversos tipos de cales 

hidráulicas con diferentes 

valores de resistencia a la 

compresión. 

 

 

8. OBJETIVO 

ESPECÍFICO 

Estudiar la velocidad de reacción 

de las piedras calcáreas del 

municipio de Vijes (Valle del 

Cauca), realizando estudios 

cinéticos para proponer un modelo 

cinético que genere optima 

reactividad de la cal (velocidad de 

hidratación). 

 

% de cumplimiento: 100% 
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RESULTADO OBTENIDO 
PRODUCTO 

(si aplica) 

ANEXO SOPORTE 

DEL 

DESARROLLO Y 

OBTENCIÓN DE 

RESULTADOS 

OBSERVACIONES 

Variación en el grado de 

calcinación de cada una de 

las variedades de piedra 

caliza, en función de la 

temperatura máxima, el 

tiempo de sostenimiento y 

la rampa de calentamiento.  

 

Modelo estadístico que 

permite relacionar el 

gradiente de penetración 

con las variables tiempo, 

temperatura y rampa de 

calentamiento.   

Cal de alta 

reactividad 

 

Anexo 12 Durante la producción de la cal 

uno de los problemas 

generados es la presencia de 

inquemados, debido al mal 

funcionamiento de las 

variables de interés en la cual 

no ocurre por completo el 

proceso de calcinación en las 

piedras calcáreas. Debido a 

este problema se realizó el 

estudio cinético con el fin de 

controlar las variables del 

proceso de calcinación al 

determinar un modelo cinético 

que genere la óptima 

reactividad de la cal. 

 

 

9. OBJETIVO 

ESPECÍFICO 

Estudiar la tecnología de dos 

hornos diversos de cal de Vijes y 

proponer alternativas de 

mejoramiento de sus procesos de 

producción para lograr mayor 

eficiencia y cales de mejor calidad. 

% de cumplimiento: 100% 

RESULTADO OBTENIDO 
PRODUCTO 

(si aplica) 

ANEXO SOPORTE 

DEL 

DESARROLLO Y 

OBTENCIÓN DE 

RESULTADOS 

OBSERVACIONES 

Evaluación de la calidad de 

la cal producida en dos 

tipos de hornos 

artesanales de Vijes (Valle 

del Cauca) seleccionados. 

Evaluación del efecto de 

las variables de producción 

No aplica Anexo 7 Durante la producción de cal a 

nivel mundial se puede 

evidenciar el impacto 

ambiental generado por  las 

emisiones de gases, daño 

forestal, y explotación minera, 

sobre todo cuando se utilizan 
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de los hornos en la 

eficiencia energética.  

Alternativas para mejorar 

la eficiencia energética y la 

calidad de la cal en los 

hornos seleccionados.  

 

procesos de producción 

artesanales. Para mitigar 

estos daños ambientales se 

pretende encontrar nuevas 

alternativas de eficiencia, 

aprovechamiento de recursos 

y energía en el proceso de 

producción de cal, a través del 

estudio de combustibles 

alternativos, optimización del 

diseño del horno y variables.  

 

10. OBJETIVO 

ESPECÍFICO 

Fabricar ladrillos aislantes térmicos 

a partir de ceniza de cascarilla de 

arroz.  

% de cumplimiento: 100% 

RESULTADO OBTENIDO 
PRODUCTO 

(si aplica) 

ANEXO SOPORTE 

DEL 

DESARROLLO Y 

OBTENCIÓN DE 

RESULTADOS 

OBSERVACIONES 

Es posible emplear el 

método sol-gel utilizando 

como agente de 

gelificación almidón de 

yuca para la elaboración 

de ladrillos refractarios a 

base de ceniza de 

cascarilla de arroz.  

 
La ceniza de cascarilla de 

arroz es apropiada para 

emplearla como materia 

prima para la fabricación 

de aislantes térmicos.  

 
Densidad, volumen de 

poros, conductividad 

térmica y resistencia 

mecánica de los aislantes 

térmicos elaborados a 

base de ceniza de 

cascarilla de arroz.  

Ladrillos 

aislantes 

térmicos 

Anexo 13 Este estudio va enfocado al 

aprovechamiento de un 

residuo agroindustrial 

abundante, cuyo principal 

propósito es la elaboración de 

ladrillos aislantes térmicos a 

partir de ceniza de cascarilla 

de arroz, ya  que para el sector 

agroindustrial en el 

departamento de valle del 

cauca, Colombia, la cascarilla 

de arroz es uno de los 

desechos de mayor 

importancia, debido que la 

cantidad generada, con el 

agravante que el desecho 

posee un bajo índice de 

degradabilidad natural. A 

pesar de que gran parte de 

este residuo se usa como un 

sustituto válido del carbón 
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utilizado en hornos de secado, 

la ceniza generada por el 

proceso de combustión es de 

igual manera una 

preocupación 

medioambiental. 

Con el avance de este 

proyecto se espera una 

considerable mejora en la 

eficiencia de la industria y un 

significativo aporte al 

medioambiente, logros que 

aportaran al continuo 

desarrollo económico y social 

en el departamento. 

 

11. OBJETIVO 

ESPECÍFICO 

Desarrollar un tipo de nano sílice 

por la técnica de sol-gel con base 

al desecho industrial cascarilla de 

arroz para producir morteros de 

cemento con propiedades 

mecánicas y de permeabilidad 

óptimas.   

% de cumplimiento: 100% 

RESULTADO OBTENIDO 
PRODUCTO 

(si aplica) 

ANEXO SOPORTE 

DEL 

DESARROLLO Y 

OBTENCIÓN DE 

RESULTADOS 

OBSERVACIONES 

Nano sílice a partir de la 

cascarilla de arroz por 

medio del método sol-gel.  

Propiedades físicas y 

químicas de la nanosílice 

obtenida.  

Propiedades físicas y 

químicas de los morteros 

desarrollados con 

incorporación de 

nanosílice. 

 

Morteros de 

base 

cementicia 

con adición 

de 

nanosílice. 

Anexo 10 El tratamiento químico con 

H2SO4 es adecuado para 

eliminar las impurezas 

presentes en la cascarilla de 

arroz (Na, K, Ca, y Al, 

principalmente), y además 

afecta levemente la parte 

orgánica. 

Añadir nanosílice en morteros 

de base cementicia 

beneficiara el material en 

términos de estabilidad, 
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debido a su microestructura 

densa y homogénea, pero 

desde el punto de vista de 

resistencia no se obtienen 

resistencias tan elevadas a 

edades largas edades.  

 

12. OBJETIVO 

ESPECÍFICO 

Desarrollar una superficie óptima 

en la cascarilla de arroz para que 

sirva como fibra de refuerzo en 

concretos aligerados para muros 

divisorios.  

% de cumplimiento: 100% 

RESULTADO OBTENIDO 
PRODUCTO 

(si aplica) 

ANEXO SOPORTE 

DEL 

DESARROLLO Y 

OBTENCIÓN DE 

RESULTADOS 

OBSERVACIONES 

 

La cascarilla de arroz 

optima, es decir tratada 

mecánica y químicamente 

Propiedades en estado 

fresco y endurecido de 

mezclas de concreto 

aligerado con 

incorporación parcial de la 

cascarilla de arroz.  

 

Concreto 

ligero 

reforzado 

con fibra de 

cascarilla de 

arroz 

Anexo 11 Las fibras naturales sufren 

degradación con el tiempo al 

estar expuestas a un medio 

alcalino, por lo que en este 

trabajo, se evalúan 

alternativas de protección a las 

fibras de cascarillas de arroz, 

con el fin de aumentar su 

resistencia y su efecto 

reforzante en concretos de 

matriz cementicia. Lo anterior 

se logra por medio de la 

modificación de la superficie 

de la fibra (pirolisis y pulpeo 

químico). 

13. OBJETIVO 

ESPECÍFICO 

Evaluar el efecto de la 

incorporación de fibras de 

cascarilla de arroz y pulpa de papel 

periódico en mezclas cementicias 

para la fabricación de placas 

onduladas.  

% de cumplimiento: 100% 
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RESULTADO OBTENIDO 
PRODUCTO 

(si aplica) 

ANEXO SOPORTE 

DEL 

DESARROLLO Y 

OBTENCIÓN DE 

RESULTADOS 

OBSERVACIONES 

La dosificación óptima 

para la elaboración de las 

placas onduladas 

reforzadas con fibra de 

cascarilla de arroz, ceniza 

de cascarilla de arroz y 

pulpa de papel de 

periódico. 

 

Las propiedades del 

material cementicio 

reforzado con fibra de 

cascarilla de arroz, ceniza 

de cascarilla de arroz y 

pulpa de papel periódico. 

 

Propiedades de las placas 

onduladas obtenidas (no 

convencionales) y placas 

convencionales. 

 

Evaluación los 

tratamientos químico y 

mecánico sobre la 

superficie de la cascarilla 

de arroz y su efecto en el 

material compuesto 

desarrollado. 

Tejas 

onduladas 

Anexo 8 En esta investigación se 

desarrollaron placas 

onduladas de matriz 

cementicia empleando como 

materias primas cascarilla de 

arroz, ceniza de cascarilla de 

arroz y pulpa de papel 

periódico, esto con el fin de 

disminuir el impacto negativo 

generado por  la producción de 

tejas a base de asbesto-

cemento, las cuales presentan 

efecto carcinogénico. 

 

 

14. OBJETIVO 

ESPECÍFICO 

Investigar los comportamientos 

como material de refuerzo de la 

cascarilla de arroz tratada en una 

matriz basada en cemento portland 

para ser usada en elementos 

constructivos laminares extruidos.  

% de cumplimiento: 100% 
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RESULTADO OBTENIDO 
PRODUCTO 

(si aplica) 

ANEXO SOPORTE 

DEL 

DESARROLLO Y 

OBTENCIÓN DE 

RESULTADOS 

OBSERVACIONES 

Efecto de los tratamientos 

químicos y mecánicos de 

las fibras de cascarilla de 

arroz, en su resistencia a la 

tensión y módulo de 

elasticidad. 

Efecto de los tratamientos 

llevados a cabo sobre la 

fibra, en la interfase entre 

la fibra y la matriz. 

Resistencia a flexión del 

material compuesto 

reforzado con diferentes 

porcentajes de fibra virgen 

a distintas edades de 

curado y con el porcentaje 

óptimo de adición de fibras 

tratadas  

Resistencia a la flexión de 

pastas de cemento 

elaboradas con diversas 

relaciones 

longitud/diámetro de 

boquillas y velocidades de 

extrusión. 

Pastas y 

morteros 

Anexo 9 Para la producción de 

elementos constructivos como 

tejas para cubiertas, placas 

divisorias y para cielorrasos se 

continúan utilizando fibras de 

asbestos, este tipo de fibras 

han sido consideradas 

cancerígenas y por tal razón 

han sido reemplazadas en 

diferentes países por otras de 

tipo sintético. La producción de 

las fibras sintéticas es 

intensiva en los 

requerimientos de químicos 

que afectan al medio 

ambiente.  Una alternativa 

para minimizar el impacto 

relacionado con el empleo de 

fibras de asbesto y fibras 

sintéticas es el empleo de 

fibras naturales y donde se 

utilicen estas como elemento 

de refuerzo. La cascarilla de 

arroz, debido a su contenido 

fibroso, es un material que 

podría presentar alguna 

aptitud para ser utilizado como 

material de refuerzo para la 

fabricación de los elementos 

constructivos mencionados. 
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15. OBJETIVO 

ESPECÍFICO 

Desarrollar un material de 

recubrimiento basado en 

microsílice obtenida de la cascarilla 

de arroz, con una posible 

aplicación como aislante térmico 

sobre materiales cementicios. 

% de cumplimiento: 100% 

RESULTADO OBTENIDO 
PRODUCTO 

(si aplica) 

ANEXO SOPORTE 

DEL 

DESARROLLO Y 

OBTENCIÓN DE 

RESULTADOS 

OBSERVACIONES 

Caracterización de la 

cascarilla de arroz 

Silicato de sodio obtenido 

a partir del proceso de 

digestión de la cascarilla 

de arroz. 

Microsílice obtenida de la 

precipitación y separación 

del silicato de sodio. 

Recubrimiento protector 

para placas de 

fibrocemento. 

Propiedades del 

recubrimiento en placas de 

fibrocemento. 

 
Anexo 14 El tetraetoxisilano y el 

tetrametoxisilano han sido 

empleados como principal 

fuente de sílice. Sin embargo, 

estas fuentes son costosas y 

presentan una elevada 

toxicidad. La cascarilla de 

arroz es una biomasa 

agroindustrial la cual puede 

considerarse como una 

abundante fuente de sílice, 

pero al ser tratada con altas 

temperaturas genera 

contaminación ambiental al 

producir una gran cantidad de 

gases de efecto invernadero y 

la emisión de la ceniza de 

cascarilla de arroz en el 

ecosistema. Por lo tanto, la 

extracción de sílice de la 

cascarilla de arroz, obviando el 

proceso de calcinación, es 

decir empleando el método sol 

gel, permitirá dar no solo dar 

un valor agregado a un residuo 

agroindustrial, sino disminuir el 

impacto ambiental generado.  
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16. OBJETIVO 

ESPECÍFICO 

Desarrollar un material activado 

alcalinamente obtenido a partir de 

escombros cerámicos de pisos y 

revestimientos generados durante 

el proceso de construcción y 

demolición para ser usado en la 

fabricación de ladrillos 

estructurales. 

