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RESUMEN

El presente trabajo investigativo se encuentra enfocado en la disminucion de la
contaminacion ambiental; por lo tanto, se plantea elaborar un mampuesto ecoldgico
tipo bloque, como material alternativo y sostenible de construccién, empleando
residuos de desechos plasticos (tereftalato de polietileno) obtenidos mediante un
apropiado proceso de reciclaje y triturado y posterior a esto su comparacion de las
propiedades mecanicas con un mampuesto tradicional. Para la realizacién de la
mezcla de hormigén se utilizd6 materiales naturales provenientes de canteras de la
provincia de Pichincha y maquinaria especializada para la elaboracion de los
mampuestos. Los resultados de los ensayos de resistencia a la compresion y a la
absorcion a los mampuestos con adicion de residuos de tereftalato de polietileno
resultaron satisfactorios, cumpliendo con los valores minimos de resistencia de
acuerdo con la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 3066 “Bloques de
Hormigdn”, en donde el valor minimo para la resistencia a la compresion es de 13,8
MPa y el valor maximo para la resistencia a la absorciéon es de 208 Kg/m3, ambos

para bloques de clase A.



ABSTRACT

The present investigative work is focused on the reduction of environmental
pollution; therefore, it is proposed to develop an ecological block-type masonry as
an alternative and sustainable construction material using plastic waste residues
(polyethylene terephthalate) obtained through an appropriate recycling and crushing
process and after this its comparison of mechanical properties with a traditional
masonry. For the realization of the concrete mixture, natural materials from quarries
in the province of Pichincha and specialized machinery for the elaboration of the
masonry were used. The results of the tests of resistance to compression and
absorption to the masonry with the addition of polyethylene terephthalate residues
were satisfactory, complying with the minimum resistance values in accordance with
the Ecuadorian Technical Standard NTE INEN 3066 “Concrete Blocks”, where the
minimum value for resistance to compression is 13,8 MPa and the maximum value

for resistance to absorption is 208 Kg/m3, both for class A blocks.
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CAPITULO |

1. GENERALIDADES
1.1. Introduccioén

En la actualidad, a nivel mundial se esta viviendo una etapa critica en relacién con
el medio ambiente, debido a que la mayor parte de los productos que consumimos
y las grandes industrias que los producen generan contaminacion, ya sea de una
manera directa por su produccién o bien indirecta por su degradacion en el
ecosistema. Uno de los desechos solidos generados en grandes cantidades y que
representa una gran amenaza para la sostenibilidad de nuestro planeta es el
plastico. El plastico tuvo sus inicios en el siglo XVIII y se ha convertido en uno de
los materiales mas utilizados en la sociedad, debido a su gran versatilidad de usos,
durabilidad y sobretodo bajo costo (GREENPEACE, 2019).

Su creciente produccion amenaza con contaminar cada rincon del planeta, debido
a que cada afio se producen un total de 300 millones de toneladas de plastico. De
ellas, se estima que 8 millones acaban directamente en los mares y océanos
(INFOBAE, 2019). Un informe de la agencia de proteccién ambiental de los Estados
Unidos ha demostrado que, de varias toneladas de plastico generados anualmente,
solo el 7% se recicla, aproximadamente el 8% se incinera y el resto termina en

quebradas y vertederos (Awoyera, 2020).

El incremento de la contaminacién en el ecosistema y en los océanos de todas las
regiones del mundo, especialmente en paises en vias de desarrollo; se debe a una
inapropiada gestién del manejo y uso de los desechos plasticos, una vez hayan
culminado su vida util, afectando directamente a los ecosistemas acuaticos y

marinos.

Buscar alternativas que promuevan la reduccion de la contaminacién del
medioambiente se ha convertido en uno de los principales objetivos en la
actualidad. Con lo cual, se espera que los nuevos campos de investigacion logren
incorporar los residuos plasticos en diferentes usos y aplicaciones de la ingenieria,

garantizando la sostenibilidad del medioambiente. El uso del plastico en la
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construccion permitira reducir el impacto ambiental en el medio marino y aportara

en la conservacion del ecosistema.

1.2. Antecedentes

La historia de la humanidad va de la mano con la necesidad del hombre de
establecerse en un lugar en donde pudiera protegerse de las inminencias de la
naturaleza, bajo esta necesidad el hombre construia sus propios refugios
empleando materiales accesibles y faciles de utilizar con la finalidad de lograr

sentirse en un ambiente seguro, agradable y confortable.

El planeta se encuentra en un constante crecimiento poblacional y consigo también
aumenta el consumo masivo de recursos naturales, materiales, productos y
servicios, que tienen como mismo objetivo, satisfacer las necesidades de bienestar
y comodidad del ser humano. Lo que de una manera u otra para el ser humano
resulta ser beneficioso, para nuestros ecosistemas en general resulta ser
perjudicial, debido a que se estan generando grandes impactos ambientales de

contaminacion y sobreexplotacion de recursos naturales.

Conforme ha transcurrido el tiempo, el ser humano ha ido mejorando los métodos
de construccion en las distintas ramas de la ingenieria, aplicando nuevas
tecnologias que promuevan soluciones eco-amigables con el medio ambiente,
empleando materiales alternativos que impulsen el desarrollo sostenible y

sustentable en la construcciéon sin ocasionar dafos ni deterioros al mismo.

El desarrollo sostenible tiene como objetivo principal, la reutilizacion de desechos
sélidos y la implementacion de nuevos materiales alternativos en la construcciéon
de obras civiles, con la finalidad de satisfacer y mejorar la calidad de vida de los
seres humanos, sin comprometer las necesidades de las generaciones futuras,
garantizando el respeto hacia la naturaleza mediante el uso responsable de los

recursos.

Es necesario comprender que la solucion global con respecto a la contaminacién
ambiental depende de lo cultural, energético, educacional, demografico, industrial
y politico. Siendo el ser humano el principal agente con la capacidad de mejorar el

equilibrio de nuestro planeta, por lo tanto; es de total importancia el encontrar una
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solucion que nos permita vivir de una manera sustentable con mayor comodidad,

preservando el medio en el que vivimos.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

» Diseflar y elaborar un mampuesto ecoldgico empleando residuos de

tereftalato de polietileno en conjunto con aridos, cemento y agua.

1.3.2. Objetivos Especificos

» Analizar las propiedades mecénicas del mampuesto ecoldgico mediante los
ensayos de resistencia a la compresion y absorcion.

» Comparar las propiedades mecéanicas entre el mampuesto ecolégico y un
mampuesto tradicional.

» Proponer la utilizacién de residuos de tereftalato de polietileno en la
elaboracion de mampuestos, en base a los resultados obtenidos de los

ensayos de laboratorio.

14



1.4. Alcance

La presente investigacion es de tipo experimental, la cual esta enfocada en el
disefio y elaboracion de un mampuesto ecoldgico tipo bloque que incorporara
residuos de tereftalato de polietileno (PET) en ciertos porcentajes a la mezcla de
cemento, aridos y agua, como una alternativa de material sustentable para la
construccion de viviendas y obras civiles en beneficio de la comunidad y del medio

ambiente.

Para la obtencién de los residuos (PET) se tomara en consideracién la produccion
realizada por la empresa ENKADOR, especializada en la obtencion, trituracion y
distribucion del material. Se realizaran ensayos de caracterizacion de los
materiales; arido fino, é&rido grueso y tereftalato de polietiieno. Para la
caracterizacion del cemento me regiré a la Norma Técnica Ecuatoriana (NTE INEN
152, 2010).

Se elaborardn 12 mampuestos tradicionales cuyas dimensiones seran
(10x20x40cm) con su respectiva dosificacidon, ya antes determinada en base a un
analisis de estudio. Posterior a esto, se elaboraran 36 mampuestos ecoldgicos
cuyas dimensiones seran de igual manera (10x20x40cm), aplicando la dosificacion
patron de los mampuestos tradicionales, pero con una pequefa variacion en el
reemplazo del arido grueso por residuos (PET) de manera progresiva en un rango
del 3, 6 y 12%, en donde se mantendra en todos los casos la misma proporcion

para el agua, cemento y arido fino.

Se ejecutaran los ensayos de resistencia a la compresion y absorcion a los
mampuestos ecoldgicos y tradicionales a los 28 dias, donde se analizaran los

resultados y se compararan sus propiedades mecanicas.
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CAPITULO I
2. MARCO TEORICO
2.1. El Plastico

2.1.1. Definicion

Proviene del término griego “plastiko” que significa que se puede moldear, el mismo
que se utiliza para describir una amplia gama de materiales sintéticos o semi-
sintéticos que seran adaptados a diferentes formas, aplicaciones o requerimientos,
(ICONTEC, 2004).

Figura 1. Plastico, (ICONTEC, 2004).