% de cumplimiento: 100% 

RESULTADO OBTENIDO 
PRODUCTO 

(si aplica) 

ANEXO SOPORTE 

DEL 

DESARROLLO Y 

OBTENCIÓN DE 

RESULTADOS 

OBSERVACIONES 

Caracterización física, 

mecánica y 

microestructural de las 

materias primas 

empleadas. 

 

Relaciones molares que 

permiten obtener 

materiales geopoliméricos 

con adecuadas 

propiedades molares. 

  

Efecto sobre las 

propiedades mecánicas de 

mezclas geopoliméricas 

basadas en escombros 

cerámicos de pisos y 

revestimientos con adición 

de cemento portland.  

 

Caracterización física, 

mecánica y 

microestructural de los 

sistemas geopoliméricos 

óptimos desarrollados.  

 

Bloque geopolimérico y 

sus propiedades 

Bloque 

estructural 

Anexo 15 Se empleó uno de los residuos 

cerámicos de construcción y 

demolición como es el caso de 

los revestimientos cerámicos 

de pisos y paredes con el fin 

de disminuir el impacto 

ambiental generado durante la 

producción del cemento, al 

sustituirlo de manera parcial o 

total, alcanzando resistencias 

mecánicas similares a las 

obtenidas por el cemento 

Portland. 
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mecánicas, físicas y 

microestructurales. 

 

17. OBJETIVO 

ESPECÍFICO 

Obtener un agregado de arcilla 

expandida y usarlo en un concreto 

ligero. 
% de cumplimiento: 100% 

RESULTADO OBTENIDO 
PRODUCTO 

(si aplica) 

ANEXO SOPORTE 

DEL 

DESARROLLO Y 

OBTENCIÓN DE 

RESULTADOS 

OBSERVACIONES 

Método apropiado para la 

expansión de la arcilla 

empleada.  

Caracterización física, 

química y 

termogravimétrico de la 

arcilla empleada. 

Caracterización física, 

química y microestructural 

de la arcilla después del 

proceso de expansión. 

Un concreto empleando 

como agregado una arcilla 

expandida y un agregado 

convencional. 

Concreto Anexo 16 Los concretos de bajo peso 

son una opción viable en el 

área de la construcción, ya 

que permiten disminuir las 

cargas muertas en las 

estructuras, proporcionando 

una mayor rapidez de 

construcción, así como 

menores costos de transportes 

y acarreos; teniendo en cuenta 

estos beneficios, surge la 

necesidad de una búsqueda 

de concretos de bajo peso, 

que además sean amigables 

con el medio ambiente, por lo 

que en esta investigación se 

estudia el efecto del aceite 

lubricante (usado) como 

agente para la expansión de 

arcillas, que posteriormente 

son empleadas como 

agregados para la producción 

de concretos ligeros. 

 

18. OBJETIVO 

ESPECÍFICO 

Diseñar y probar una metodología 

que permita obtener un material 

puzolánico a partir de diversas 

materias primas arcillosas para su 

% de cumplimiento: 100 
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aplicación en la producción de 

morteros de cemento. 

RESULTADO OBTENIDO 
PRODUCTO 

(si aplica) 

ANEXO SOPORTE 

DEL 

DESARROLLO Y 

OBTENCIÓN DE 

RESULTADOS 

OBSERVACIONES 

Caracterización de dos 

diferentes arcillas 

utilizadas en ladrilleras 

ubicadas en distintas 

zonas. 

Variables que conducen al 

tratamiento térmico más 

adecuado para obtener la 

mayor reactividad 

puzolánica de las arcillas 

en estudio. 

Morteros de cemento con 

adiciones puzolánicas y su 

caracterización. 

Morteros Anexo 17 En este trabajo se buscó 

obtener una metodología a 

través de un tratamiento 

térmico que llevara a la 

obtención de un material 

arcilloso altamente reactivo a 

partir del uso de arcillas 

provenientes de dos 

diferentes ladrilleras, para ser 

empleado como puzolana en 

morteros de matriz 

cementicia. 

 

19. OBJETIVO 

ESPECÍFICO 

Desarrollar un material compuesto 

de matriz de yeso adicionado y 

reforzado con fibras de fique corta 

y orientada al azar para su 

aplicación en elementos 

constructivos obtenidos por el 

proceso de extrusión. 

% de cumplimiento: 100 

RESULTADO OBTENIDO 
PRODUCTO 

(si aplica) 

ANEXO SOPORTE 

DEL 

DESARROLLO Y 

OBTENCIÓN DE 

RESULTADOS 

OBSERVACIONES 
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Caracterización física y 

mecánica de la fibra de 

fique. 

 
Efecto de la variación en la 

cantidad de fibra utilizada 

sobre las propiedades 

mecánicas del material 

compuesto. 

 
Caracterización físico-

mecánica del material 

compuesto desarrollado. 

Elemento 

extruido 

  

Anexo 18 La fibra empleada fue 

caracterizada para el 

desarrollo de materiales 

compuestos con una matriz de 

yeso. Se emplearon diferentes 

porcentajes en peso de fibras 

cortas  orientadas al azar y 

una arcilla de alta plasticidad. 

 

20. OBJETIVO 

ESPECÍFICO 

Estudiar el efecto que tiene la 

adición de cal sobre el proceso de 

extrusión y las propiedades físicas 

y mecánicas de ladrillos de arcilla 

cocida. 

% de cumplimiento: 100% 

RESULTADO OBTENIDO 
PRODUCTO 

(si aplica) 

ANEXO SOPORTE 

DEL 

DESARROLLO Y 

OBTENCIÓN DE 

RESULTADOS 

OBSERVACIONES 

La materia prima se 

caracterizó mediante 

técnicas de difracción de 

rayos X, fluorescencia de 

rayos X, hidrometría, y 

granulometría laser. 

Se estudió el efecto de la 

cal sobre la plasticidad y 

los parámetros de 

extrusión con adiciones 

hasta un 15 %. 

Se realizaron pruebas de 

dilatometría y TGA-DSC 

para observar el 

comportamiento térmico 

Ladrillos 

cerámicos 

Anexo 26 Se logró crear una 

metodología para producir 

ladrillos cerámicos de arcilla y 

cal por extrusión, y se llevó a 

cabo estudiando el efecto de la 

adición de cal en la plasticidad 

de la arcilla, la temperatura de 

cocción y las propiedades de 

los ladrillos en estado seco y 

cocido.  

La adición de cal en la masa 

arcillosa aumenta el agua de 

amasado necesaria para 

mantener una consistencia 

equivalente, además, reduce 
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en cocción de la arcilla con 

adición hasta el 15 %. 

Se sistematizó el proceso 

de extrusión de ladrillos en 

una extrusora a escala de 

laboratorio.  

Se conformaron ladrillos 

por extrusión con adición 

de cal hasta el 4 %.  

Fueron estudiadas 

propiedades físicas como 

absorción, porosidad, tasa 

inicial de absorción, 

densidad y contracción 

lineal, y propiedades 

mecánicas como 

resistencia a la flexión y 

resistencia a la compresión 

de los ladrillos en estado 

verde y cocido.  

Se sometieron ladrillos 

cocidos a una atmósfera 

saturada en CO2 para 

verificar la reacción de 

carbonatación por medio 

de SEM-EDS y se evaluó 

el efecto sobre la 

resistencia a la 

compresión. 

el índice de plasticidad de la 

masa arcillosa. 

La resistencia mecánica en 

verde disminuye con la adición 

de cal, ya que esta aumenta el 

agua de amasado, lo que 

conduce a unos ladrillos de 

menor densidad y por tanto 

con más porosidad. 

Se encontró que el proceso de 

secado se ve favorecido con la 

adición de cal hasta el 4 % en 

la masa arcillosa puesto que 

disminuye la contracción por 

secado y al tener cambios 

dimensionales menores se 

puede aumentar la velocidad 

de secado. Además, la mayor 

cantidad de agua de amasado 

significa un aumento en la 

porosidad, que facilita la salida 

del agua desde el centro de la 

pieza al exterior. 

• Los resultados de TGA-DTG 

y dilatometría revelaron que la 

adición de cal disminuye la 

temperatura de sinterización 

de los ladrillos cerámicos, sin 

embargo, afecta 

negativamente la resistencia 

mecánica. Por otro lado, la 

resistencia mecánica está 

directamente relacionada con 

la temperatura de cocción. En 

este sentido, se puede ajustar 

la temperatura de cocción en 

función del contenido de cal 

para lograr una resistencia 

mecánica deseada. 
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Por efecto de la adición de cal 

y la mayor demanda de agua 

que esta conlleva, los ladrillos 

cocidos son menos densos y 

de mayor porosidad. La tasa 

inicial de absorción, y la 

gravedad específica del 

material no se vieron 

notoriamente afectadas por la 

adición de cal. 

• Los ladrillos cocidos con 

adición de cal presentaron 

velos de secado y se logró 

identificar que efectivamente 

fue consecuencia de la 

migración de la cal hacia la 

superficie de los ladrillos. Esto 

lo revelan los resultados de 

SEM-EDS, que mostraron una 

mayor concentración de calcio 

en la superficie que en el 

centro de los ladrillos. 

La carbonatación de los 

ladrillos cocidos se realizó en 

una atmósfera saturada en 

CO2 y se confirmó por medio 

de SEM-EDS el aumento de 

carbonatos en los ladrillos 

cocidos. El efecto de la 

carbonatación sobre la 

resistencia no fue concluyente. 

 

21. OBJETIVO 

ESPECÍFICO 

Difundir los resultados de la 

investigación a la comunidad 

científica y apropiar socialmente el 

conocimiento adquirido a usuarios 

potenciales. 

% de cumplimiento: 100% 



30 
 

RESULTADO 

OBTENIDO 

PRODUCTO 

(si aplica) 

ANEXO SOPORTE 

DEL 

DESARROLLO Y 

OBTENCIÓN DE 

RESULTADOS 

OBSERVACIONES 

Cinco Ponencias 

internacionales en el 

congreso: 6th Amazon & 

Pacific Green Materials 

Congress and 

Sustainable Construction 

Materials LAT-RILEM 

Conference, 2016 (Cali, 

Colombia) 

 

Dos ponencias 

internacionales: 

International concrete 

sustainability conference 

SCC, 2016  (Washington, 

DC)  

 
Un capítulo del libro: 

Savastano-Junior- 1- 

Elsevier- ¨A study of a 

hybrid binder based on 

alkali-activated ceramic 

tile wastes and portland 

cement¨.  

 

Dos artículos (nacional e 

internacional. 

 
Seminario taller de 

apropiación social del 

conocimiento de 

Ferrocementos. 

 
Financiación para la 

realización de ensayos 

físicos, químicos y 

mecánicos de diecisiete 

Capítulo de 

libro. 

 

Libro 6th 

Amazon & 

Pacific Green 

Materials 

Congress and 

Sustainable 

Construction 

Materials LAT-

RILEM 

Conference, 

donde se 

encuentran 

los cinco 

artículos de 

ponencias. 

 

Un trabajo de 

grado de 

Doctorado, Un 

trabajo de 

grado de 

Maestría y 

quince 

trabajos de 

grado de 

pregrado 

disponibles 

para consulta 

en la 

biblioteca de 

la Universidad 

del Valle, y 

dos informes 

de 

Anexo 1-22 
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tesis de pregrado, dos 

tesis de maestría, dos 

tesis de doctorado y dos 

jóvenes investigadores. 

 
Financiación completa 

para la formación de una 

estudiante de maestría 

(Luz Mariela Murillo). 

 

Apoyo para financiación 

parcial del desarrollo 

experimental de una tesis 

de maestría (Jeset David 

Perea) 

 
Financiación parcial para 

dos estudiantes de 

doctorado (John 

Alexander Torres, en 

preparación de propuesta 

de investigación, y Cesar 

Cocuy, tesis en curso final 

de evaluación para 

sustentación pública). 

 

Apoyo para financiación 

parcial del desarrollo 

experimental de las tesis 

de doctorado, en curso, de 

los estudiantes Lida 

Patricia Paz, Yimmy Silva.  

investigación 

de jóvenes 

investigadores   
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4. CUMPLIMIENTO DE LA METODOLOGÍA 

 
La metodología llevada a cabo para la ejecución del proyecto presentó un grado de 

exactitud del 100%, lo cual permitió el alcance de los objetivos planteados. Esta fue 

satisfecha por medio de doce atapas que incluyen: el acopio y estudio de antecedentes, 

diseño experimental, acopio y acondicionamiento de las materias primas (ceniza de 

cascarilla de arroz, residuos de demolición y escombros de construcción), caracterización 

física y química de los componentes, diseño, dosificación y preparación de mezclas, 

evaluación del efecto de la incorporación  de fibra,  determinación de las propiedades 

químicas, físicas y mecánicas de las mezclas endurecidas, preparación, caracterización y 

prueba de las aplicaciones del material cementicio alternativo diseñado y obtenido al nivel 

prototipo de elementos de construcción, procesamiento de los resultados y finalmente los 

informes finales: Técnico y financiero del proyecto. La metodología fue ampliada con el fin 

de investigar nuevos factores que podrían afectar el comportamiento de las muestras 

elaboradas y su aplicación. 

 

5. CRONOGRAMA DE EJECUCIÓN A LA FECHA, DIFICULTADES Y PLAN DE 

CONTINGENCIA 

 

ACTIVIDADES 

OBJETIVO 

RELACIONAD

O 

FECHA 

DE 

EJECUCIÓ

N 

CAMBIOS 

SOLICITADO

S Y 

APROBADOS 

POR 

COLCIENCIA

S (si aplica) 

PLAN DE 

CONTINGENCI

A (si aplica) 

1. Revisión 

bibliográfica 

1-20 y 

Aspectos 

científicos y 

técnicos del 

presente 

proyecto 

Agosto 

(2015) -junio 

(2017) 

No aplica No aplica 

2.Diseño 

experimental 

1-19 y 

Aspectos 

científicos y 

técnicos del 

presente 

proyecto 

Agosto 

(2015) 

No aplica No aplica 
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3.Acopio 

materiales 

componentes 

1-19 y 

Aspectos 

científicos y 

técnicos del 

presente 

proyecto 

Septiembre 

-Octubre 

(2015) 

No aplica No aplica 

4.Caracterización 

física, química y 

mineralógica  

1-19 y 

Aspectos 

científicos y 

técnicos del 

presente 

proyecto 

Septiembre 

- Noviembre 

(2015) 

No aplica No aplica 

5.Evaluación de la 

puzolanicidad 

1, 2, 3, 4, 5 y 18 Noviembre -

Diciembre 

(2016) 

No aplica No aplica 

6.Pruebas 

preliminares.Diseñ

o de mezclas 

1-19 y 

Aspectos 

científicos y 

técnicos del 

presente 

proyecto 

Julio (2015) 

- Enero- 

(2016) 

No aplica No aplica 

7. Dosificación de 

mezclas, 

preparación, ajuste 

y moldeo. 

1-19 y 

Aspectos 

científicos y 

técnicos del 

presente 

proyecto 

Enero – 

Mayo (2016) 

No aplica No aplica 

9. Determinación 

de las 

propiedades 

físicas, 

mecánicas y 

químicas de las 

mezclas 

endurecidas. 

1-19 y 

Aspectos 

científicos y 

técnicos del 

presente 

proyecto 

febrero – 

Octubre 

(2016) 

No aplica No aplica 

8. Determinación 

de las propiedades 

físicas y 

mecánicas de 

muestras 

expuestas a 

carbonatación. 

Aspectos 

científicos y 

técnicos del 

presente 

proyecto y 

objetivo 6. 

Febrero-

Diciembre 

(2016) -  

Enero-Junio 

(2017) 

No aplica No aplica 
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9. Preparación y 

evaluación 

material 

compuesto 

fibrorreforzado 

1-5, 12-15 y 19 Agosto-

Diciembre 

(2016) - 

Enero-

Marzo 

(2017) 

No aplica No aplica 

10. Diseño y 

fabricación de 

elementos de 

construcción 

prototipos. 

Aspectos 

científicos y 

técnicos del 

presente 

proyecto y 

objetivos 1-7 y 

10-19 

Febrero-

Diciembre 

(2016) 

Febrero-

Mayo (2017) 

No aplica No aplica 

11. Seminario-

Taller. Preparación 

y realización 

20 5 de Mayo 

de 2016 

No aplica No aplica 

12. Elaboración de 

paper e Informe 

final 

1-20 Junio (2016) 

– Julio 

(2017) 

No aplica No aplica 

 

6. PROYECCIÓN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS FRENTE A LOS 

IMPACTOS REGISTRADOS EN EL PROYECTO 

 

Impacto esperado 
% de 

cumplimiento 
Indicador Verificable Observaciones 

IMPACTOS 

CIENCIA Y 

TECNOLOGIA A 

CORTO PLAZO  

100 Investigaciones 

doctorales y de 

maestría, dos 

terminadas y otras 

próximas a concluir. 

Aporte parcial para 

dos investigaciones 

doctorales y completo 

para un estudiante de 

maestría.  

IMPACTOS 

CIENCIA Y 

TECNOLOGIA A 

CORTO PLAZO  

100 Investigaciones de 

tesis de pregrado 

15 trabajos de grado 

de 29 estudiantes de 

pregrado. 

IMPACTOS 

CIENCIA Y 

TECNOLOGIA A 

CORTO PLAZO 

100 Documentos de 

trabajos de grado en la 

biblioteca de la 

Universidad del Valle 

en medio magnético.  

Veintinueve 

estudiantes de 

pregrado realizaron 

sus investigaciones 

en el marco del 
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proyecto y se 

graduaron después 

de haber presentado 

los resultados 

públicamente.  

IMPACTOS SOBRE 

LA 

PRODUCTIVIDAD Y 

COMPETITIVIDAD 

DE LA ENTIDAD 

BENEFICIARIA O 

EL SECTOR 

RELACIONADO  

100 Motivación por 

aprovechamiento 

térmico de la ceniza de 

cascarilla de arroz. 

Se ha hecho, al existir 

un combustor de 

Cascarilla de arroz, 

construido a través de 

un proyecto anterior 

(Puzosil), sin 

embargo por ahora no 

es viable por el costo 

de transporte desde el 

cultivo a la Arrocera 

La Esmeralda de 

Jamundí (Valle), 

debido a su densidad 

aparente muy baja. 

IMPACTOS SOBRE 

LA 

PRODUCTIVIDAD Y 

COMPETITIVIDAD 

DE LA ENTIDAD 

BENEFICIARIA O 

EL SECTOR 

RELACIONADO  

 Motivación para usar 

residuos 

agroindustriales y de 

construcción y 

demolición en la 

industria sustituyendo 

materias primas que 

generan alta 

contaminación durante 

su proceso productivo. 

A mediano plazo. 

Debido a la 

disminución de las 

áreas de explotación 

y de los yacimientos 

en Colombia. 

IMPACTOS SOBRE 

LA 

PRODUCTIVIDAD Y 

COMPETITIVIDAD 

DE LA ENTIDAD 

BENEFICIARIA O 

EL SECTOR 

RELACIONADO  

 Proyección en la 

generación de nuevos 

empleos en la región. 

A largo plazo 

IMPACTOS SOBRE 

LA 

PRODUCTIVIDAD Y 

COMPETITIVIDAD 

DE LA ENTIDAD 

 Proyección del 

incremento del ingreso 

de los cultivadores de 

las plantas por la 

valorización de los 

A largo plazo 
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BENEFICIARIA O 

EL SECTOR 

RELACIONADO  

residuos producidos 

durante la extracción 

de la fibra de fique, 

jugo de papa cidra, 

vástago de banano y 

papa. 

IMPACTOS SOBRE 

LA 

PRODUCTIVIDAD Y 

COMPETITIVIDAD 

DE LA ENTIDAD 

BENEFICIARIA O 

EL SECTOR 

RELACIONADO  

 Mejoramiento de las 

condiciones de vida de 

las comunidades en 

regiones arroceras, 

(como en Jamundí, 

Valle del Cauca, 

Tolima, Huila, entre 

otras.) 

 

A largo plazo 

IMPACTOS SOBRE 

LA 

PRODUCTIVIDAD Y 

COMPETITIVIDAD 

DE LA ENTIDAD 

BENEFICIARIA O 

EL SECTOR 

RELACIONADO  

 Utilización de la 

cascarilla de arroz y de 

la ceniza de cascarilla 

de arroz en diversos 

usos que conducirán a 

un incremento en el 

valor agregado de la 

cadena productiva del 

sector arrocero  

A mediano plazo 

IMPACTOS SOBRE 

LA 

PRODUCTIVIDAD Y 

COMPETITIVIDAD 

DE LA ENTIDAD 

BENEFICIARIA O 

EL SECTOR 

RELACIONADO  

 Utilización de los 

residuos de 

construcción y 

demolición en diversos 

usos que conducirán a 

una disminución en la 

contaminación 

generada debido a la 

mala disposición de los 

mismos.  

A largo plazo 

IMPACTOS SOBRE 

LA 

PRODUCTIVIDAD Y 

COMPETITIVIDAD 

DE LA ENTIDAD 

BENEFICIARIA O 

EL SECTOR 

RELACIONADO  

100 Se dispondrá de 

elementos 

constructivos de bajo 

costo, debido al uso de 

residuos 

agroindustriales y de 

residuos de 

construcción y 

Fueron llevados a 

cabo. 
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demolición para su 

fabricación. 

IMPACTOS SOBRE 

LA 

PRODUCTIVIDAD Y 

COMPETITIVIDAD 

DE LA ENTIDAD 

BENEFICIARIA O 

EL SECTOR 

RELACIONADO  

 Se tendrá mayor 

rapidez de ejecución 

en la construcción de 

edificaciones para 

vivienda, debido a la 

utilización de algunos 

de los elementos de 

construcción 

elaborados (concreto 

ligero y placas 

divisorias). 

A largo plazo 

IMPACTOS SOBRE 

LA 

PRODUCTIVIDAD Y 

COMPETITIVIDAD 

DE LA ENTIDAD 

BENEFICIARIA O 

EL SECTOR 

RELACIONADO 

 Mayor disponibilidad 

de áreas en terrenos 

que actualmente se 

usan para disponer de 

la cascarilla de arroz y 

de los residuos de 

construcción y 

demolición. 

A largo plazo 

IMPACTOS SOBRE 

LA 

PRODUCTIVIDAD Y 

COMPETITIVIDAD 

DE LA ENTIDAD 

BENEFICIARIA O 

EL SECTOR 

RELACIONADO  

 Reducción del volumen 

de materiales 

provenientes de las 

canteras, debido al uso 

de derivados de la 

ceniza de cascarilla de 

arroz y residuos de 

construcción y 

demolición que permite 

la reducción del uso de 

cemento y sustitución 

de rellenos. 

A largo plazo 

IMPACTOS SOBRE 

LA 

PRODUCTIVIDAD Y 

COMPETITIVIDAD 

DE LA ENTIDAD 

BENEFICIARIA O 

EL SECTOR 

RELACIONADO  

 Sustitución parcial del 

consumo de cemento 

en la fabricación de 

concretos en órdenes 

hasta del 40 %. 

Lo que disminuirá la 

contaminación 

generada durante la 

producción del OPC 
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IMPACTOS SOBRE 

LA 

PRODUCTIVIDAD Y 

COMPETITIVIDAD 

DE LA ENTIDAD 

BENEFICIARIA O 

EL SECTOR 

RELACIONADO  

 Mitigar la elevada 

contribución que hacen 

las grandes ciudades a 

las emisiones de gases 

de efecto invernadero 

en la fabricación del 

cemento, esto al 

reducir el consumo del 

mismo. 

A largo plazo 

IMPACTOS 

CIENCIA Y 

TECNOLOGIA  

100 Mantener el nivel de 

excelencia del grupo 

de investigación. 

Se está cumpliendo. 

IMPACTOS SOBRE 

EL MEDIO 

AMBIENTE Y LA 

SOCIEDAD 

 Reducción de la huella 

de carbono generada 

por la explotación y 

producción de las 

materias primas para la 

fabricación de 

morteros y bloques de 

concreto 

convencionales. 

Largo plazo. 

IMPACTOS SOBRE 

EL MEDIO 

AMBIENTE Y LA 

SOCIEDAD  

 Motivación por la 

sustitución parcial del 

uso de residuos de 

construcción y 

demolición en la 

industria de la 

construcción y del uso 

de aditivos como el 

jugo de fique.  

A largo plazo. A la 

fecha, se emplean 

cenizas volantes, 

escorias de alto horno 

entre, entre otros 

materiales para la 

sustitución del OPC. 

Pero es un tema de 

gran interés por la 

industria cementera. 

IMPACTOS 

CIENCIA Y 

TECNOLOGIA A 

LARGO PLAZO 

 La producción de 

morteros y concretos 

bastardos con RCD, 

ceniza de cascarilla de 

arroz, aditivos 

naturales con y sin 

refuerzo de fibra 

natural será vista como 

un gran aporte para el 

desarrollo del Valle del 

Cauca, ya que se 

A largo plazo. 
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tendrá un mejor 

manejo de los RCD, 

valorización de 

residuos 

agroindustriales y de la 

construcción. El efecto 

se trasladará a 

regiones arroceras 

como el Tolima (La 

Chamba) y regiones 

productoras de fique 

como Nariño. 

IMPACTOS 

CIENCIA Y 

TECNOLOGIA A 

CORTO PLAZO  

100 Un candidato a doctor 

en ingeniería de 

materiales tiene su 

tesis en evaluación 

para sustentación 

sustentación pública 

posterior. La 

investigación doctoral 

fue sobre la fibra de la 

cascarilla de arroz 

como refuerzo en la 

industria cementicia y 

sus cenizas como 

adición en elementos 

extruidos.  

Egresaron dos 

magísteres en 

ingeniería de 

materiales, Luz Mariela 

Murillo quien presenta 

una tesis sobre 

residuos de 

construcción y 

demolición activados 

alcalinamente, y Jeset 

David Perea sobre 

adobes activados y 

reforzados con fibras 

naturales. 

Estudiante de 

doctorado Cesar 

Cocuy y estudiantes 

de maestría Luz 

Mariela Murillo y Jeset 

Perea con trabajos de 

grado que fueron 

evaluados y se 

sustentaron. 
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IMPACTOS 

CIENCIA Y 

TECNOLOGIA A 

MEDIANO PLAZO 

 Un estudiante de 

doctorado quien se 

encuentra actualmente 

finalizando la parte 

experimental de su 

trabajo de grado, 

basado en la 

implementación de un 

aditivo de la planta de 

fique como agente 

reductor de agua para 

la fabricación de 

ladrillos cerámicos.  