2.1.2. Historia del Plastico

En 1859, gracias al descubrimiento del petréleo se empezaron a sintetizar
polimeros a base de petréleo refinado. Es asi como, en 1860 Alexander Parkes
utilizo fibra celulosa extraida de la madera para fabricar el primer polimero natural
modificado. En el mismo afio, Phelan & Collander realizaron un concurso que
buscaba reemplazar el marfil natural que se utilizaba para la fabricacién de bolas
de billar y como recompensa ofrecian 10.000 délares a la persona que lo lograra.
Para 1869, John W. Hyatt mezclé alcanfor con el polimero descubierto por
Alexander Parkes, dandole como resultado un producto facil de moldear, flexible y
transparente, al cual lo nombro celuloide y recibio el calificativo de termoplastico,

sin este producto la industria cinematografica no existiria.

En el afio de 1907, Leo Backeland fabrica el primer polimero sintético a partir de

moléculas de fenol y formaldehido, este producto llamado baquelita se podia
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moldear a medida que era formado, pero se endurecia al solidificarse. Hernan
Staudinger en 1920, gano el premio Nobel de quimica al comprender la estructura
y sintesis de los polimeros. El desarrollo de varios polimeros y la aparicion de la
palabra “plastico” fueron entre 1920 y 1940; por lo tanto, en la busqueda de
sustitutos para los materiales tradicionales, la investigacién, la fabricacion y la

produccion de los plasticos aumento.

2.1.3. Caracteristicas y Propiedades

El plastico al presentar una relacién directa entre la resistencia y la calidad le

permite poseer las siguientes caracteristicas:

e Buen aislamiento eléctrico y térmico,

e Buena resistencia a los &cidos, disolventes y demas materiales corrosivos,

e Dependiendo del tipo de plastico su composicion le permite tener una forma
lineal, entrelazada y ramificada.

A continuacién, se nombran las principales propiedades del plastico:

e Baja densidad,

¢ Impermeabilidad,

e Plasticidad,

¢ Aislante acustico,

e Bajo costo de produccion,

e Posee una estructura macromolecular,
e En ciertos casos no es biodegradable,

¢ Debido a su elasticidad es facil de moldear y trabajar.

El plastico, al ser un material organico su elemento principal es el carbono, el mismo
gue puede ser combinado con hidrégeno, oxigeno y nitrégeno. A pesar de que su
estado final es solido, puede ser moldeado por medio de calor o presion ya que en

determinada etapa de su produccion es lo suficientemente suave.
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2.1.4. Tipos y Clasificacion

El sistema de codificacion de la Sociedad de la Industria de Plasticos (SPI), los
clasifica de acuerdo con el tipo de resina con la que estan fabricados (NTE INEN
2634, 2012).

NUMERO ABREVIATURA NOMBERE COMPLETO
PET (en inglés PETE) Polietilenterefialato

L

2 PE-AD {en inglés HOPE) Polietileno de alta densidad
1 W, PVC Vinilo, Policloruro de vinilo

4 PE-BD (en inglés LOPE) Polietileno de baja densidad
5 PP Polipropileno

B P5 Poliestireno

Incluye |as demés resinas y los materiales multicapa.
7 (Ciros Poliuretano (PU). Acrilonitrilo-butadienestireno (ABS).
Policarbonato (PC)L Biopolimeros

La bage del codipd es un simbolo de fomna tangular, inegrade por tres Rechas (simbola de reciclze), con un ndmed
espacilico en el centro que establace o fips de plistico,

Enla I'I'IE:.ll:IriE de kog anvases Mﬂil’.‘rﬂﬁ el GMil;El egld marcado en su [.'IEHE nberion, aplicado par mvldEn o ETIpRasd pOr
slgin etre métode.

Figura 2. Clasificacion del plastico segun la SPI, (NTE INEN 2634, 2012).

Existen diferentes tipos de plasticos, que son clasificados en varias categorias:

e Segun su reaccion con la temperatura: termoplasticos, son aquellos
plasticos que se pueden moldear ya que al ser calentados sus relaciones
intermoleculares se debilitan y se vuelven mas suaves. Y termoestables, son
aquellos plasticos que al ser calentados no sufren ninguna deformacion una
vez que han adquirido la rigidez necesaria.

e Segun su estructura molecular.

A A A N o N TaS
(AR 20 & [AAY (A (A AN

Figura 3. Tipos de Plastico, (ICONTEC, 2004).
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CODIGO DE
LA RESINA

DESCRIPCION

APLICACIONES DEL PRODUCTO

.
CJ

PET

Polietilentereftalato (PET, PETE). PET es
claro, duro y tiene buenas propiedades de
barrera de gas y humedad. Esta resina sa
utiliza comOnmente en batellas de bebidas
y muchos contenedores de productos de
consumo  elaborados por moldeo por
inyeccion. Copos'hojuslas y  apellatss
limpics de PET reciclado tiemen gran
demanda para el hilado de fibra para
alfomnbra, produccion de fibra de rellano v
geotextiles. Conocido como poligster.

Botellas plasticas para bebidas ligeras. agua,
jugo, bebidas deportivas, cerveza, enjuague
bucal, salsa de iomate y aderezo.

Frascos de comida, para aceite de cocing,
mantequilla de mani, jalea, mermelada y
ancurtidos.

Peliculas para hormos, bandejas de comida
para microondas.

Ademas de los enveses, el mayor uso de
PET =son los textiles, monofilamentos,
glfombras, coreas, peliculas y molduras de
inganiaria.

Limpiadores suaves.

)
&

HDPE

Polietileno de alta densidad (PEAD,
HDPE). Es utilizado para elaborar diversos
fipps de envases. Los envases no
pigmentados  son  treslicidos, tienen
buenas propiedades de barmera y rigidez v
son  adecusdos para  envasado de
productos con una corta vida de estante
coma la leche.

Debido a gue el HODPE tfieme buena
resistencia guimica, se usa para el
envasado de muchos productos quimicos
domésticos e indusiriales tales como
detergentes vy lgjia. Las botellas
pigmentadas de HOPE ftienen mejor
resistencia al estrés por agrietamiento que
aquellas de HOPE no pigmentado.

Envases para lacieos, agua, jugo, cosmeticos,
champl, detergente para platos y lavanderia y
limpiadores domésticos.

Bolsas para alimentos y compras al por
MEnaor.

Fundas de cajas da cereales.

Contenedores reutilizables.

Ademas de los envases, el mayor uso del
HOPE son las aplicaciones en maldeado por
inyeccion, fuberia y conducte  edruidos,
agregados de “madera pléstica”, y cubierta de
alambres y cables.

.
A

PVC

Cloruro de polivinilo [PYC, Vinyl).
Ademas de sus propiedades fisicas
estables, el PYC tiene buena resistencia
guimica, resistencia a la intemperia,
caracteristicas de flujo y propiedades
eléctricas estables. La diversa lista de
productos de  vinilo puede dividirse
ampliaments en materiales rigidos ¥
flexibles.

Aplicaciones de embalaje rigido incluyen
ampollas y recipientes con bisagras para
comida para llevar.

El uso &n envases flexbles incluyen bolsas
para ropa de cama y ropa médica, delicatesen
y presentan uilidad pera embalgjes vy
resistencia a la manipulacidn.

Ademas de los envases, mayor uso del PVC
sa verfica en aplicaciones rigidas, tales como
tuberia, revestimientos, pisos perfiles, marcos
de wentana, persianas, vallas, terrazas,
muebles y pasamanos.

Aplicaciones  flexibles  incluyen  producios
médicos tales como bolsas de sangre y tubos
medicos, aislamiento de hilos y cables,
mangueras de jardin, respaldo de alfombra y
suehos.

En wvalvulas, accesoros, griferia, suelas de
calzado, farjetas de crédito y en jugustes.
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cODIGO DE
LA RESINA

DESCRIPCION

APLICACIONES DEL PRODUCTO

.
D

LDPE

Polietiieno de baja densidad (PE-BD,
LOPE). LOPE se utiza principaimenta en
aplicacionea de pelicula debido a su
dureza, Nexibilidad v relatva
transparencia, y es de uso comdn en
apliicaciones donde es necesanc el sellado
mediante calor. El LOPE tambidn se wtiliza
mww“mw-y
en aph

mym

Incluye al Pobetieno Lineal de Baja
Densidad (LLDPE)

Boisas y envolturas ransparentes o
pigmentadas. Bolsas para impleza en seco,
producios Fescos y basura doméstica.

T y pelicula de estiramiento
(stretch film)

Rocuotw para canones de leche y
y frias.

Tapas de contanedores
Juguetes.

Boteltas Nexibies (por ejemplo, miel y
mostaza).

Tuberias.

Recipientes de coaméticos Yy algunos
producios de asoeo porsonal,

Ademas de os er los principales usos
de pobetienc de baja denaidad son
aplicaciones ia poe Iny . en
adh y seliad Y wos de

ya®
PP

apttud para ser Nenado tiquidos
caliente. Esta rosina se encuenta
- I y rige fibras y

Contenadornes para yogur, Marganna, comidas
pu-lwuymoowmd

B¢ der wos y

Tapas de botellas y clerres. Sorbetes
Botellas de salsa de tomate y jarabe

Adoméas deo os or pales usos
del PP estan en fibras, mao.y

Ay
&

Poliestireno (PS). PS es un plastico
versatil que puede ser rigdo O esSpUMoSo.
El poliestirenc de uso general es claro,
mmy Quebradzo. T-onounpunbé‘

relativamente bajo
Upoc-lmﬂmoomm
envases de alimenos. botelias.