 

Otro estudiante de 

doctorado, Yimmy 

Silva, desarrolla su 

investigación doctoral 

sobre durabilidad de 

concretos 

autocompactantes que 

contienen elevados 

volúmenes de 

partículas muy finas 

procedentes de 

residuos de demolición 

y construcción. 

Un tercer estudiante de 

doctorado está 

elaborando su 

propuesta de 

investigación sobre 

obtención de whiskers 

de tridimita a partir de 

residuos 

agroindustriales 

(ceniza de cascarilla de 

arroz y cáscara de 

café). 

Este trabajo es de 

gran impacto para la 

industria ladrillera, ya 

que el aditivo de la 

planta de fique mejora 

el comportamiento 

reológico de la masa 

arcilllosa, disminuye 

la cantidad de agua 

empleada para la 

fabricación de 

ladrillos, reduciendo 

de esta manera los 

tiempos de secado 

(uno de los problemas 

más relevantes de 

esta industria).  

IMPACTOS 

CIENCIA Y 

 Aumento de proyectos 

universidad-empresa.  

El indicador aquí será 

el número de 
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TECNOLOGIA A 

LARGO PLAZO 

proyectos del grupo 

de investigación. 

IMPACTOS 

CIENCIA Y 

TECNOLOGIA 

 Vinculación de otros 

grupos de las redes 

nacionales e 

internacionales que se 

relacionen a la 

valoración de residuos. 

Mediano plazo 

IMPACTOS 

CIENCIA Y 

TECNOLOGIA  

100 Socialización del 

conocimiento en 

cursos, seminarios, 

eventos, tesis y a 

través de artículos o 

capítulos de libros. 

Quince trabajos de 

grado, cinco 

ponencias en 

congresos 

internacionales, un 

capítulo de libro, un 

seminario taller, dos 

artículos (nacional e 

internacional), dos 

informes finales de 

investigación de 

jóvenes 

investigadores, y 

resultados 

experimentales 

contenidos en este 

informe final que 

serán incluidos en 

próximas 

publicaciones. 

IMPACTOS 

CIENCIA Y 

TECNOLOGIA A 

LARGO PLAZO 

 Con la implementación 

del proyecto, la 

cascarilla de arroz y la 

planta de fique pasan a 

ser un insumo de un 

proceso nuevo 

relacionado a un sector 

industrial diferente. 

A largo plazo. 

IMPACTOS 

CIENCIA Y 

TECNOLOGIA A 

LARGO PLAZO 

 Impacto positivo al 

incrementar el ingreso 

por el mayor valor 

agregado de los 

subproductos del 

sector arrocero, lo cual 

A largo plazo. 
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podría revertir en 

estabilidad de costos 

del arroz al 

consumidor. 

IMPACTOS 

CIENCIA Y 

TECNOLOGIA A 

LARGO PLAZO 

 Impacto positivo por 

mejoramiento de la 

calidad de los 

productos, nuevos 

productos y reducción 

del consumo 

energético en la 

industria productora de 

materiales cerámicos 

(ladrillos) 

A largo plazo. 

IMPACTOS 

SOCIALES Y 

ECONÓMICOS DE 

COMUNIDADES 

100 Mejoramiento de las 

condiciones sociales y 

económicas al 

valorizarse el jugo de la 

penca de fique, que es 

un desecho 

contaminante, y lograr 

ingresos adicionales 

por el papel del 

producto obtenido 

como aditivo en la 

industria cerámica. 

Esto beneficia a los 

sectores cultivadores 

de fique, 

especialmente las 

comunidades 

indígenas que 

consiguen su modo de 

vida con este cultivo. 
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7. PUBLICACIONES Y PONENCIAS REALIZADAS EN EL MARCO DEL 

PROYECTO 

 

7.1. CAPÍTULO DEL LIBRO “ Sustainable and Nonconventional Construction 

Materials using Inorganic Bonded Fiber Composites” 
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7.2. ARTICULO INTERNACIONAL: Revista ¨Construction and Building Materials¨ 
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7.3. ARTICULO NACIONAL: Revista ¨Informador Técnico¨ 
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7.4. PONENCIAS EN CONGRESOS INTERNACIONALES 

 

7.4.1. Ponencia 1 

 

Caliza y ceniza de cascarilla de arroz: Cal hidráulica para concretos 

Erazo, Alexis Na., Bedoya, Ivan Fa., Perea Jesseta., Delvasto Silvioa., Hincapié, Ricardob.  

Universidad del Valle, Escuela de Ingeniería de Materiales, Grupo Materiales Compuestos, Cali, 

Colombia. Universidad del Valle, Facultad de Artes Integradas; Grupo Colectivo de Investigaciones 

Territorio Construcción y Espacio- CITCE Cali, Colombia. e-mail: 
alexis.erazo@correounivalle.edu.co 

RESUMEN 

En este trabajo de investigación se utilizó una piedra caliza y ceniza de cascarilla de arroz 
(CCA), la cual fue utilizada para aportar sílice a la piedra caliza para aumentar su índice de 
hidráulicidad. La caliza y ceniza de cascarilla de arroz fueron caracterizadas mediante 
fluorescencia de rayos X (XRF) y termogravimetría (TGA). La caliza, tal como venía de la 
mina, mostró un índice de hidráulicidad de 0,31, es decir la cal producida con ella sería 
levemente hidráulica. La caliza fue molturada hasta un tamaño de partícula inferior a 
0,075mm, el tamaño de partícula de la ceniza de cascarilla de arroz fue de 0,075mm. 
Posteriormente, bajo un diseño factorial, se realizaron tres adiciones de ceniza de cascarilla 
de arroz de 8, 11 y 14 % en peso con respecto a la caliza, y a cada una de estas mezclas 
se les realizaron 4 tratamientos térmicos en el cual se varió la temperatura de calcinación 
(1000 y 1100°C) y el tiempo de residencia en el horno (1 y 2 horas) con el fin de obtener 
una cal hidráulica adecuada para la fabricación de un concreto para aplicaciones que 
demanden bajas demandas en cuanto a resistencia mecánica. Se elaboraron concretos de 
cal hidráulica y de cemento Portland ordinario bajo las mismas condiciones de diseño con 
el fin de comparar sus propiedades mecánicas y físicas. El volumen del cemento en la 
dosificación fue reemplazado por el mismo de cal hidráulica. La densidad de los concretos 
de cal hidráulica fue más de un 19% inferior que los de cemento Portland. Los resultados 
arrojaron una resistencia a la compresión media de 7.9 MPa del concreto a base de cal 
hidráulica y de 12.9 MPa para el concreto de cemento Portland. Los concretos de cal 
hidráulica presentaron mayor permeabilidad y absorción, aunque con una absorción más 
gradual de agua por capilaridad. Con base en los resultados obtenidos, los concretos de 
cal hidráulica podrían ser usados potencialmente en aplicaciones de menor especificación 
en resistencia a la compresión, tales como muros divisorios, bloques de mampostería, vías 
provisionales, entre otros. 

Palabras Claves: Caliza, cal aérea, cal hidráulica, cemento Portland, concretos, índice de 
hidráulicidad. 
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El artículo completo se encuentra en el libro ¨Materiales Sostenibles para un Mundo 
Viviente¨, pp. 559-575, ISBN 978-958-59544-0-3 (Anexo 20) 

7.4.2. Ponencia 2 

 

 

Prediction of high compressive strengths of alkali-activated waste ceramic tiles by using 

response surface methodology 

 
 
Luz M. Murillo, Silvio Delvasto and Marisol Gordillo. Universidad del Valle, Grupo 
Materiales Compuestos. Escuela de Ingeniería de Materiales, Cali, Colombia. e-mail: 
murillo.luz@correounivalle.edu.co, mgsuarez44@gmail.com and 
silvio.delvasto@correounivalle.edu.co  
 
This research aimed to investigate the compressive strength, the microstructure and 
reaction products of alkali-activated cement pastes (AACP) produced from waste ceramic 
tiles using sodium hydroxide and sodium silicate solutions as activators with a SiO2/Al2O3 
molar ratio between 7.0 and 8.0, and a Na2O/SiO2 molar ratio between 0.08 and 0.18; 
ceramic tile pastes were subjected to thermal curing for 48 h at 70 °C. In order to eliminate 
the thermal curing, mixes of AACP/OPC and AACP/Blast furnace slag were elaborated. The 
results of the compressive strength at 28 days of curing were analyzed through the statistical 
methodology of response surface (M.S.R) to determine the more favorable experimental 
conditions that maximize the compressive strength. The experimental results confirmed the 
statistical model prediction for AACP, that gave a compressive strength of 45.5 MPa when 
working with a SiO2/Al2O3 ratio of 7.26 and a Na2O/SiO2 ratio of 0.09, and for mixes of 
AACP/OPC and AACP/Blast furnace slag were proved the prediction of a compressive 
strength of 55.3 MPa and 52.2 MPa using a SiO2/Al2O3 ratio of 7.0 and Na2O/SiO2 of 0.08 
and a cementitious material ratio (OPC or blast furnace slag)/AACP of 0.15. Analytical 
techniques, X-ray diffraction (XRD), Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) and 
Scanning Electron Microscopy (SEM) were used for the identification of the morphology and 
structure of the optimum products. These results show that is possible to avoid the thermal 
curing in AACP by using cementitious binders. The high compressive strengths obtained at 
28 curing days indicate the feasibility of utilization of the wastes of ceramic tiles to obtain 
building materials of high strength. 
 
Keywords: Alkali-activated cementitious materials, waste ceramic tiles, blast furnace slag, 
Portland cement, statistical methodology of response surface (M.S.R). 

El artículo completo se encuentra en el libro ¨Materiales Sostenibles para un Mundo 
Viviente¨, pp. 655-666, ISBN 978-958-59544-0-3 (Anexo 20). 
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7.4.3. Ponencia 3 

 

EVALUACIÓN DE MORTEROS A BASE DE CEMENTO - CAL A PARTIR DE CAL 

PRODUCIDA EN EL MUNICIPIO DE VIJES - COLOMBIA 

Medrano H. Jorgea; Mejia. Gabriela; Perea Jesseta; Delvasto Silvioa; Hincapiéb, 

Ricardob. Universidad del Valle, Escuela de Ingeniería de Materiales, Grupo Materiales 

Compuestos, Cali, Colombia. Universidad del Valle, Facultad de Artes Integradas; Grupo 

Colectivo de Investigaciones Territorio Construcción y Espacio- CITCE Cali, Colombia. e-

mail: jorge.medrano@correounivalle.edu.co 

Resumen 

La presente comunicación muestra resultados de un estudio sobre las propiedades en 
estado fresco y en estado endurecido de morteros  a base de cemento y cal, con cal 
proveniente de dos tipos de hornos en el municipio de Vijes (Colombia): Hornos 
tradicionales de Colmena y Hornos Continuos de Capas.  Se determinaron las 
características mineralógicas y de composición química mediante ensayos de 
termogravimetría, fluorescencia de rayos x y difracción de rayos X de las dos cales 
empleadas procedentes de dos tipos de hornos diversos, donde se evidencia que los 
componentes principales en las cales empleadas, son CaO de 74,7% y 80,48%, MgO con 
2,38% y1,04%, SiO2 con 1,38% y 3,30% para la cal del horno Colmena y para la cal del 
horno por Capas, respectivamente.Los morteros se dosificaron con una proporción 
arena/cemento 1:3. Se utilizaron proporciones de cal del 5%, 10% y 20%. Se manejó una 
relación agua/cemento (a/c) de 0,67.  

Los resultados en estado fresco, muestran que la fluidez de los morteros con sustituciones 
de cal del horno Colmena y del horno por Capas muestran una tendencia a disminuir con 
el aumento del porcentaje de cal respecto a un mortero de referencia, sin embargo la fluidez 
de morteros con cal de Colmena y Capas presentaron mejores valores en mesa de flujo;; 
en el  ensayo de retención de agua, se evidencia que con un aumento del porcentaje de 
cal, aumenta el porcentaje de retención de agua respecto al mortero de referencia; del 
ensayo de viscosidad, para los morteros con cal de capas y colmena, se puede observar 
que la viscosidad es mayor a menores velocidades de agitación, y conforme estas 
aumentan, la viscosidad disminuye y tiende a volverse constante, comportamiento que 
obedece a fluidos pseudoplasticos. En estado endurecido, las pruebas de resistencia a la 
compresión muestran que para morteros a base de cemento con sustituciones de cal, tanto 
del horno de Colmena como del horno por Capas, las resistencias se ven disminuidas 
conforme el porcentaje de cal aumenta; por el contrario, en las pruebas de adherencia, en 
promedio para los dos tipos de cales, la incorporación de cal en el mortero aumenta la 
fuerza de adhesión. 

Palabras Claves: Morteros bastardos, morteros de cal, cal aérea, cal hidráulica. 
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El artículo completo se encuentra en el libro ¨Materiales Sostenibles para un Mundo 
Viviente¨, pp. 446-463, ISBN 978-958-59544-0-3 (Anexo 20). 

 

7.4.4. Ponencia 4 

 

Optimizing the use of recycled coarse aggregate in self-compacting concrete 

Yimmy Silva, Rafael Robayo, Pedro Mattey and Silvio Delvasto, University of Valle, Escuela de 

Ingeniería de Materiales, Grupo Materiales Compuestos. Cali, Colombia. SP. e-mail: 

yimmy.silva@correounivalle.edu.co and silvio.delvasto@correounivalle.edu.co  

Marisol Gordillo, Universidad Autonoma de Occidente, Departamento de Ciencias Básicas, Cali, 

Colombia , SP. e-mail: mgordillo@uao.edu.co 

Abstract: The use of construction and demolition wastes (R&D) as coarse aggregates for 
the production of self-compacting concretes (SCC) is a reasonable way to reduce the 
environmental impact caused by the extraction of aggregates by mining of quarries; 
Additionally, using of R&D brings out a decrease in the volume deposited in informal landfills, 
often uncontrollable. The aim of this research was to establish the optimal replacement ratio 
of coarse natural aggregate by recycled coarse aggregate (RCA), obtained from the 
demolition of concrete structures, for the development of self-compacting concrete (SCC). 
This optimization was carried out by developing a design of extreme vertices mixtures with 
centroid. The RCA replacement percentage ranged from 0 % to 100 %, and the response 
variable was the compressive strength of concrete at an age of 28 days of curing. Fresh 
properties were also evaluated by the Slump test using Abrams cone, L-box and V funnel 
for different SCC mixtures with different percentages of AGR substitution, showing adequate 
workability of concrete, segregation resistance, filling and passing ability. However, a higher 
percentage of AGR replacement in self-compacting concrete decreased the workability. The 
obtained results are within the admissible characteristics for use of the SCC in some 
construction elements. The environmental impact is more favorable due to the fact that the 
recycled coarse aggregates were used without treatment. 

Keywords: construction and demolition wastes, recycled coarse aggregate, self-compacting 
concrete, recycled concrete. 

El artículo completo se encuentra en el libro ¨Materiales Sostenibles para un Mundo 
Viviente¨, pp. 375-384, ISBN 978-958-59544-0-3 (Anexo 20). 
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7.4.5. Ponencia 5 

 

Evaluación cinética de variedad de calcáreos en el municipio de Vijes - Colombia 

 

Ocampo J. Stivena; Collazos J. Sebastiána; Perea Jesseta; Delvasto Silvioa; 

Hincapiéb, Ricardob. Universidad del Valle, Escuela de Ingeniería de Materiales, Grupo 

Materiales Compuestos, Cali, Colombia. Universidad del Valle, Facultad de Artes 

Integradas; Grupo Colectivo de Investigaciones Territorio Construcción y Espacio- CITCE 

Cali, Colombia. e-mail: jhon.ocampo@correounivalle.edu.co 

Resumen 

La presente comunicación muestra resultados de un estudio cinético hecho a calizas de 
yacimientos ubicados en el municipio de Vijes (Colombia). Se determinó la pérdida de peso, 
el gradiente de penetración, la variación en el grado de calcinación y la reactividad de la cal 
viva obtenida a partir de tres variedades de piedras calizas, designadas M.B; O.P y A.L. Los 
parámetros del proceso de calcinación fueron: la temperatura máxima de calcinación, entre 
870°C-1080°C; el tiempo de sostenimiento, de 1 a 6 horas y la rata de calentamiento (5°C, 
10°C y 15°C/min). Se propone un modelo matemático que relaciona la pérdida de peso y el 
gradiente de penetración con las variables tiempo, temperatura y rata de calentamiento. La 
temperatura máxima y tiempo de sostenimiento mostraron un efecto significativo sobre la 
piedra caliza de tipo calcítico, que tuvo en promedio una pérdida de peso después del 
proceso de calcinación del 38 al 40%. La rata de calentamiento no presentó un efecto 
significativo sobre la variable pérdida de peso ni sobre el gradiente de penetración. Las 
cales obtenidas de las piedras calizas denominadas M.B y O.P son clasificadas como cales 
aéreas tipo I y la que procede de la piedra A.L se clasifica como cal aérea tipo II o como cal 
hidráulica III. Las temperaturas de disociación del CaCO3, obtenidas mediante 
Fluorescencia de Rayos X (FRX) se encuentran en el rango entre 750°C y 770°C. En el 
análisis termogravimétrico (TGA), se aprecia que la descomposición de las rocas calcáreas 
en CO2 inicia a 450 °C y finaliza a 790 °C. La cal viva mostró una reactividad alta, R5. La 
reactividad tiende a mantenerse constante en el rango de temperatura de calcinación de 
1020°C a 1080°C. Se concluye sobre la importancia de disponer de un modelo cinético para 
mejor control de las variables de procesamiento del material calcáreo de los yacimientos de 
Vijes, lo que redundará en mejor calidad de la cal obtenida. 

Palabras Claves: Calizas, cal aérea, cal hidráulica, calcinación, cinética. 

El artículo completo se encuentra en el libro ¨Materiales Sostenibles para un Mundo 
Viviente¨, pp. 576-598, ISBN 978-958-59544-0-3 (Anexo 20). 
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8. PARTICIPACIÓN EN EVENTOS INTERNACIONALES 

 

 
 

 

 

En los Anexos 21 se encuentra la Resolución No 074 del mes de mayo de 2016 ¨Por la 
cual se aprueban comisión académica e informes de comisiones académicas¨. En los 
anexos 22 y 23 se encuentran los certificados del correspondiente congreso internacional. 
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9. TESIS DE POSTGRADO (MAESTRÍA Y DOCTORADO) REALIZADAS EN EL 

MARCO DEL PROYECTO 

En el Anexo 30 se encuentra la certificación institucional de la Universidad del 

Valle. 

9.1. INVESTIGACIÓN DE UN MATERIAL GEOPOLIMÉRICO OBTENIDO A PARTIR 

DE ESCOMBROS DE PISOS Y REVESTIMIENTOS PARA FABRICAR 

BLOQUES ESTRUCTURALES 

 
Ing. Luz Mariela Murillo Ruiz 

 
Director  

Ing. Silvio Delvasto Arjona MSc., Ph.D 
 

Trabajo de grado para optar por el título de 
 Master en Ingeniería de Materiales 

 
UNIVERSIDAD DEL VALLE 
FACULTAD DE INGENIERÍA 

ESCUELA DE INGENIERÍA DE MATERIALES 
GRUPO DE INVESTIGACIÓN MATERIALES COMPUESTOS 

SANTIAGO DE CALI 
2017 

 
RESUMEN  
 
El presente trabajo de investigación de maestría presenta los resultados del efecto de las 
relaciones molares sílice/alúmina (SiO2/Al2O3), oxido de sodio/sílice (Na2O/SiO2) y la 
relación (residuos de revestimientos cerámicos) /(residuos de revestimientos cerámicos + 
cemento Portland) (RR/(RR+OPC)) en la resistencia a la compresión de sistemas 
geopoliméricos basados en escombros o residuos de revestimientos cerámicos para la 
fabricación de bloques estructurales. Se diseñaron mezclas mediante el empleo de la 
herramienta estadística metodología de superficie de respuesta (MSR), lo que permitió la 
determinación de las relaciones óptimas para dos sistemas geopoliméricos con las que se 
alcanzó la máxima resistencia a la compresión a la edad de 28 días de curado. Para obtener 
el primer sistema se prepararon pastas a las que se les evaluaron las relaciones molares 
SiO2/Al2O3 y Na2O/SiO2, y su efecto en la resistencia a la compresión, después de haber 
sido sometidas a curado térmico. El segundo sistema optimo se logró al estudiar el efecto 
de las relaciones molares SiO2/Al2O3 y Na2O/SiO2 y la relación RR/(RR+OPC) en la 
resistencia a la compresión de pastas hibridas o pastas con un contenido de OPC inferior 
al 30%. La muestra optima de cada sistema fue analizada usando técnicas analíticas como 
calorimetría isotérmica, difracción de rayos X, espectrometría de infrarrojo con transformada 
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de Fourier, termogravimetría, microscopía electrónica de barrido y energía dispersiva de 
rayos X. Con base en las propiedades de los sistemas óptimos, fue seleccionado el de 
mejor comportamiento, con el cual se prepararon morteros activados alcalinamente, los 
cuales fueron expuestos a temperaturas de 300, 700 y 1100°C, para a continuación realizar 
un análisis físico, químico y mecánico. Finalmente, se elaboraron bloques con los morteros 
activados alcalinamente haciendo uso de la máquina de tracción manual CINVA-RAM, lo 
que pone de manifiesto la posibilidad de emplear sistemas cementantes alternativos al 
cemento Portland (OPC), sustituyéndolo hasta en un 85% por escombros de revestimientos 
cerámicos de pisos y paredes o residuos de revestimientos cerámicos (RR) para la 
fabricación de elementos de construcción por medio del proceso de activación alcalina.  
 
Palabras Claves: Geopolímeros, activación alcalina, residuos de revestimientos 
cerámicos, cementos híbridos, Metodología de Superficie de Respuesta. 
 
El documento completo de la presente tesis de maestría se encuentra en el Anexo 15. Esta 
tesis, que fue apoyada totalmente por el proyecto, incluyendo la estudiante de maestría Luz 
Mariela Murillo, fue evaluada y sustentada. 
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9.2. ESTUDIO SOBRE LA ESTABILIZACIÓN QUÍMICA DE SUELOS PARA LA 

ELABORACIÓN DE BLOQUES DE ADOBE REFORZADOS CON FIBRAS 

VEGETALES 

Tesis para Optar por el Titulo de Magister en Ingeniería 

Área de Énfasis en Ingeniería de Materiales 

Presentada por: 

ING. JESET DAVID PEREA D. 

Director: 

ING. SILVIO DELVASTO ARJONA, MSc., Ph.D 

 

 

 

UNIVERSIDAD DEL VALLE- FACULTAD DE INGENIERÍA 

ESCUELA DE INGENIERÍA DE MATERIALES 

GRUPO MATERIALES COMPUESTOS 

CALI- 2017 

 
La tierra es el material de construcción más antiguo del cual se tiene registro. La ciudad de 
Jericó, los Ziggurats de Mesopotamia, Atenas y la Gran Muralla China son algunos ejemplos 
históricos el uso de la tierra como material de construcción. Sin embargo, este hecho no lo 
hace obsoleto. En países con economías emergentes, algunas técnicas de construcción 
con tierra como el adobe (ladrillos de suelo arcilloso secados al sol) son ampliamente 
empleadas para construir viviendas e instalaciones sociales (Angulo Ibáñez, Q., et al 2012; 
Toriac Corral, J., 2008). 
 
Aproximadamente el 50% de la población mundial vive en viviendas hechas de adobe 
(Guettala A., et al 2006) y en regiones rurales de Colombia, las poblaciones campesinas lo 
emplean para construir sus hogares. Dicho material presenta baja tenacidad e inestabilidad 
frente a ambientes húmedos, lo cual constituye un riesgo si se toma en consideración que: 
1) En el caso de Colombia, las áreas rurales más pobladas se encuentran en las regiones 
suroccidental y de los andes, zonas de elevada vulnerabilidad sísmica y 2) Los fenómenos 
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climáticos de nuestro país generan épocas intermitentes de calor y lluvia, que no favorecen 
la integridad de las viviendas de adobe. Por otro lado, la tierra como material de 
construcción no vulnera el medio ambiente y su procesamiento consume poca energía, a 
este respecto se ha comprobado que emplear materiales como el adobe en la construcción 
de viviendas reduce el consumo de energía en un 216% y el impacto del transporte de 
materiales en un 453% (Morel, J.C., et al 2001). 
 
Estos aspectos de la crisis de índole social impuesta por las limitaciones económicas de 
una amplia porción de la población mundial obligan al estudio riguroso y sistemático del 
adobe, con el fin de superar sus raíces empíricas, dominar científicamente todos los 
aspectos del tema y conducir su aplicación práctica por las vías más racionales, económicas 
y seguras. 
 
En este sentido este proyecto pretende a través de estudios mecánicos establecer mediante 
un modelo estadístico empírico la relación que existe entre las variables de proceso y las 
propiedades geotécnicas del suelo con el desempeño y durabilidad del adobe como 
material de construcción. 
 
Esta tesis de maestría contó con el apoyo parcial del proyecto de investigación del Grupo 
de Materiales Compuestos (GMC) de la Universidad del Valle, proyecto denominado 
“Investigación de un material cementicio coeficiente para elementos de construcción de bajo 
costo” contrato FP44842-399- 2015, financiado por el PATRIMONIO AUTÓNOMO FONDO 
NACIONAL DE FINANCIAMIENTO PARA LA CIENCIA, LA TECNOLOGÍA Y LA 
INNOVACIÓN, FRANCISCO JOSÉ DE CALDAS- COLCIENCIAS”, el cual es dirigido por 
el profesor Silvio Delvasto Arjona, MSc., Ph.D. 
 
El documento completo de la presente tesis se encuentra en el Anexo 27. Esta tesis, que 

fue apoyada parcialmente por el proyecto, fue evaluada y sustentada. 
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9.3. DESARROLLO DE UN MATERIAL EXTRUIDO CEMENTICIO REFORZADO 

CON FIBRAS DE CASCARILLA DE ARROZ E INTERFACIALMENTE 

DENSIFICADO PARA ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS 

 Ing. César Augusto Cocuy Campo 

Director 
Ing. Silvio Delvasto Arjona Ph.D. 

 
Co – Director 

Ing. Holmer Savastano Jr. Ph.D. 