El PS se combina a manudo con caucho
para hacer poliestireno de alto impacto
(HIPS) que se utiza para ol

m%mmmomw

Espuma de embalaje de proteccion para
muables, aparatos electrd y Otros obje

Yy
dobmdunetouqm

aplcacones
requieren dureza, pero no de ck

Rell de balaje conoddo como “rellenc
suelto ™
Cajas de discos w» y b de
aspinna

Ademas de los envases, 108 principales usos
del PS se encuentran en bandejas agricolas,

DESCRIPCION

APLICAC.ONES DEL PRODUCTO

OTROS

Gro.Elmdochdgormchnun
::or‘\ una resina, M a las seis
anteriormento onisstadas o osta
compuesta por mas de una rosina y se
utiiza en una combinacion de mditiples
Capas.

Incluye al poliuretano (PU), acrionitrilo-

Botolias GO Agua roUIZAbIeS OO oS y Gnco
galones, algunas botellas de jugos citricos y
salsa de tomate

Boisas de coccion al horno, capas de barrera
y ol embailaje a medida

Piezas de griferia y de vehiculos.

butadiencestirenc (ABS), policarbonato

Di compacios, techo trashicido,
armazones.

El PU se emplea princpalmente como aisianto

de temperatura.

ElIABSesunp loado on
porfies, w.adohnmdoMy
Juguetes

mdmwm:yw-w«m
ostan hechos de PC

Figura 4. Clasificacion del plastico de acuerdo con el tipo de resina, (NTE INEN

2634, 2012).
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2.2. Tereftalato de Polietileno (PET)
2.2.1. Definicion

Es un poliéster que proviene de la familia de los plasticos termoformables o mejor
conocidos como termoplasticos, razén por la cual es posible reciclarlo. Al ser un
material sintético es facilmente moldeable a una determinada temperatura,
permitiéndole adaptarse a cualquier forma para ser utlizado en diferentes
aplicaciones, (Moya et al., 2018).

Figura 5. Tereftalato de Polietileno, (Moya et al., 2018).

2.2.2. Composicion

Se encuentra compuesto aproximadamente de 64% de petréleo crudo, 23% de
derivados liguidos del gas natural y 13% de aire. Es un polimero que proviene de
la policondensacion que se forma de la reaccion entre el acido tereftalatico y el
etilenglicol, El paraxileno se extrae del petrdleo crudo, el mismo que al oxidarse con
el aire forma el acido tereftalatico, mientras que el etileno que proviene del gas

natural, al oxidarse con aire forma el etilenglicol (Moya et al., 2018).

2.2.3. Caracteristicas y Propiedades
Sus principales caracteristicas y propiedades se nombran a continuacion:

e Barrera para gases,
e Irrompible,

e Liviano,
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e No toxico,

e Alta resistencia al desgaste,

e Alta resistencia ante la accion de agentes quimicos y estabilidad a la
intemperie,

e Alta resistencia al plegado y baja absorcion de humedad,

e Altarigidez y dureza,

e Aprobado para la utilizacion en productos de consumo,

¢ Buen comportamiento ante la accion de esfuerzos permanentes,

e Buen coeficiente de deslizamiento,

e Barrera para CO2 y aceptable barrera a Oz,

e Compatible con otros materiales barrera,

e Totalmente reciclable.

Los plasticos PET se caracterizan por su alta pureza, resistencia y tenacidad,
presentando propiedades de trasparencia y resistencia quimica. Al ser un polimero
resistente a la accion de acidos y gases atmosféricos no se estira, es resistente al
calor a pesar de absorber poca cantidad de agua, facilitando el planchado para
formar fibras o peliculas fuertes y flexibles. Al presentar un punto de fusién alto, le
permite resistir ante la accion de bacterias, hongos y polillas.

La cristalinidad permite clasificarlos en tres diferentes grados:

e Grado fibra: los de menor peso molecular,
e Grado pelicula: los de peso molecular medio,

e Grado ingenieria: los de mayor peso molecular.

Debido a sus caracteristicas y propiedades el tereftalato de polietileno (PET) se ha
convertido en el plastico con mayor versatilidad que existe en el mercado, siendo
la materia prima para la produccion de toda clase de envases y como elemento

para ser utilizado en otras aplicaciones.

2.2.4. Tipos de PET

Segun Garcia (2015), lo tipos de PET son los siguientes:
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e APET: Tereftalato de Polietileno Amorfo, son plasticos rigidos térmicos,
e PET Post-Consumo: son botellas PET recicladas,
e PET Post-Industrial: son residuos plasticos puros de tipo y color,

e RPET: es plastico PET reciclado.

2.2.5. La Contaminacion del PET al Medio Ambiente

La contaminacion del PET ha sido considerada como un problema ambiental,
econdmico, estético y social. Durante el transcurso de los afios, los plasticos PET
han ido originando un gran impacto ambiental a nuestro planeta, provocando
modificaciones en el ecosistema debido a la acumulacion de grandes cantidades

de desechos y residuos en el mismo.

Al ser uno de los materiales mas abundantes que existe alrededor del mundo, es
altamente contaminante, debido a que su proceso de degradacién en el ecosistema
tarda aproximadamente entre 100 a 1000 afios, convirtiéndolo asi, en un material

no renovable.

El ecosistema al no asimilar las caracteristicas del plastico PET, ha generado un
conflicto entre ambas partes, alterando los procesos naturales que se originan en
las matrices ambientales, como lo son el (aire, agua, biota y suelo). En el Ecuador,
la generacion de desechos plasticos representa un 8% del peso total de basura

generada a nivel urbano (Gamboa et al., 2015).

El plastico PET al ser un material de bajo costo en su proceso de produccion, ha
ocasionado una severa contaminacion al medio ambiente debido a su alto
consumo. Su inadecuado manejo y disposicion, lo convierten en un grave problema

para la sociedad y el mundo entero.

Los problemas de contaminacién se producen principalmente por mala gestion
administrativa por parte de las autoridades, carencia de conocimientos en temas de
reciclaje y falta de innovacion en temas tecnoldgicos. Los mismos deberian ser
tratados y fomentados para lograr una conciencia ambiental en la poblaciéon que
tenga como objetivo el aprovechamiento de los desechos plasticos y su reutilizacion

para un desarrollo sostenible.
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Figura 6. Contaminacion del plastico al planeta Tierra, (Gil, 2020).

La contaminacion generada por el plastico PET, se puede apreciar en las siguientes

figuras:
Botellas de bebidas .
Una marea de plastico que crece Se estima que .hasta la fecha
se produjeron8.300 millones de toneladas
de plastico virgen
C'x;" En 20186, se vendieron
480.000 millones

Se compran 1.000.000
de botellas por minuto

110.000 millones de ellas

© 20.000 por segundo las fabricd Coca Cola
i >
ne C
Menos del 50% Solo el 7% se convierte Hasta 2015, se generaron 6.300 millones de toneladas
Sajecolects par reciois en nuevas botellas de residuos plasticos aproximadamente
Fuente: Euramenitor [BI&IC]

Océano de plastico

. g N Atlanticos), .* f
™y w ‘Norte RO
Pacifico \ we o K

9% reciclad
ToRe 79% acumulado

en vertederos 0

Norte 19%incinerado entornos naturales
Pacifico | ' Pt S s e i ot sales SoaspRcsiE et
Sur Si contindia esta produccion y gestion de residuos, en 2050
) habra aproximadamente 12.000 millones de toneladas de
Residuos plasticos mal = Thenilinondivagos e basura plastica en vertederos o en el medio ambiente.
administrados en toneladas | -~ atrapan grandes cantidades de
o[ HEEEEE >s5milones | "= residuos en sus corrientes
Fuente: Science Magazine
Fuente: Jambeck et al, Science febrero 2015, UNEP, NCEAS BIB[C] 9 BBIC

Figura 7. Contaminacion del PET en océanos, (BBC, 2015).
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2.2.6. Reciclaje del PET

El reciclaje se produce cuando un producto existente y fuera de uso es sometido a
un tratamiento parcial o total para obtener materia prima o un nuevo producto con

caracteristicas similares o distintas al anterior.

En la actualidad, con el fin de disminuir los altos niveles de impacto ambiental en
nuestro entorno y brindar nuevas alternativas sustentables para la poblacion, se
estan desarrollando e introduciendo campafas de reciclaje y reutilizacion de toda
clase de plasticos, principalmente de envases de plastico “rigido” (PET, HDPE,
PVC, LDPE, PPy PS) las cuales son muy utilizadas por varios sectores comerciales
e industriales. Estas son propuestas eco-amigables, que tienen como objetivo
reducir el consumo progresivo y el deterioro que ocasionan los mismos al medio

ambiente.

2y
REUSAR %
REDUCIR
RECICLAR

Figura 8. La regla de las 3R’s, (Bolafos, 2019).