Documento de Tesis Doctoral presentado como requisito parcial para obtener el título de 

Doctor en Ingeniería área de énfasis en Ingeniería de Materiales 

 
UNIVERSIDAD DEL VALLE 
FACULTAD DE INGENIERÍA 

ESCUELA DE INGENIERÍA DE MATERIALES 
GRUPO DE INVESTIGACIÓN MATERIALES COMPUESTOS 

SANTIAGO DE CALI 
2017 

RESUMEN 

Mediante esta investigación doctoral se desarrolló un material compuesto de matriz 
cementicia reforzado con fibra de cascarilla de arroz. Se logró el mejoramiento del 
desempeño de la cascarilla de arroz en su empleo en compuestos de matriz cementicia.    
Como tratamiento inicial, la cascarilla de arroz fue sometida a un proceso de desfibrilación 
mecánica, esto con el fin de mejorar la relación de aspecto de la misma.  Este tratamiento 
sirvió de base para los demás tratamientos (pirolisis, pulpeo e impregnación con dos tipos 
de agente de acople tipo silano, y recubrimiento con cal).  Morteros de cemento Portland 
fueron reforzados con un porcentaje de fibra de cascarilla de arroz de 1% en peso de 
cemento.  Se encontró que los tratamientos en la fibra de cascarilla de arroz influencian de 
manera directa la capacidad del material compuesto de soportar cargas, siendo el 
recubrimiento con cal el más efectivos de todos. El tratamiento mecánico aplicado a la 
cascarilla de arroz confirió a esta una mejor relación de aspecto, y una mejor distribución 
en el tamaño de las fibras; las fibras sometidas a tratamiento de pulpeo químico mostraron 
un decrecimiento en la sección transversal, y un incremento en las propiedades mecánicas, 
un comportamiento similar mostró la fibra silanizada y la fibra recubierta con cal. Las fibras 
pirolizadas presentaron un decrecimiento insignificante en el área transversal como 
consecuencia de los cambios morfológicos y mecánicos que se efectuaron en la fibra.  Se 
estudió el comportamiento reológico del material por medio de la técnica de reometría 
capilar. Para la obtención de las muestras se empleó el proceso de extrusión. 
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Palabras Claves: Cascarilla de Arroz; Material Compuesto; Extrusión; Proceso Hatschek; 
Tratamientos Superficiales 
 
El documento completo de la presente tesis doctoral se encuentra en el Anexo 9. Esta 
tesis se encuentra en proceso de evaluación para posterior sustentación. 
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RESUMEN 

En Colombia específicamente en el suroccidente, los campesinos tienen como fuente de 
sustento el beneficio de la planta de fique (Furcraea spp), esta planta es reconocida por su 
alto componente fibroso, este fenómeno ha permitido que Colombia sea el primer productor 
a nivel mundial de fibra de fique con una producción total anual de alrededor de 22.000 Ton. 
Siendo los departamentos de Cauca y Nariño los de mayor producción con el 64% de la 
producción nacional (MADR et al 2009; Jaramillo L., 2009; DNP 2007).  Del proceso de 
obtención de la fibra se sabe que solo entre el 4 al 6% corresponde a la fibra, el resto es 
considerado como desecho y no se logra ningún beneficio del mismo y no se da ningún 
manejo a este desecho por lo que este es abandonado en los sitios que son escogidos para 
la extracción de la fibra ocasionando problemas de contaminación hídrica afectando 
disponibilidad de los recursos hídricos para consumo humano y animal (Preciado 
Marulanda, D. L., et al 2006; Rojas Salas, M. C., 2008; Bacca Erazo, D. J., 2012). Diferentes 
investigaciones han sido encaminadas para aliviar esta situación, estas han sido enfocadas 
en hacer estudios de valorización de residuos para hallar una aplicación a este tipo de 
desechos. Uno de los resultados de estas investigaciones encontró que específicamente el 
jugo de fique presenta propiedades tensoactivas, esto lo hace apropiado para ser usado 
como modificador reológico específicamente en pastas de cemento Portland y masas 
arcillosas (Mejía de Gutierrez, Ruby. 1990; Paiva, C. A., et al 1996; Quanbing, Y., et al 2000; 
Ochoa B, J. C., et al 2004, 2005; Jaramillo Z, L. Y., 2009. La presente investigación de tesis 
doctoral busca desarrollar un aditivo plastificante a partir del jugo del fique que permita 
solucionar los problemas relacionados con la etapa de secado (menores contenidos de 
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agua amasado, reducción de fisuras por contracción durante la eliminación de agua y 
disminución de consumo energético requerido en el proceso) en la fabricación de ladrillos.  

Palabras claves: Aditivo de jugo de fique, masa arcillosa, ladrillos cerámicos, reología 
 
La presente tesis doctoral se encuentra en ejecución. Se espera culmine en el año 2018. 
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10. TESIS DE PREGRADO REALIZADAS EN EL MARCO DEL PROYECTO 

En el Anexo 29 se encuentra la certificación institucional de la Universidad del 
Valle. 
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RESUMEN 

En este trabajo de investigación se utilizó una piedra caliza y ceniza de cascarilla de arroz 
(CCA), la cual fue utilizada para aportar sílice a la piedra caliza para aumentar su índice de 
hidráulicidad. La caliza y ceniza de cascarilla de arroz fueron caracterizadas mediante 
fluorescencia de rayos X (XRF) y termogravimetría (TGA). La caliza, tal como venía de la 
mina, mostró un índice de hidráulicidad de 0,31, es decir la cal producida con ella sería 
levemente hidráulica. La caliza fue molturada hasta un tamaño de partícula inferior a 
0,075mm, el tamaño de partícula de la ceniza de cascarilla de arroz fue de 0,075mm. 
Posteriormente, bajo un diseño factorial, se realizaron tres adiciones de ceniza de cascarilla 
de arroz de 8, 11 y 14 % en peso con respecto a la caliza, y a cada una de estas mezclas 
se les realizaron 4 tratamientos térmicos en el cual se varió la temperatura de calcinación 
(1000 y 1100°C) y el tiempo de residencia en el horno (1 y 2 horas) con el fin de obtener 
una cal hidráulica adecuada para la fabricación de un concreto para aplicaciones que 
demanden bajas demandas en cuanto a resistencia mecánica. Se elaboraron concretos de 
cal hidráulica y de cemento Portland ordinario bajo las mismas condiciones de diseño con 
el fin de comparar sus propiedades mecánicas y físicas. El volumen del cemento en la 
dosificación fue reemplazado por el mismo de cal hidráulica. La densidad de los concretos 
de cal hidráulica fue más de un 19% inferior que los de cemento Portland. Los resultados 
arrojaron una resistencia a la compresión media de 7.9 MPa del concreto a base de cal 
hidráulica y de 12.9 MPa para el concreto de cemento Portland. Los concretos de cal 
hidráulica presentaron mayor permeabilidad y absorción, aunque con una absorción más 
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gradual de agua por capilaridad. Con base en los resultados obtenidos, los concretos de 
cal hidráulica podrían ser usados potencialmente en aplicaciones de menor especificación 
en resistencia a la compresión, tales como muros divisorios, bloques de mampostería, vías 
provisionales, entre otros. 

Palabras Claves: Caliza, cal aérea, cal hidráulica, cemento Portland, concretos, índice de 
hidráulicidad. 

El documento completo de la presente tesis se encuentra en el Anexo 6. 
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RESUMEN 
 
La presente comunicación muestra resultados de un estudio cinético hecho a calizas de 
yacimientos ubicados en el municipio de Vijes (Colombia). Se determinó la pérdida de peso, 
el gradiente de penetración, la variación en el grado de calcinación y la reactividad de la cal 
viva obtenida a partir de tres variedades de piedras calizas, designadas M.B; O.P y A.L. Los 
parámetros del proceso de calcinación fueron: la temperatura máxima de calcinación, entre 
870°C-1080°C; el tiempo de sostenimiento, de 1 a 6 horas y la rata de calentamiento (5°C, 
10°C y 15°C/min). Se propone un modelo matemático que relaciona la pérdida de peso y el 
gradiente de penetración con las variables tiempo, temperatura y rata de calentamiento. La 
temperatura máxima y tiempo de sostenimiento mostraron un efecto significativo sobre la 
piedra caliza de tipo calcítico, que tuvo en promedio una pérdida de peso después del 
proceso de calcinación del 38 al 40%. La rata de calentamiento no presentó un efecto 
significativo sobre la variable pérdida de peso ni sobre el gradiente de penetración. Las 
cales obtenidas de las piedras calizas denominadas M.B y O.P son clasificadas como cales 
aéreas tipo I y la que procede de la piedra A.L se clasifica como cal aérea tipo II o como cal 
hidráulica III. Las temperaturas de disociación del CaCO3, obtenidas mediante 
Fluorescencia de Rayos X (FRX) se encuentran en el rango entre 750°C y 770°C. En el 
análisis termogravimétrico (TGA), se aprecia que la descomposición de las rocas calcáreas 
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en CO2 inicia a 450 °C y finaliza a 790 °C. La cal viva mostró una reactividad alta, R5. La 
reactividad tiende a mantenerse constante en el rango de temperatura de calcinación de 
1020°C a 1080°C. Se concluye sobre la importancia de disponer de un modelo cinético para 
mejor control de las variables de procesamiento del material calcáreo de los yacimientos de 
Vijes, lo que redundará en mejor calidad de la cal obtenida. 

Palabras Claves: Calizas, cal aérea, cal hidráulica, calcinación, cinética. 

El documento completo de la presente tesis se encuentra en el Anexo 12. 
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RESUMEN 
 
En el presente trabajo de grado se realizó un estudio acerca de dos tipos de hornos para 
producción de cal, el primero, un horno colmena o intermitente y el segundo un horno de 
capas o semicontinuo. Los dos hornos se encuentran ubicados en el Municipio de Vijes, en 
el departamento del Valle del Cauca.  
 
Como primer objetivo se realizó una evaluación y posterior análisis de la calidad de la cal 
producida en los dos tipos de hornos de diferente tecnología, comparando características 
físicas, químicas y térmicas, dando un enfoque acerca de cómo las variables de producción 
tienen incidencia directa sobre la calidad del producto. El segundo objetivo de este trabajo 
dio un enfoque a la eficiencia energética de ambos hornos, haciendo una comparación entre 
los mismos con el fin de determinar cuál de ellos presenta mejor comportamiento energético 
enfocado a distintas variables de producción. Para esta investigación se hicieron estudios 
detallados sobre morfología, operación, combustibles, producción, balance de masas y 
energías, pérdidas, rendimientos y eficiencias. Finalmente se llevaron a cabo propuestas 
sobre las mejoras que se consideran después de este estudio que deben realizarse en 
distintas variables del proceso, con el fin de mejorar la calidad de la cal producida. Los 
parámetros de mejora pueden ir enfocados desde combustibles, hasta morfología de los 
hornos.  
 
Palabras claves: Cales, calizas, Vijes, hornos de cal. 
 
El documento completo de la presente tesis se encuentra en el Anexo 7. 
  



66 
 

10.4. EVALUACION DE MORTEROS A BASE DE CAL- CEMENTO A PARTIR DE 

CAL PRODUCIDA EN VIJES 

 
Gabriel Jaime Mejia Sanchez 

Jorge Medrano Herrera 
 

Director 
Ing. Silvio Delvasto Arjona MSc., Ph.D 

 
Codirector: 

Ing. Jeset David Perea 
 

Trabajo de grado para optar al título de Ingenieros de Materiales 

 
UNIVERSIDAD DEL VALLE 
FACULTAD DE INGENIERÍA 

ESCUELA DE INGENIERÍA DE MATERIALES 
GRUPO DE INVESTIGACIÓN MATERIALES COMPUESTOS 

SANTIAGO DE CALI 
2016 

 
 
RESUMEN 
 
El proyecto plantea trabajar en el mejoramiento de la cal producida en el sector de Vijes 
logrando promover y darle una mayor confiabilidad y eficiencia en la utilización de cal en 
aplicaciones de construcción. Además la falta de conocimiento en este tema puede dificultar 
la toma de decisiones e incorporar tecnologías que no sean adecuadas para nuestro país, 
pero se puede asegurar un mejoramiento en el producto sin tener que dejar a un lado la 
tecnología “artesanal” utilizada, por lo cual resulta conveniente no solo para intereses 
económicos resultantes de la optimización del producto obtenido en condiciones prácticas 
de uso y de producción misma, sino que también como ya se ha mencionado, se busca 
promover la calidad del producto de cal a partir de ensayos técnicos específicos.  
 
Por lo cual este proyecto de grado propone evaluar morteros con una proporción arena tal 
como se utiliza en el medio, variando los porcentajes de sustitución de cemento por cal para 
aplicaciones de pega de ladrillo con la cal proveniente de los hornos de Vijes, con el fin de 
mostrar y resaltar la buena calidad del producto en cuestión, y de esta forma promover el 
sector en el ámbito de producción de cal. 
 
Palabras claves: morteros bastardos, cal hidráulica, morteros de cemento Portland 

 
El documento completo de la presente tesis se encuentra en el Anexo 1. 
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RESUMEN 

La utilización de estos productos orgánicos como la papa, la cidra, papa y la reutilización 
del desecho del jugo de fique aportan una disminución del impacto ambiental generado por 
la producción de aditivos, ya que se utilizaran estos aditivos orgánicos como reemplazo de 
estos en mezclas de materiales compuestos de matriz cementicias. El principal objetivo 
será la obtención de los jugos naturales e incorporarlos como aditivos en pastas y morteros, 
estudiando su comportamiento en estado fresco y endurecido y evaluando sus propiedades, 
físicas, mecánicas y reológicas de estos aditivos orgánicos.  
 
Los aditivos fueron incorporados en una proporción no superior al 5 % en masa con relación 
al contenido del cemento, con el objetivo de modificar las propiedades y características de 
la mezcla en estado plástico o endurecido, en nuestro caso se emplearon aditivos naturales 
y se analizar su comportamiento; la implementación y estudio de estos aditivos es de gran 
importancia, ya que de encontrarse la formulación adecuada que sustituya un aditivo 
sintético, reduciría el uso de los aditivos sintéticos, y sería más amigable con el medio 
ambiente, rentable y económico el uso de ellos. 

Palabras claves: Aditivos naturales, pastas, OPC 

El documento completo de la presente tesis se encuentra en el Anexo 4. 
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RESUMEN 

El sector de la construcción es el mayor usuario de recursos naturales en el mundo lo que 
afecta suelos y genera gran cantidad de desechos producto de sus actividades. Esto se ha 
convertido en un problema ambiental, debido a la falta de lugares para una adecuada 
disposición final de estos residuos, teniendo en cuenta que este proceso es realizado a 
campo abierto. La reutilización de estos desechos de construcción y demolición (RCD) se 
ha planteado como una alternativa para disminuir el impacto ambiental que generan. No 
solo los escombros generan deterioro ambiental, son muchas las actividades en donde este 
se ve presente, entre ellas, la obtención de la fibra de fique, proceso en el cual solo un 5% 
de la planta es aprovechado, lo que constituye la fibra, mientras el otro 95% que se conoce 
como jugo de fique se desecha en los suelos causando la contaminación de aguas 
subterráneas debido al contenido de productos tensoactivos que ocasionan la oclusión del 
aire.  

La presente investigación tuvo como propósito la elaboración de un microconcreto con 10%, 
15% y 20% en contenido de cal, agregados reciclados de la demolición los cuales se 
utilizaron como reemplazo del agregado fino (AFR), ladrillo reciclado como puzolana, y 
como aditivo, uno natural extraído del jugo de fique, lo que ayudará al concreto a tener una 



69 
 

buena fluidez para aplicación en ferrocementos reforzados con malla de fique, y para 
reemplazar el acero de refuerzo se utilizó bambú.  

Palabras claves: Microconcreto, residuos de construcción y demolición, jugo de fique, cal, 
bambu, fibra de fique, cemento Portland 

El documento completo de la presente tesis se encuentra en el Anexo 2. 
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RESUMEN 
 
El propósito del trabajo de grado es la fabricación de un concreto tipo bastardo (incorporado 
con cal hidráulica), utilizando como materiales de partida residuos de construcción y 
demolición (RDC), residuos de mampostería, fibras de refuerzo y una incorporación de 
aditivos naturales. Este material compuesto y de matriz cerámica, principalmente cemento 
portland y cal hidratada con proporciones menores del 20% en peso, residuo de 
mampostería como material puzolánico y jugo de fique, como aditivo plastificante natural, 
buscando de esta manera la posibilidad de obtener un material óptimo que pueda tener 
aplicación en bloques y ladrillos de construcción. El desarrollo de este trabajo tiene un gran 
impacto social y ambiental, debido a la reutilización de los residuos orgánicos e inorgánicos 
de naturaleza inerte. 
 
Primero se experimentará y se estudiará sobre muestras pequeñas para después pasar a 
ensayar con especímenes más grandes. Para estas muestras con diferentes tiempos de 
curado, se les evaluaran algunas propiedades como su resistencia mecánica a la 
compresión y tracción indirecta, además de realizar estudios de permeabilidad y ensayos 
de humectación y secado. 
 
Palabras claves: Concreto bastardo, residuos de construcción, material compuesto, 
material puzolánico, propiedades mecánicas. 
 
El documento completo de la presente tesis se encuentra en el Anexo 3. 
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RESUMEN  
 
Es evidente la gran demanda de concreto que hay en la actualidad, donde la mayoría de 
las estructuras habitacionales o empresariales requieren del uso de este material 
compuesto. La producción de concreto a nivel mundial contribuye en un alto porcentaje a 
la contaminación global debido al alto gasto energético tanto en la extracción de la materia 
prima como en el procesamiento de la misma. Es por eso, que en el marco de este proyecto 
se busca involucrar el aprovechamiento de un abundante residuo agroindustrial como la 
ceniza de cascarilla de arroz (RHA) que se encuentra en gran cantidad en departamentos 
como Meta, Casanare, Tolima, Huila y en otros en menor proporción como el Valle del 
Cauca; este residuo ha mostrado un incremento anual considerable, además de un bajo 
índice de degradabilidad natural lo que hace pertinente el uso de este residuo. Estudios 
previos que se presentan en los antecedentes han mostrado la viabilidad de sustituir ceniza 
de cascarilla de arroz por cemento portland ordinario (OPC) si esta se obtiene a una 
temperatura y tiempo adecuados, sin embargo, en el presente estudio se busca emplearlo 
como sustitución parcial de agregado fino(arena) en la fabricación de bloques para 
mampostería estructural. 
 
De igual manera, se busca utilizar el residuo de construcción y demolición (RCD) como 
sustituto del agregado grueso, ya que a nivel regional se ha mostrado un gran volumen en 
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toneladas de este residuo que colocados de forma arbitraria generan focos de 
contaminación ambiental y visual.  
 
Palabras claves: Ceniza de cascarilla de arroz, mampostería estructural, residuos de 
construcción y demolición  
 
El documento completo de la presente tesis se encuentra en el Anexo 5. 
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RESUMEN 
 
El propósito de esta investigación fue desarrollar una mezcla óptima para la fabricación de 
placas onduladas de matriz cementicia reforzada con fibra de cascarilla de arroz(CA) 
tratada mecánica y químicamente, ceniza de cascarilla de arroz (CCA) y pulpa de papel 
periódico (PP). 
 
Con la intención de mejorar la adherencia de la CA en la matriz, se realizaron dos 
tratamientos, desfibrilación mecánica y pulpeo químico de tipo organosolvente (50% agua- 
50% Etanol), el líquido producto del pulpeo se caracterizó por medio de espectroscopia 
infrarroja (FTIR). La CA con y sin tratamiento químico fue analizada mediante ensayos de 
tensión según la norma ASTM D3822-07 y SEM, mostrando resultados de deslignificación 
en la superficie de la CA tratada químicamente. La PP se elaboró mediante un proceso de 
repulpeo convencional, está causó un efecto aligerante a la mezcla y adiciono resistencia 
por las fibras de celulosa, además resalta su capacidad de absorción. El porcentaje de 
humedad de la PP se obtuvo mediante la norma TAPPI 412. La CCA utilizada para esta 
investigación no recibió tratamiento previo a mezclar, se realizó granulometría y densidad 
según las normas NTC 77 y ASTM C329 respectivamente, fue caracterizada y analizada 
mediante técnicas de DRX, FRX, SEM, EDS y granulometría láser. 
 
Palabras claves: Ceniza de cascarilla de arroz, placas onduladas, pulpa de papel 
periódico. 
El documento completo de la presente tesis se encuentra en el Anexo 8. 
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RESUMEN 

En el sector agrícola de producción de granos, en especial al arroz se le realiza un proceso 
de descascarado para retirar la cascarilla, generando gran cantidad de material desechado. 
Una de las prácticas más frecuentes realizadas por los agricultores con el fin de eliminar 
este residuo es su quema en el campo, lo que genera emisiones al aire de altas 
concentraciones de contaminantes. Por otro lado, las industrias han implementado 
tecnologías para realizar combustión controlada de la cascarilla y aprovechar la energía 
generada, pero las cenizas obtenidas también traen problemas de contaminación.  

 
La sílice obtenida de la cascarilla de arroz se caracterizó mediante fluorescencia de rayos 
x (FRX) dando una pureza del 94,3%, granulometría laser con un tamaño medio de partícula 

de 37,85 m corroborado en microscopía electrónica de barrido (SEM) donde se pudo 
apreciar la morfología y tamaño de partícula, difracción de rayos x (DRX) verificando la 
naturaleza amorfa de la sílice, análisis termogravimétrico (TGA) para mirar el 
comportamiento de la muestra a elevadas, y por último el cálculo del área superficial y 
volumen de poros mediante el ensayo BET, dando un valor de 208,36 m2/g. 
 
Al recubrimiento se le evaluaron propiedades como adherencia, permeabilidad, 
conductividad térmica y análisis superficial; donde la principal característica fue la 
conductividad térmica dando un valor de 0,3250 W/mK, valor inferior al obtenido en una 
placa de fibrocemento sin recubrimiento, dándonos indicio de que el material puede ser 
usado como un aislante térmico.  
 
Palabras claves: Recubrimiento, cascarilla de arroz, microsilice, fibrocemento,   

El documento completo de la presente tesis se encuentra en el Anexo 14. 
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RESUMEN 
 
Esta investigación tiene como objetivo producir agregados gruesos ligeros, al expandir 
arcillas, a partir de la materia prima de una ladrillera de la región. Para ello se le adicionó a 
la arcilla un 25% en peso de agua y aceite lubricante para motor usado (aceite quemado-
AQ), el cual es un residuo que favorece la expansión de la arcilla al someterlas a 
tratamientos térmico. Se realizaron diferentes muestras esféricas de arcilla con diferentes 
porcentajes de AQ como fueron 0, 0.5, 1, 1.5 y 2% en peso de la arcilla, para posteriormente 
someterlas a cocción a diferentes temperaturas finales (950 °C, 1.000 °C, 1.050 °C y 
1.100°C); buscando la mayor expansión, obteniendo que el porcentaje óptimo de aceite fue 
del 1% en peso y una temperatura máxima de 1.100°C para obtener un agregado de 
densidad de 1.151 kg/m3. A las arcillas expandidas, también se les evaluó la absorción, 
porosidad, succión capilar, resistencia a la compresión, al desgaste y se observó su 
estructura por medio de SEM.  

Además, las arcillas expandidas se usaron como agregado grueso en un concreto diseñado 
para muros divisorios, haciendo reemplazos del 0, 25, 50 y 100 % del volumen del agregado 
grueso convencional, evaluando a 7 y 28 días con ensayos de compresión y tracción 
indirecta y a los 28 días, se midió su densidad, absorción, porosidad, succión capilar y se 
observó su microestructura por medio de SEM. 

Palabras clave: Arcillas expandidas, agregado grueso ligero, concreto ligero. 
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El documento completo de la presente tesis se encuentra en el Anexo 16. 
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RESUMEN 

Los materiales cementicios suplementarios han tenido un gran progreso en las últimas 
décadas debido al excelente uso que le están dando como sustitutos del cemento, 
generando así una mayor rentabilidad tanto ambiental como económica. 
En este trabajo se buscó obtener una metodología a través de un tratamiento térmico que 
llevara a la obtención de un material arcilloso altamente reactivo a partir del uso de arcillas 
provenientes de dos diferentes ladrilleras. Los resultados mostraron, según el tipo de 
arcillas utilizadas, que el tratamiento térmico adecuado fue a 750 ºC, con un tiempo de 
sostenimiento de 5 horas y una velocidad de enfriamiento rápida (en agua). Lo anterior fue 
comprobado con la fabricación de morteros de cemento, sustituyendo este material 
puzolánico en un 20%. Este tratamiento generó la mayor reactividad puzolánica usando la 
arcilla proveniente de la ladrillera La Palmita, ubicada en el municipio de La Tebaida. 
Además, las condiciones experimentales utilizadas demostraron en gran medida que un 
alto contenido de caolinita en las arcillas es de vital importancia al momento de obtener un 
material arcilloso altamente reactivo a partir de un tratamiento térmico adecuado. 
 
Palabras claves: Arcillas, puzolana, tratamiento térmico 
 
El documento completo de la presente tesis se encuentra en el Anexo 17. 
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RESUMEN 

En esta investigación se buscó fabricar un aislante térmico utilizando como materia prima 
ceniza de cascarilla de arroz, aplicando para su obtención, un proceso sol-gel empleando 
almidón de yuca como agente de consolidación y generador de poros. Para la 
caracterización de las materias primas se realizaron ensayos de granulometría laser, 
difracción de rayos X, termogravimetría, perdida al fuego, microviscoamilografia y 
fluorescencia de rayos X. Para la fabricación de las muestras se analizó el efecto del 
contenido de almidón obteniendo que con valores menores a 10% no gelifica 
adecuadamente la suspensión, mientras que con valores superiores a 30% las 
contracciones durante secado generan fisuración en las muestras. Por medio de la 
evaluación de las propiedades mecánicas se obtuvo una resistencia máxima de 4,040 MPa 
y una resistencia mínima de 0,905 MPa correspondientes a las muestras con un contenido 
de10% de almidón y 10% de feldespato (10A10F) y 30% de almidón y 5% de feldespato 
(30A5F) respectivamente. La conductividad fue de 0,2447 𝑊𝑚𝐾⁄ y 0,2474 𝑊𝑚𝐾⁄ para las 
muestras 10A10F y 10A5F respectivamente y por medio del ensayo de resistencia a la 
llama se obtuvo que para la muestra 10A5F el gradiente de temperatura de 
aproximadamente 630 °C y para la muestra 10A10F aproximadamente 616 °C, sin 
presentar ningún tipo de daño estructural. Por medio del SEM se ostro la presencia de poros 
de forma irregular, interconectados y distribuidos de forma homogénea, además de esto se 
evidencio la formación de una red solida interconectada. 