El principal objetivo del reciclaje y de la reutilizacion del plastico, es utilizarlo como
materia prima para la produccion de nuevos materiales y elementos e impedir el
desperdicio de estos. Existen 4 tipos de reciclaje de plastico, que se mencionan a

continuacion:

e Primario: los residuos plasticos conservan las propiedades fisicas y
guimicas idénticas al material original.

e Secundario: el plastico presenta propiedades inferiores a las del polimero
original.

e Terciario: el polimero se degrada en compuestos quimicos basicos y
combustibles.

e Cuaternario: el plastico es utilizado como un combustible con el objetivo de

reciclar energia.
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Existen 3 procesos de reciclaje para los plasticos PET, una vez estos hayan

culminado su vida util, los mismos que se nombran a continuacion:

Reciclaje Energético: es un proceso que se realiza en materiales que no
pueden ser clasificados ni recuperados, cuya finalidad es el
aprovechamiento energético; Al ser un proceso de combustién que produce
COg2, se deben tomar medidas de seguridad y control ante efectos negativos
gue se pudieran presentar. Algunos ejemplos son: gasificacion, incineracion
de residuos y pirolisis.

Reciclaje Mecanico: hace referencia a todas las técnicas y procesos fisicos
que incluyen el trabajo manual o por medio de maquinas, en el cual el PET
Post-Consumo o el PET Post-Industrial ha sido recuperado para volver a ser
utilizado. Este proceso sirve principalmente para el reciclaje de plasticos y
para la clasificacion de residuos mezclados.

Reciclaje Quimico: al ser un proceso complementario del reciclaje
mecanico que incluye técnicas y procedimientos que implican el cambio en
la estructura quimica del material, produce la descomposicion del polimero
para la obtencibon de mondémeros, (componentes de partida) que
posteriormente a un proceso de polimerizacion se obtendran nuevos
materiales. Este proceso es utilizado mediante disoluciones, hidrdlisis e

hidrogenacion.

PLASTIC RECYCLING CYCLE
PLEASE RECYCLE!

¢

Figura 9. Proceso de reciclaje PET, (Bolafnos, 2019).
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2.2.7. Utilizacién del PET en Mampuestos

En la actualidad, gracias a la evolucion de la tecnologia y las técnicas de disefio,
se ha permitido la incorporacion de nuevos materiales alternativos para la
elaboracion de mampuestos, con el objetivo de reducir la contaminacién y fomentar
la construccion de edificaciones sostenibles. Una alternativa como nuevo elemento
de construccion es la fabricacion de mampuestos ecoldgicos, provenientes de la
combinacion de residuos de tereftalato de polietileno (PET) con arido fino, arido

grueso, cemento y agua.

La incorporacion de residuos PET en la elaboracion y produccién de mampuestos,
permitira obtener estructuras mas ligeras, reduciendo el uso de materiales naturales

y la explotacidén de sus minas y canteras.

Gran parte de profesionales del sector de la construccion como ingenieros y
arquitectos, carecen de conocimientos acerca de estos tipos de materiales y
elementos innovadores en el area de la construccion. Por lo que hasta el momento
no se ha llegado a elaborar con exactitud un proceso de desarrollo técnico y

normativo para la fabricacion de estos elementos.

A continuacion, se presentaran varios estudios de investigacion relacionados a la
presente investigacion, con la finalidad de conocer mas a fondo acerca de los
comportamientos que puedan presentar los mampuestos ecoldgicos elaborados

con la adicién de residuos de tereftalato de polietileno:
Ecuador

Ladrillos elaborados con plastico reciclado (PET), para mamposteria no
portante. Se investigd el uso de plastico reciclado para la fabricacion de ladrillos
para construccion de mamposteria no portante. Se realizo la caracterizacion de
residuos solidos y se investigo las caracteristicas del plastico (PET), con la finalidad
de descartar efectos nocivos al momento de incluirlos en la mezcla. Se elaboraron
ladrillos con dimensiones de 20x10x6cm con adicion de PET al 10, 25, 40, 55, 65y
70% en sustitucion del arido fino, los mismos que fueron evaluados para ser

comparados con los ladrillos convencionales. Como resultado el ladrillo con 25%
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de adicion de PET, presentd niveles de confort térmico de mejor calidad en
viviendas (Angumba, 2016).

La construccion sostenible a partir del empleo de ladrillos tipo PET. Se
buscaron alternativas de construccion mediante el reciclaje de materiales de alto
consumo, como la reutilizacion de las botellas plasticas de cualquier capacidad
como elementos constructivos de mamposteria, los mismos que fueron evaluados
para cumplir con los parametros de seguridad y disefio, segun las normas vigentes

en el pais (Moya et al., 2018).

Bases de disefio para la construccion sostenible con mamposteria de ladrillo
tipo PET. Proporcionaron factores favorables para una construccion sostenible,
porque intentaron mitigar el problema de la contaminacién, disminuir el uso de
mamposteria tradicional y reducir la explotacion excesiva de canteras que
abastecen de agregados necesarios en la construccion. El objetivo fue brindar a la
sociedad alternativas de construccion mediante el reciclaje de materiales de alto
consumo logrando conservar el medio ambiente, una forma de mitigacion es
mediante la reutilizacién de las botellas plasticas de cualquier capacidad como
elementos constructivos de mamposteria. A través de ensayos en los especimenes
de mamposteria se determinaron las bases de disefio para la construccion con
elementos reciclados, se verificé los resultados con las normas vigentes en el Pais
y las normas internacionales, de esta forma pudieron determinar los limites

aceptables para la construccion (Gamboa & Recalde, 2015).
Colombia

Proyecto de factibilidad econémica para la fabricacion de bloques con
agregados de pléastico reciclado (PET), aplicados en la construccion de
vivienda. La importancia de esta investigacion fue brindar un material alternativo
de construccion de vivienda a bajo costo, liviana, facil de transportar que no
requiera mano de obra calificada y sea amigable con el ambiente. Utilizaron plastico
reciclado como materia prima para la elaboracion de bloque plastico, proponiendo
este nuevo elemento para la construccion de vivienda con polimeros reciclados que
cumpla con los estandares de calidad y la normativa vigente para este tipo de

materiales, de esta forma establecieron una alternativa para la construccion
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tradicional, la misma que consume recursos no renovables o que produce un

impacto ambiental negativo. (Herrera & Pifieros, 2018).

Elaboracion de bloques en cemento reutilizando el plastico polietilen-
tereftalato (PET) como alternativa sostenible para la construccion. Presentan
los resultados de factibilidad sobre una alternativa ecologica para los bloques de
hormigon, para lo cual; se reemplaz6 12,5; 25y 37,5% de agregado fino por plastico
PET triturado y recolectado como desecho para la fabricacion de bloques de
hormigon de 6 pulgadas. Se desarrollaron cinco fases: recopilacion y analisis de
informacion existente, identificacion de las fuentes de los materiales, elaboracion
de los bloques, realizacion de los ensayos fisicos y mecanicos a los materiales y a
los blogues y por ultimo el analisis de los datos obtenidos. Los resultados
demostraron que la alternativa es factible, debido a que los bloques con PET
presentaron una reduccién de peso por unidad, reduciéndose un 2% de la masa en
comparacion con un bloque convencional, con respecto a la sustitucion del 37,5%
de agregado fino. Al hablar de las sustituciones de 12,5 y 25% de agregado fino
presentaron una mayor resistencia (3,5 y 3,2 MPa; respectivamente) versus la
normal (2,83 MPa); por lo tanto, el porcentaje de absorcion de agua si cumplio para
dichas dosificaciones. El uso de bloques con PET triturado resulta mas econdémico

gue un bloque convencional (Caballero & Florez, 2016).

Evaluacion del tereftarato de polietileno (PET) como agregado en la
elaboracion de mortero para ladrillos y concreto. Evalia la posibilidad de
aprovechar el tereftarato de polietileno (PET) reciclado como un material de
agregado en las mezclas de mortero y concreto para su aprovechamiento y
disminucion de impactos ambientales. La evaluacion se realiz6 mediante ensayos
de laboratorio, pruebas mecdanicas de resistencia y pruebas fisicas como
permeabilidad y absorcién, desarrolladas para 32 muestras con PET reciclado por
cada tipo de material, es decir 16 muestras para morteros y 16 muestras para
concretos, donde se sustituy6 hasta el 15% del agregado fino por PET reciclado.
Como resultado se obtuvo que, si es posible la inclusién de PET reciclado, ya que

mejora el desempefio a compresion y traccién de los materiales (Zaniga, 2015).

Pert
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Parametros fisicos y mecanicos de ladrillos ecoldgicos hechos a base de
material reciclado (plastico PET) para construccion: una revisién. Tuvo como
objetivo realizar una revision de las publicaciones actuales sobre los valores mas
aceptables de los parametros fisicos y mecanicos de los ladrillos con agregado
PET, para que puedan ser usados de forma segura en la edificacion de viviendas.
Para este fin, realizaron una revision sistematica de 20 articulos cientificos
provenientes de diferentes paises, ademas fueron revisadas 2 normas
internacionales de construccion, obteniendo los parametros de resistencia a la
compresion, absorcion, densidad, aislamiento térmico y durabilidad. Concluyeron
que las observaciones sobre las caracteristicas mecénicas vy fisicas de los eco-
ladrillos en base a los compuestos poliméricos cumplen el valor minimo requerido

por las normas de construccion (Ampuero & Romero, 2020).