Palabras claves: Sol gel, almidón de yuca, ceniza de cascarilla de arroz, ladrillos 
refractarios 

El documento completo de la presente tesis se encuentra en el Anexo 13. 
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RESUMEN 

En este trabajo de grado se evaluó la factibilidad de emplear la fibra de hoja de fique como 
reforzante en una matriz adicionada de yeso comercial para la fabricación de elementos 
constructivos por medio del proceso de extrusión. Se desarrollaron materiales compuestos 
de yeso fibrorreforzados con diferentes porcentajes en peso (0,5% y 1%) de fibras cortas 
(longitud fibra = 6mm) orientadas al azar y 8% en peso de arcilla de alta plasticidad 
(Montmorillonita). Donde de manera previa se llevó a cabo un proceso de caracterización 
de las materias primas – fibra de fique, yeso, adiciones.  

Las mezclas con posibilidad de extrusión, con relación R, agua/yeso de 0,32 a 0,35, se 
mezclaron con los porcentajes de fibra en peso (0,5% y 1%) y se extruyeron en el montaje 
de reómetro capilar de la máquina de ensayos INSTROM 3369. Por medio de la 
caracterización de estas muestras mediante ensayos mecánicos de resistencia a la flexión 
y compresión, densidad aparente e índice de plasticidad indirecta por Método Moore, se 
determinó que la mejor mezcla para extruir en la extrusora de tornillo Ultra Dual Wave Auger 
de desaireado Pug Mill, es la R33F05, R=0,33, adición de fibra en peso de 0,5%. El índice 
de plasticidad Moore de esta mezcla fue de Ip=0,32 y fue el más cercano al índice de 
plasticidad de una arcilla extruible (Ip=0,8) reportado por Gines et al., (1996). 

Los resultados de los ensayos de resistencia mecánica a la flexión y compresión de la 
mezcla R33F05 extruida por reómetro capilar fueron 3,97 MPa y 1,38 MPa respectivamente. 
La densidad aparente fue de 1,14 gr/cm3. Luego se procedió a extruir esta mezcla (R33F05) 
en la extrusora de tornillo doble y se caracterizó mediante ensayos mecánicos de 
resistencia a la flexión y compresión, los resultados de estos ensayos fueron 0,84 MPa y 
1,62 MPa. El análisis de la microestructura del material compuesto y la interfaz de la matriz 
de yeso y la fibra de fique se realizó mediante microscopía electrónica de barrido (SEM). 
En las imágenes SEM se pudo notar que la matriz del material compuesto de yeso 
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resultante presenta una estructura porosa y que la fibra presenta una buena adherencia a 
la matriz.         

Palabras claves: Fibra de fique, Matriz de yeso, Extrusión. 

El documento completo de la presente tesis se encuentra en el Anexo 18. 
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RESUMEN 

 

En el presente trabajo se estudió el efecto que tiene la adición de cal sobre el proceso de 

extrusión y las propiedades físicas y mecánicas de ladrillos de arcilla cocida. La materia 

prima se caracterizó mediante técnicas de difracción de rayos X, fluorescencia de rayos X, 

hidrometría, y granulometría laser. Se estudió el efecto de la cal sobre la plasticidad y los 

parámetros de extrusión con adiciones hasta un 15 %. Se realizaron pruebas de 

dilatometría y TGA-DSC para observar el comportamiento térmico en cocción de la arcilla 

con adición hasta el 15 %. Se sistematizó el proceso de extrusión de ladrillos en una 

extrusora a escala de laboratorio. Se conformaron ladrillos por extrusión con adición de 

cal hasta el 4 %. Fueron estudiadas propiedades físicas como absorción, porosidad, tasa 

inicial de absorción, densidad y contracción lineal, y propiedades mecánicas como 

resistencia a la flexión y resistencia a la compresión de los ladrillos en estado verde y 

cocido. Se sometieron ladrillos cocidos a una atmósfera saturada en CO2 para verificar la 

reacción de carbonatación por medio de SEM-EDS y se evaluó el efecto sobre la 

resistencia a la compresión. 

El documento completo del presente trabajo de grado se encuentra en el Anexo 26.
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RESUMEN  

Existe un gran interés por mejorar las propiedades del mortero y el concreto, por esta razón 
en la actualidad se han realizado múltiples investigaciones sobre la actualización de 
subproductos que mejoren algunas de las propiedades del concreto, variando 
dosificaciones, sustituyendo o adicionando materiales. Con la ceniza de la cascarilla de 
arroz se espera obtener nano sílice para mejorar notablemente las propiedades físicas y 
químicas de los morteros. 
 
La cascarilla de arroz, es un material de desecho agroindustrial de bajo costo que será 
utilizado para producir nano sílice. El objetivo de este trabajo es optimizar las condiciones 
para la obtención de una ceniza de cáscara de arroz del cual se extraerá la nano-sílice 
utilizando un método sol-gel. Se estudiarán las propiedades de la nano sílice, que será 
aplicada en morteros de cemento. Se demostrarán los beneficios de la utilización de un 
material nanotecnológico en estos materiales para la construcción. 
 
Palabras claves: nano sílice, sol-gel, cascarilla de arroz, ceniza de cascarilla de arroz, 

cemento portland, morteros. 
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El documento completo de la presente tesis se encuentra en el Anexo 10. 
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RESUMEN 

En el presente informe se presenta los resultados obtenidos en el desarrollo de un concreto 
ligero con adición de fibras de cascarilla de arroz modificadas superficialmente para el 
desarrollo de placas divisorias. Para esto, se realizó a la cascarilla de arroz un proceso de 
limpieza y molienda por vía seca con el fin de mejorar la relación de aspecto. Después se 
aplicaron tratamientos termoquímicos con el fin de desarrollar superficies óptimas y así 
lograr una mejora en los patrones de anclaje. Los tratamientos térmicos y químicos en las 
adiciones de fibra mostraron una tendencia a incrementar el módulo de ruptura con respecto 
del compuesto reforzado con fibra virgen, siendo mayor los valores obtenidos para las 
pulpeadas a 28 días. 
 
Palabras claves: concretos ligeros, concretos fibrorreforzados, cascarilla de arroz. 

El documento completo de la presente tesis se encuentra en el Anexo 11. 
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Chairman del Congreso. Se elaboró y público el libro de Memorias con ISBN 978-958-
59544-0-3. El congreso contó con la participación de más de 30 conferencistas, varios 
internacionales, y 80 ponencias, que se incluyen en el libro electrónico que contiene las 
memorias del Congreso, y del cual el profesor Silvio Delvasto Arjona, fue organizador y 
clairman. El texto completo del libro se encuentra en el ANEXO 28. 
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PRÓLOGO 

  
La dependencia del humano de los materiales es inevitable, por naturaleza. Desde la 
aparición de la raza humana inevitablemente había contacto con los materiales: Había 
que protegerse del frío, aparece el uso de las pieles y cortezas, luego textiles; había que 
protegerse de las inclemencias del tiempo, se tallan las rocas para tener cavernas; había 
que fabricar herramientas para cazar o guerrear, se talla la piedra. Luego, pasando el 
tiempo, había que comunicarse, se talla la piedra para obtener estelas, tal como el Código 
de Hammurabi. La necesidad estaba allí, era, es y será inherente al hombre, en relación 
con el mismo, con sus semejantes y con su hermana naturaleza. ¿Qué es lo que cambia? 
Sin duda, los materiales. 
Los tipos de materiales que usaba el hombre, hasta hace dos centurias, para cualquier 
finalidad, no son los mismos que se usan ahora. Se dependía de materiales de origen 
natural, hoy se depende, en gran parte de materiales sintéticos, es decir de aquellos que 
el hombre ha agregado a su acervo. Se dispone hoy de una variedad significativa de 
materiales, y cada día aparecen más. Es impensable sobrevivir hoy sin el uso de estos 
materiales antinaturales, llamándolos así al no ser parte de la naturaleza. Los medios de 
transporte, los medios de comunicación, la infraestructura civil y energética, los sistemas 
de seguridad, los medios de producción agrícola, minera e industrial, la producción y 
distribución alimentaria, la salud y sus medios, todos estos conforman el sistema de vida 
del hombre moderno, y este sistema depende, en gran medida, de los materiales 
sintéticos.  
La elevada producción de materiales sintéticos, que en buena parte no se descomponen 
y por lo tanto no se integran a la naturaleza, lleva implícita su obsolescencia y su 
desaparición, en la medida que sus fuentes son finitas. De allí, la responsabilidad hacia 
las nuevas próximas generaciones de que en la finitud no comprometa su calidad de vida, 
y peor aún, su sobrevivencia. Por ello, se debe cambiar el basamento de las materias 
primas, aumentar significativamente el desarrollo de las tecnologías de reciclaje, 
optimizar el desempeño de los elementos constructivos, en su amplia acepción de 
cualquier tipo, haciendo selección apropiada, diseños optimizados en el consumo de 
masa y de energía usando índices de desempeño con enfoques hacia la amenidad con 
el medio ambiente; tener presente en estos la noción de sustentabilidad en varios 
sentidos, la manera como los humanos se actúa con respecto a la naturaleza, la 
responsabilidad ética y de justicia en el largo plazo hacia las generaciones futuras y la 
eficiencia económica, sin daño ambiental al reducir, ojala a cero, el desperdicio en los 
servicios y bienes como también en los substitutos y complementos de las manufacturas. 
Sin embargo, poniendo los pies en la tierra, las medidas para abatir o compensar daños 
ambientales realmente si están más allá de un precio, que tiene costos monetarios, y los 
recursos económicos disponibles son siempre limitados. La posibilidad que la polución 
inhiba directamente el crecimiento económico fue sugerida en 1982 en el reporte MIT 
para el Club de Roma “Limits to Growth”, y ya se ve con el calentamiento global, que no 
solamente inhibe el crecimiento sino que está poniendo en riesgo la existencia de los 
seres al nivel global, en la medida en que no hay polución o afectación que sea solamente 
local o se circunscriba a escalas regionales, Katrina también es consecuencia de la 
polución en China y el origen del tifón Soudelor también está relacionado con derrames 
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de petróleo en el Golfo de México, así somos de interdependientes, que no hay 
responsabilidades únicas.  
Por otro lado, el impacto del crecimiento económico sobre el ambiente está relacionado 
con el incremento en la extracción y consumo de todo tipo de materiales. Sobre la base 
que hay que proveer de estos a una población mundial creciente, que en el año 2011 
alcanzó 7,000 millones y para 2050 se espera que más de 9,000 millones de personas 
se alimenten, se vistan, se transporten, y se alberguen. Este crecimiento, unido al 
desarrollo económico creciente harán que se requieran incrementos masivos en el 
consumo de recursos naturales. Una solución racional, además de incluir en el análisis 
de contexto, al Hábitat Social, es introducir en los procesos de producción el concepto de 
los materiales verdes, que son aquellos en que su aplicación en obras de ingeniería y de 
arquitectura, en el estado de la tecnología presente, son los más eficientes en índices de 
consumo energético, de agua, de reciclabilidad, de uso racional de recursos minerales, y 
con el máximo aprovechamiento de recursos renovables naturales y de residuos 
industriales, agroindustriales, domiciliarios, de construcción y demolición, y mínimo en 
generación de residuos. Su sustentabilidad nace de ello. El futuro del planeta y por lo 
mismo de la humanidad será cierto y optimista en la medida que los materiales 
sustentables, es decir verdes, sean la base de la producción bajo cualquier sistema 
económico en cualquier lugar del planeta, la interdependencia de los ecosistemas lo 
urgen, sabemos que las arenas del Sahara fertilizan al Amazonas, seguramente también 
al Pacifico, pues como dice el refrán chino: No se puede deshojar una flor sin perturbar 
una estrella. 
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12.2. SEMINARIO- TALLER FERROCEMENTO EN ELEMENTOS 

CONSTRUCTIVOS 

 
Se organizó y participó en el Seminario de Extensión Social ofrecido para areneros y 
trabajadores de construcción y promovido por la Sociedad de Mejoras Públicas de Cali: 
“SEMINARIO- TALLER FERROCEMENTO EN ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS” 
orientado por los Ingenieros Doctores Hugo Wainshtok Rivas, profesor emérito del Instituto 
Superior Politécnico José A. Echevarría (CUJAE), La Habana, Cuba, y Silvio Delvasto 
Arjona, profesor titular Universidad del Valle. Se realizó en la Universidad del Valle el día 5 
de mayo de 2016. 
 

Libro electrónico del Congreso: 6th AMAZON & PACIFIC GREEN MATERIALS 

CONGRESS and SUSTAINABLE CONSTRUCTION MATERIALS LAT-RILEM 

CONFERENCE (Se muestran las páginas de portada e introductorias. En el Anexo, que se 

compartió en Google Drive, se encuentra el libro completo.  

 

 





 

FOTOS DURANTE EL DESARROLLO DEL SEMINARIO- TALLER FERROCEMENTO EN ELEMENTOS 

CONSTRUCTIVOS 

 

Preparación de la armadura de una canaleta en ferrocemento 

 

Preparación de la armadura de una placa en ferrocemento para panelería 

  



 

 

Preparación de la mezcla cementicia 

 

Moldeado de una canaleta de ferrocemento 

 

 

  



 

 

Certificado de asistencia entregado para certificar participación de un asistente 

 