Evaluacion de las propiedades mecéanicas del ladrillo ecolégico prensado
manualmente de arcilla y arcilla/plastico en albaiiileria confinada, Chiclayo,
Lambayeque 2018. Se propuso la elaboracion de dos nuevas unidades de
albafileria, denominandolas ladrillo ecolégico, las mismas que fueron inspiradas en
el ladrillo artesanal, con la finalidad de sustituir al ladrillo convencional cocido. Para
la fabricacion de los ladrillos se utilizé arcilla, arena, cemento y plastico reciclado y
triturado, las proporciones de estos materiales fueron variando para la obtencion de
los ladrillos ecolégicos de arcilla y arcilla-plastico. La adicidon de plastico triturado
supuso la reduccion del gran impacto medio ambiental que genera contaminacion
en la ciudad de Chiclayo (Pefa, 2019).

Al considerar los resultados obtenidos de los diferentes estudios de investigacion
gue se mencionan con anterioridad y los resultados de la presente investigacion,
los residuos de tereftalato de polietileno (PET) si pueden ser utilizados en el sector
de la construccion para el desarrollo de nuevos materiales que sean sostenibles y

permitan la ejecucion de proyectos sustentables.

Hoy en dia, para los profesionales del sector de la construccidén es un verdadero
reto alcanzar el equilibrio constructivo entre el bienestar del ser humano y la
proteccion del medio ambiente; por lo tanto, los materiales “plasticos” que provienen

de la familia de los polimeros, son el material idoneo para alcanzar dicho equilibrio,
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ademas del equilibrio ambiental y econdmico, de esta forma se cubren las
necesidades constructivas a tiempo para la poblaciobn que se encuentra en

constante crecimiento.

Segun Carballo (2009), los diagramas de lineas de alargamiento y de tension, que
son funcion del tiempo y del intervalo de temperatura al momento de su aplicacion,
permiten que los residuos de tereftalato de polietileno sean utilizados en el sector
de la construccion. En la actualidad, los polimeros son una alternativa para el

desarrollo mundial, ya que se destacan en:

e Disefios de estructura molecular,

e Disefio de materiales bio-compatibles para el campo de la medicina,

e Procesos de reciclado de plasticos,

e Disefio de materiales reforzados con una alta resistencia mecanica,

e Disefio de elementos de dimensiones extraordinariamente pequefas,

e Control de la degradacion al ser sometidos a condiciones ambientales
severas de humedad, temperatura o resistencia al fuego,

e El campo de la aerondutica, al ser el plastico un material maleable y de baja

densidad.

En un futuro, la utilizacién de residuos de tereftalato de polietileno revolucionara el
disefio de las nuevas construcciones, al emplearse elementos o0 mecanismos que
promuevan la reduccion de la contaminacién y la sobreexplotacion de los recursos
naturales, todo esto gracias a los estudios cientificos y avances tecnoldgicos

referentes al &mbito de la construccion.
2.3. Mamposteria
2.3.1. Definicion

Es un sistema compuesto de elementos pétreos, mortero y refuerzo, cuya unién
pretende ser un elemento estructural y funcional que trabaje de forma monolitica
(Gutiérrez, 2003).
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FRENTE DEBILITADA
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VIGAS E INSTALACIONES

PLAQUETA

fédad

Figura 10. Mamposteria, (Gutiérrez, 2003).

2.3.2. Tipos de Mamposteria

Al ser un elemento que posee un excelente desempefio estructural al transmitir
cargas de compresion de forma efectiva, se puede disefiar y construir diferentes

tipos de mamposteria, los cuales se nombran a continuacion:

2.3.2.1. Mamposteria Confinada

Es considerada como el sistema de construccion mas utilizado principalmente en
zonas sismicas, al ser elaborado a partir de muros de carga, empleando piezas
macizas o huecas que deberan ser confinadas en todo su perimetro por elementos
de concreto reforzado, como vigas y columnas, con la finalidad de mejorar la
ductilidad permitiéndoles soportar cargas laterales sin deteriorarse excesivamente
(Sanchez, 2003).

Figura 11. Mamposteria Confinada, (Jean & Pérez, 2003).

32



2.3.2.2. Mamposteria Reforzada Interiormente

Consiste en la construccién a base de piezas huecas o con formas especiales de
mamposteria que son reforzadas internamente de forma vertical u horizontal con

varillas de acero y unidas con mortero (Sanchez, 2003).

Figura 12. Mamposteria Reforzada Interiormente, (Jean & Pérez, 2003).

2.3.2.3. Mamposteria No Reforzada

En comparacion a la mamposteria reforzada interiormente, este tipo de
mamposteria no posee refuerzo, debido a que su construccion consiste en el
levantamiento de muros a base de mampuestos; por lo tanto, no cumplen las

cuantias minimas establecidas en las normas de construccion (Sanchez, 2003).

Figura 13. Mamposteria No Reforzada, (Jean & Pérez, 2003).
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2.4. Mampuestos

Pueden ser de piedra, arcilla, concreto, solidos o de perforacion vertical u
horizontal, los mismos que deberan cumplir las normas establecidas para la

construccion.

2.4.1. Ladrillo

2.4.1.1. Definicion

Es un mampuesto reconocido a nivel mundial, en forma prismatica y compuesto de
arcilla, el mismo que es sometido a un proceso de moldeo, compresion, secado y

coccion para su elaboraciéon (The Brick Industry Association, 2006).

Figura 14. Ladrillos, (The Brick Industry Association, 2006).

2.4.1.2. Caracteristicas y Propiedades

Un ladrillo es producido a base de arcilla por la plasticidad que ofrece este mineral.
Siendo asi sus principales caracteristicas y propiedades las que se mencionan a

continuacion:

e Absorcion de agua: no debe ser superior al 20% de su peso, después de
ser sumergido por 24 horas.

e Aislamiento acustico: depende de la regularidad de acuerdo a sus disefios.

e Conductividad térmica: debe ser baja, provocando bajas temperaturas de
calor.

e Dureza: no debe poseer fisuras, ni formarse ninguna impresion,

e Eflorescencia: al ser sumergido en agua por 24 horas y puesto a secar bajo
sombra, no debera presentar manchas blancas,

e Esfuerzo de rotura: no debe ser menor a 10 N/mm?,
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Resistencia: al aplastamiento, al fuego y a compresion, la misma que no
debe ser menor a 3,5 N/mm?.
Solidez: debe producir un sonido metalico al ser golpeado,

Textura: densa, fina y uniforme.

Las propiedades mecanicas de un ladrillo gobiernan la capacidad en un

mampuesto, debido a que presentan un comportamiento elasto-fragil, el mismo que

no es homogéneo o isétropo. Un correcto moldeado, permite que el ladrillo posea

una geometria homogénea libre de superficies irregulares y una porosidad

controlada, para la construccion de muros.

2.4.1.3. Proceso de Fabricacion

El proceso de fabricacion de ladrillos presenta las siguientes etapas:

Extraccion: se utiliza maquinaria pesada para extraer grandes cantidades
de arcilla proveniente de minas o pozos abiertos.

Almacenamiento: una vez obtenida la arcilla se la transporta y almacena
en condiciones ambientales constantes, de esta forma se garantiza el
abastecimiento de materia prima en planta.

Moldeo: se debe generar una mezcla homogénea plastica con agua, la cual
pasara a través de una camara de reduccion de vacios. Posteriormente, se
generaran columnas de arcilla sélida mediante la aplicacion de una maquina
extrusora para la textura y forma del ladrillo.

Secado: al presentar una humedad entre 7% y 30%, se secara el ladrillo en
hornos a una temperatura entre 38°C a 204°C, con la finalidad de eliminar el
exceso de agua. Este proceso es el mas importante, debido a que del mismo
depende la calidad del material y la ausencia de fisuras.

Cocciodn: se coloca los moldes secos por un lapso que oscila entre los 2y 3
dias en hornos de tunel o periédicos a una temperatura que varia entre los
800 y 1300 °C. Hornos que principalmente utilizan carbén, lefia, gas natural

0 una combinacién de ambos.
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e Enfriamiento: la temperatura debe alcanzar su punto maximo y mantenerse
constante durante 10 horas para hornos de tunel y entre 5 a 24 horas en
hornos periédicos. De este proceso depende el color del ladrillo.

e Acopio: en un centro de acopio se clasifican y empaquetan los ladrillos

segun el tamafo y la textura, para luego ser distribuidos.

1
B>y A58 T -
Extraccdn  Almacenamiento Trituramiento  Tamizado Amasadoy \ 4
materla prima Moldeado
Despacho producto Coccion y Revestimiento
final enfriamiento

Figura 15. Proceso de fabricacion de ladrillos, (The Brick Industry Association,
2006).

2.4.2. Bloque

2.4.2.1. Definicion

Es una unidad de mamposteria de concreto, en forma prismatica que puede ser
sélido, con cavidades o hueco, elaborado mediante la mezcla de arido fino, grueso,

agua y cemento (Mineral Products Association, 2013).

Figura 16. Bloques, (Mineral Products Association, 2013).
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2.4.2.2. Caracteristicas y Propiedades

Un bloque al ser empleado como material de construccion para mamposteria

estructural, divisidn de interiores y para el alivianamiento de losas, presenta las

siguientes caracteristicas:

Aislante acustico: disipa los sonidos y el ruido proveniente del interior y

exterior de un bloque,

Aislante térmico: genera oposicion al flujo de calor, reduciendo la
transferencia de este,

Durabilidad: durante toda su vida util, garantiza la resistencia ante la
presencia de agentes externos,

Facilidad de manipulacion: facilidad de maniobrarlos o transportarlos sin
necesidad de maquinaria,

Ligereza: cualidad de levedad o poco peso.

Entre las principales propiedades presenta:

Absorcion: representa el grado de compacidad o porosidad de un bloque,
Contenido de humedad: indica la relacién entre el peso de agua contenida
en una muestra en estado natural y el peso de esta en estado seco,
Densidad: representa la relacién entre el peso y el volumen del bloque,
Resistencia a la compresion: indica la relaciéon entre la carga de rotura a

compresion y la superficie neta o area que soporta la carga.

2.4.2.3. Clasificacion

Segun la NTE INEN 3066 (2016), los bloques de hormigén se clasifican en:

De acuerdo con su uso,

Clase Uso
A Mamposteria estructural
B Mamposteria no estructural
C Alivianamientos en losas

Figura 17. Clasificacion de bloques de hormigon de acuerdo con su uso, (NTE

INEN 3066, 2016).
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e De acuerdo con su densidad.

Tipo Densidad del hormigén (kg/m®)
Liviano =< 1680
Mediano 1680a 2000
MNormal =2 000

Figura 18. Clasificacion de bloques de hormigon de acuerdo con su densidad,

2.4.2.4. Dimensiones

(NTE INEN 3066, 2016).

De acuerdo con la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 3066 “Bloques de

Hormigon”, pueden fabricarse bloques de hormigon de diferentes dimensiones,

para la eleccion de las dimensiones modulares y nominales se puede combinar los

valores de las columnas, (ver figura 19) entre si. Ademas, en la eleccion de las

medidas nominales el largo siempre debe ser mayor al ancho; por lo tanto, las

dimensiones son de libre eleccion para el fabricante. Con respecto a las medidas

nominales, la tolerancia maxima para largo, ancho y altura debera ser de + 3mm.

Dimensiones modulares

Dimensiones modulares

Dimensiones nominales

(M) (mm) (mm)
Largo  Ancho Largo  Ancho

Largo Ancho  Altura Altura Altura
4 3 2 | 400 300 200 | 390 2490 190

25 250 240
3 x 2 x 300 x 200 x 290 x 190 «x

19 150 140
2 1 1 200 100 100 | 190 90 90
donde

nM es el nlmero de medidas modulares

NOTA. La tabla que precede s un ejemplo, s& basa en juntas de 10 mm y una medida modular M igual a 100 mm, y
muestra algunas combinaciones tanto en largo, ancho y altura.

Figura 19. Dimensiones Modulares y Nominales de los bloques de hormigén,

(NTE INEN 3066,2016).
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2.4.2.5. Proceso de Fabricacion

El proceso de fabricacion de bloques presenta las siguientes etapas:

Materiales: deben poseer uniformidad en sus propiedades al momento de
ser seleccionados y almacenados, con el fin de cumplir los parametros de
calidad y resistencia requeridos.

Dosificacion: consiste en definir las cantidades de los agregados a
emplearse para que los bloques cumplan con los estandares de disefio y
resistencia.

Elaboracién de la mezcla: en una mezcladora se agregan los materiales:
arido fino, arido grueso, cemento y agua. Estos componentes al combinarse
deben presentar una mezcla homogénea de color gris y textura fina.
Moldeado: en moldes limpios y en buen estado se vierte la mezcla hasta
tres cuartas partes de su capacidad, durante 3 segundos el molde sera
sometido a vibracion con el fin de acomodar la mezcla, luego se completa la
capacidad del molde y mediante enrasado se retiran los excesos, para
terminar, se aplican los martillos compactadores, con el objetivo de obtener
la compactacién y tamafio requerido.

Fraguado: se retira el bloque del molde que debera permanecer en un lugar
alejado del sol y del viento para que pueda fraguar sin secarse y adquiera la
resistencia requerida para su manipulacion, la misma que se produce entre
12 y 24 horas.

Curado: durante los primeros 7 dias desde el moldeado, se requiere
mantener el bloque en condiciones himedas y a una temperatura controlada
en un cuarto de curado o tapado con plastico para simular un entorno

hermético, cuyo objetivo es alcanzar la resistencia requerida.
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Figura 20. Proceso de fabricacion de bloques, (Mineral Products Association,
2013).

2.4.3. Mampuestos Ecolégicos

Los mampuestos ecoldgicos son elaborados con materiales reciclables,
sustentables y amigables con el medio ambiente, con la finalidad de reducir la crisis
ambiental producida por el cambio climético y cuyo objetivo es lograr el desarrollo

de nuevos proyectos constructivos para una vida sostenible.

2.4.3.1. Tipos de Mampuestos Ecoldgicos

Dependiendo del método de fabricacion, los distintos tipos de materiales, la falta de

normas y la poca aceptaciéon en el mercado, se clasifican en:

2.4.3.1.1. Mampuestos Ecoldgicos Cementados

Se elabora una matriz con materiales residuales que seran unidos mediante un
agente cementante, posteriormente sera prensado o compactado, para luego ser

secado y finalmente cumplir con un proceso de curado (Zhang, 2013).
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Figura 21. Mampuesto Ecoldgico Cementado, (Zhang,2013).
2.4.3.1.2. Mampuestos Ecoldgicos Cocidos

Su elaboracién consiste en la sustitucion de una fraccion de arcilla (materia prima)
por materiales residuales, que seran mezclados con agua para ser prensados o
compactados, posteriormente seran puestos a secar e ingresaran en un horno para

Su coccion (Zhang, 2013).

Figura 22. Mampuestos Ecolégicos Cocidos, (Zhang, 2013).

2.4.3.1.3. Mampuestos Ecoldgicos Geopolimerizados

Son fabricados como una alternativa para los mampuestos ecolégicos cementados
y cocidos, debido a que ambos mampuestos aun emplean grandes cantidades de
energia y producen gases contaminantes en su proceso de fabricacién. Gracias al
avance tecnologico, la geopolimerizacion es un proceso quimico que se basa en la

reaccion quimica de la silice amorfa y los sélidos ricos en alimina que provienen
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de materiales residuales de alta alcalinidad a temperatura ambiente o ligeramente
elevada (Zhang, 2013).

Figura 23. Mampuesto Ecolégico Geopolimerizado, (Zhang,2013).
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CAPITULO 1lI
3. DISENO DEL MAMPUESTO
3.1. Caracterizacion de los Materiales

3.1.1. Arido Fino y Arido Grueso

3.1.1.1. Granulometria

Segun la norma NTE INEN 696, sirve para la determinacion de la distribucion
granulométrica de los agregados fino y grueso mediante el uso de tamices de
abertura redonda o cuadrada.

3.1.1.2. Humedad Natural

Segun la norma NTE INEN 862, para una muestra de agregado fino y una muestra
de agregado grueso se determinard el porcentaje de humedad evaporable por

medio de secado.

3.1.1.3. Gravedad Especificay Absorcion

Segun las normas NTE INEN 856 y NTE INEN 857, permite determinar la gravedad
especifica de Bulk, la gravedad especifica saturada con superficie seca, la

gravedad especifica aparente y la absorcion de los agregados fino y grueso.

3.1.1.4. Material Fino que pasa el Tamiz No. 200

Segun la norma NTE INEN 697, permite determinar mediante lavado la cantidad de

agregado fino mas fino que el tamiz No. 200.

3.1.1.5. Contenido Orgéanico

Segun la norma NTE INEN 855, sirve para la determinacién aproximada de la
presencia de impurezas organicas potencialmente dafiinas en el agregado fino que

vaya a ser utilizado en morteros y hormigones de cemento.
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3.1.1.6. Equivalente de Arena

Segun la norma ASTM D2419, permite determinar la proporcién relativa de arido
fino, arcilla y polvo nocivo que contienen los suelos y los agregados al pasar por el
tamiz N.° 4 (4,75 mm).

3.1.1.7. Abrasién

Segun la norma ASTM C131, mediante el uso de la maquina de los Angeles permite

determinar la resistencia al desgaste del agregado grueso.

3.1.2. Tereftalato de Polietileno (PET)

3.1.2.1. Granulometria

Segun la norma ASTM C136, sirve para la determinacion de la distribucidon
granulométrica de los residuos de tereftalato de polietileno mediante el uso de

tamices de abertura redonda o cuadrada.

3.1.3. Cemento

3.1.3.1. Finura Blaine

Segun la norma ASTM C204, se utilizara el aparato de permeabilidad al aire de

Blaine para la obtencion de valores relativos més no absolutos de finura.

3.1.3.2. Tiempo de Fraguado

Segun lanorma NTE INEN 158, se aplicara el método A, que consiste en utilizar de
forma manual el aparato de Vicat normalizado para establecer el tiempo de

fraguado del cemento.

44



3.2. Caracteristicas de los Mampuestos

3.2.1. Mampuesto Tradicional tipo Bloque

3.2.1.1. Componentes

El bloque al ser una pieza prismatica de hormigon simple, cuya forma es un

paralelepipedo, presentara huecos en su interior, debido a que el area neta de la

superficie de carga es menor al 75%. El mismo que se encuentra compuesto de:

Arido fino

De acuerdo con la norma NTE INEN 872, puede estar conformado por arena
natural, arena elaborada o una combinacion de ambas. EI mismo que no
puede tener mas del 45% pasante en cualquier tamiz y retenido en el tamiz
siguiente, (ver figura 24). Para la elaboracién de los bloques se empleé polvo

de piedra obtenida de la cantera “Coagregados” ubicada en San Antonio de

Pichincha.
Tamiz (NTE INEN 154) | Porcentaje gque pasa

95 mm 100

4,75 mm 95a 100
2,36 mm 80 a 100
1,18 mm 50a 85
600 pm Z25a 60
300 pum 5a 30
150 pm 0a 10

Figura 24. Andlisis Granulométrico del Arido Fino, (NTE INEN 872, 2011).

Arido grueso

De acuerdo con lanorma NTE INEN 872, puede estar conformado por grava,
grava triturada, piedra triturada, escoria de altos hornos enfriada al aire u
hormigon de cemento hidraulico triturado o una combinacion de estos. Para
la elaboracion de los bloques se utilizo piedra chispa obtenida de la cantera

“Terrazas de Mandingo” ubicada en San Antonio de Pichincha.

Cemento
De acuerdo con la norma NTE INEN 152, se lo obtiene de la pulverizacion

del Clinker, formado por silicatos calcicos hidraulicos cristalinos, agua,
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sulfato de calcio y hasta 5% de piedra caliza mas adiciones en el proceso.
Para la elaboracion de los bloques se emple6 cemento industrial de alta

resistencia inicial tipo HE, de la marca Chimborazo.

e Agua
De acuerdo con la norma NTE INEN 3066, debe ser potable, libre de
cantidades apreciables de materiales nocivos como acidos, alcalis, sales y
materias organicas. Para la elaboracion de los blogues se empleé agua

potable.

3.2.1.2. Dimensiones
Las dimensiones del mampuesto tradicional, (ver figura 25) son:

e Ancho: 10 cm,
e Altura: 20 cm,

e Largo: 40 cm.

20 cm

Figura 25. Mampuesto Tradicional tipo Bloque, (Roy Rodriguez, 2022).

El mampuesto a elaborarse al ser un blogue de clase A, es considerado como un
elemento estructural por ser disefiado bajo el criterio de pared portante, cabe
recalcar que, si se encuentra expuesto parcial o totalmente a la intemperie, puede
ser utilizado como un elemento de mamposteria no estructural. Es considerado
como un blogue hueco de hormigoén, debido a que el area neta de la superficie de
carga es menor al 75%. El espesor minimo de las paredes y tabiques deberéa ser

de 19 mm (ver figura 26).
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Espesores minimos de paredes y Area minima
Ancho modular tabiques normalizada de
del bloque {mm) tahit!ueg
(mm) Paredes Tabiques (mm’fm’)
= 100 19 19 45 140
101 a150 25 19 45140
=150 32 19 45140

Figura 26. Dimensiones Minimas de Paredes y Tabiques para bloques de Clase
A, (NTE INEN 3066, 2016).

3.2.1.3. Dosificacién

Los materiales a emplearse: arido fino, arido grueso, cemento y agua deben cumplir

con los estandares de calidad y cantidades apropiadas para una correcta

homogenizacion de la mezcla; por lo que, se realizé una dosificacién patron para la

elaboracion de los mampuestos tipo bloque, la misma que se menciona a

continuacion:
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Disefio de la Mezcla para el Mampuesto Tradicional

Requerimientos

f'c (Kg/cm?) 200
Caracteristicas de los Materiales
Arido Fino

Porcentaje de Absorcion (%) 6,10

Contenido de Humedad (%) 2,00

Porcentaje de Aridos (%) 40

SSS: Aridos en estado Saturado 247
con Superficie Seca (Kg/m?)

Aridos en estado Seco (Kg/m?3) 704

Aridos en estado Natural (Kg/m?3) 719

TMN: Tamafio Maximo Nominal (mm)
Ga: Promedio Gravedad de los Aridos en
estado Saturado con Superficie Seca (Kg/m3)
Gc: Gravedad Especifica del Cemento (Kg/m?3)
Porcentaje de Aire Contenido (%)

Agua Neta (Kg/m?)

Coeficiente de Seguridad
a/c: Relacion agua / cemento
f'c de disefio (Kg/cm?)

Cemento Requerido (Kg/m?)

Um: Peso Unitario del Hormigén (Kg/m3)

Agua de Mezcla (Kg/m?3)

Reestimacion de Mezcla

Arido Fino (Kg)
Arido Grueso (Kg)
Cemento (Kg)
Agua (Lts)

Asentamiento (cm) 3

Arido Grueso
3,35
1,20
60

1121

1085
1098
9,51

2,480

2,90

110

0,5704
206
193

2172
162

93,15
142,35
25
18

Elaborado por: Roy Rodriguez, 2022.

Tabla 1. Dosificacién del Mampuesto Tradicional.
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3.2.1.4. Proceso de Fabricacién

Se elaboraron 12 mampuestos tradicionales tipo bloque, cuyo proceso de
fabricacion detallaré a continuacion; una vez seleccionados los materiales a
emplearse, en una balanza de precision se pesaron cada uno de ellos, con la
finalidad de obtener las cantidades correspondientes de acuerdo con la dosificacion

previamente determinada.

Se vertieron los materiales en una mezcladora mecanica, donde en primer lugar se
agregaron los aridos, luego el cemento y por ultimo el agua. Se dejo que los
materiales empezaran a mezclarse por un lapso de 3 a 5 minutos aproximadamente

hasta lograr una mezcla de color gris y consistencia homogénea.

Se vertié la mezcla en moldes metalicos tipo bloque, cuyas dimensiones son
(10x20x40cm). Posterior a esto, una compactadora mecanica se encargo de dar

formay rigidez a los mismos.

Se retiraron los bloques de los moldes y mediante el uso de una carretilla de carga
fueron transportados hacia un lugar abierto para que pudieran realizar su proceso
de fraguado. Por dltimo, durante el transcurso de los dias fueron curados,
agregandoles agua por 3 veces al dia, con el objetivo de que los blogues alcancen

su resistencia maxima.

3.2.2. Mampuesto Ecoldgico tipo Bloque

3.2.2.1. Componentes

Al igual que el mampuesto tradicional tipo bloque, para la elaboracion del
mampuesto ecoldgico se emplearon los mismos componentes, salvo la siguiente

variacion:

e Tereftalato de Polietileno
Al ser un polimero plastico, con alto nivel de cristalinidad, termoplasticidad,
y buenas propiedades de barrera de gas y humedad, fue considerado como
un material alternativo y sostenible para la elaboracion de la presente

investigacion. La obtencion de los residuos de tereftalato de polietileno fue
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proporcionada por la empresa ENKADOR, de su planta de produccion

ubicada en el barrio Selva Alegre Km 1 ¥ via a San Fernando, Sangolqui.

3.2.2.2. Dimensiones

Las dimensiones del mampuesto ecoldgico fueron las mismas ya establecidas en

el dimensionamiento del mampuesto tradicional, (ver figura 27).

e Ancho: 10 cm,
e Altura: 20 cm,

e Largo: 40 cm.

20 cm

T G(“/"
0

Figura 27. Mampuesto Ecoldgico tipo Bloque, (Roy Rodriguez, 2022).

3.2.2.3. Dosificacion

Para el disefio de la mezcla del mampuesto ecoldgico tipo bloque, se realizaron

tres diferentes casos de dosificacion, los mismos que se mencionan a continuacion:

50



Disefio de la Mezcla con 3% de PET para el Mampuesto Ecoldgico

Requerimientos

Arido Grueso
3,35
1,20
60

1121

f'c (Kg/cm?) 200 Asentamiento (cm) 3
Caracteristicas de los Materiales
Arido Fino
Porcentaje de Absorcion (%) 6,10
Contenido de Humedad (%) 2,00
Porcentaje de Aridos (%) 40
SSS: Aridos en estado Saturado
47

con Superficie Seca (Kg/m?3)
Aridos en estado Seco (Kg/m?) 704
Aridos en estado Natural (Kg/m3) 719
TMN: Tamafio Maximo Nominal (mm)
Ga: Promedio Gravedad de los Aridos en
estado Saturado con Superficie Seca (Kg/m3)
Gc: Gravedad Especifica del Cemento (Kg/m?3)
Porcentaje de Aire Contenido (%)
Agua Neta (Kg/m?)
Coeficiente de Seguridad
a/c: Relacion agua / cemento
f'c de disefio (Kg/cm?)
Cemento Requerido (Kg/m?3)
Um: Peso Unitario del Hormigén (Kg/m3)
Agua de Mezcla (Kg/m?)
Reestimacion de Mezcla
Arido Fino (Kg)
Arido Grueso (Kg)
Tereftalato de Polietileno (Kg)
Cemento (Kg)
Agua (Lts)

1085
1098
9,51

2,480

2,90

110

0,5704
206
193

2172
162

93,15
138,08
4,27
25
18

Elaborado por: Roy Rodriguez, 2022.

Tabla 2. Primer Caso de Dosificacion del Mampuesto Ecologico.
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Disefio de la Mezcla con 6% de PET para el Mampuesto Ecoldgico

Requerimientos

f'c (Kg/cm?) 200 Asentamiento (cm) 3
Caracteristicas de los Materiales
Arido Fino Arido Grueso
Porcentaje de Absorcion (%) 6,10 3,35
Contenido de Humedad (%) 2,00 1,20
Porcentaje de Aridos (%) 40 60
SSS: Aridos en estado Saturado
con Superficie Seca (Kg/m?3) et izt
Aridos en estado Seco (Kg/m?) 704 1085
Aridos en estado Natural (Kg/m3) 719 1098
TMN: Tamafio Maximo Nominal (mm) 9,51
Ga: Promedio Gravedad de los Aridos en 2 430
estado Saturado con Superficie Seca (Kg/m3)
Gc: Gravedad Especifica del Cemento (Kg/m?) 2,90
Porcentaje de Aire Contenido (%) 7
Agua Neta (Kg/m?3) 110
Coeficiente de Seguridad 3
a/c: Relacion agua / cemento 0,5704
f'c de disefio (Kg/cm?) 206
Cemento Requerido (Kg/m?) 193
Um: Peso Unitario del Hormigén (Kg/m3) 2172
Agua de Mezcla (Kg/m?3) 162
Reestimacion de Mezcla
Arido Fino (Kg) 93,15
Arido Grueso (Kg) 133,80
Tereftalato de Polietileno (Kg) 8,54
Cemento (Kg) 25
Agua (Lts) 18

Elaborado por: Roy Rodriguez, 2022.

Tabla 3. Segundo Caso de Dosificacion del Mampuesto Ecoldgico.
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Disefio de la Mezcla con 12% de PET para el Mampuesto Ecolégico

Requerimientos

f'c (Kg/cm?) 200
Caracteristicas de los Materiales
Arido Fino

Porcentaje de Absorcion (%) 6,10

Contenido de Humedad (%) 2,00

Porcentaje de Aridos (%) 40

SSS: Aridos en estado Saturado 247
con Superficie Seca (Kg/m?)

Aridos en estado Seco (Kg/m?) 704

Aridos en estado Natural (Kg/m3) 719

TMN: Tamafio Maximo Nominal (mm)
Ga: Promedio Gravedad de los Aridos en
estado Saturado con Superficie Seca (Kg/m3)
Gc: Gravedad Especifica del Cemento (Kg/m?)
Porcentaje de Aire Contenido (%)

Agua Neta (Kg/m3)

Coeficiente de Seguridad
a/c: Relacion agua / cemento
f'c de disefio (Kg/cm?)

Cemento Requerido (Kg/m3)

Um: Peso Unitario del Hormigén (Kg/m3)
Agua de Mezcla (Kg/m?3)

Reestimacion de Mezcla

Arido Fino (Kg)

Arido Grueso (Kg)
Tereftalato de Polietileno (Kg)
Cemento (Kg)

Agua (Lts)

Asentamiento (cm) 3

Arido Grueso
3,35
1,20
60

1121

1085
1098
9,51

2,480

2,90

110

0,5704
206
193

2172
162

93,15
125,27
17,08
25
18

Elaborado por: Roy Rodriguez, 2022.

Tabla 4. Tercer Caso de Dosificacion del Mampuesto Ecologico.
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3.2.2.4. Proceso de Fabricacién

Se elaboraron 36 mampuestos ecoldgicos tipo bloque, cuyo proceso de fabricacion

fue similar al de los mampuestos tradicionales, pero con una pequefia variacion.

Se aplico residuos de tereftalato de polietileno a la mezcla en reemplazo del arido
grueso de una manera progresiva en rangos de 3, 6 y 12%; con la finalidad de
reducir el impacto ambiental que ocasionan estos tipos de desechos y lograr

aligerar el peso del mampuesto.

3.3. Ensayos de Resistencia

3.3.1. Ala Compresién

Segun la norma NTE INEN 3066, sirve para determinar la resistencia a la
compresion de blogues huecos de hormigdn que seran empleados en la
construccion de paredes soportantes, paredes divisorias no soportantes y losas

alivianadas.

3.3.2. Ala Absorcidon

Segun la norma NTE INEN 3066, sirve para determinar la absorcién de agua en
una muestra compuesta por tres bloques huecos de hormigbn que no presenten
defectos y que seran empleados en la construccion de paredes soportantes,

paredes divisorias no soportantes y losas alivianadas.
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4. RESULTADOS

CAPITULO IV

4.1. Caracterizacion de los Materiales

4.1.1. Arido Fino y Arido Grueso

4.1.1.1. Granulometria

Granulometria por Mallas del Arido Fino

Malla  Abertura
No. (mm)
Iz 12,70
3/8” 9,51

No. 4 4,76

No. 8 2,36

No. 16 1,19

No. 30 0,60

No. 50 0,30

No.100 0,149

Pasa No. 100
Suma

TMN: Tamafio

Maximo Nominal

Masa
Retenida
Parcial
0,0
0,0
9,6
117.,8
146,2
122,9
103,7
59,9
139,9
700,0

Retenida

Acumulada

3/8”

Masa

0,0

0,0

9,6
127,4
273,6
396,5
500,2
560,1
139,9
700,0

Porcentaje Porcentaje

Retenido
(%)
0,0
0,0
1,4

18,2
39,1
56,6
71,5
80,0
266,77

MF

Que Pasa
(%)
100,0
100,0
98,6
81,8
60,9
43,4
28,5
20,0

Especificaciones

% Que Pasa

100
100
95-100
80-100
50-85
25-60
10-30
2-10

2,67

Elaborado por: Roy Rodriguez, 2022.

Tabla 5. Granulometria del Arido Fino.
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CURVA GRANULOMETRICA

100,0

90,0

80,0

70,0

60,0

50,0

% QUE PASA

40,0

30,0

20,0

10,0

0,0
0,10 1,00 10,00 100,00

TAMARNO (mm)

Figura 28. Curva Granulométrica del Arido Fino, (Roy Rodriguez, 2022).
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Granulometria por Mallas del Arido Grueso

Masa Masa Porcentaje Porcentaje o
Malla  Abertura _ _ _ Especificaciones
Retenida Retenida Retenido Que Pasa
No. (mm) _ % Que Pasa
Parcial Acumulada (%) (%)
V2’ 12,70 0,0 0,0 0,0 100,0 100
3/8” 9,51 140,0 140,0 1,0 99,0 100
No. 4 4,76 9227,0 9367,0 66,3 33,7 95-100
No. 8 2,36 3283,0 12650,0 89,6 10,4 80-100
No. 16 1,19 561,0 13211,0 93,6 6,4 50-85
No. 30 0,60 176,0 13387,0 94,8 5.2 25-60
No. 50 0,30 152,0 13539,0 95,9 4,1 10-30
No.100 0,149 283,0 13822,0 97,9 2,1 2-10
Pasa No. 100 298,0 298,0 539,07
Suma 14120,0  14120,0
TMN: Tamafio
3/8” MF 5,39

Maximo Nominal

Elaborado por: Roy Rodriguez, 2022.

Tabla 6. Granulometria del Arido Grueso.

57



CURVA GRANULOMETRICA

100,0

90,0

80,0

70,0

60,0

50,0

% QUE PASA

40,0

30,0

20,0

10,0

0,0
0,10 1,00 10,00 100,00

TAMARO (mm)

Figura 29. Curva Granulométrica del Arido Grueso, (Roy Rodriguez, 2022).

4.1.1.2. Humedad Natural

Contenido de Humedad Natural del Arido Fino y Arido

Grueso
Tipo de Material
Descripcion i i
Arido Fino Arido Grueso
Masa Original (gr) 700,0 14120,0
Masa Seca (gr) 686,3 13953,0
Porcentaje de Humedad (%) 2,00 1,20

Elaborado por: Roy Rodriguez, 2022.

Tabla 7. Humedad Natural del Arido Fino y Arido Grueso.



4.1.1.3. Gravedad Especificay Absorcion

Gravedad Especifica'y Absorcién del Arido Fino y Arido Grueso

Tipo de Material

Descripcién ) )
Arido Fino  Arido Grueso
Masa del Matraz (gr) 154,8
Masa de Agua afiadida al Matraz (gr) 310,9
Masa del Conjunto: Matraz, Agua y
965,7
Muestra (gr)
Masa de la Muestra Saturada con
o 500 4724
Superficie Seca (gr)
Masa de la Muestra Seca (gr) 492,1 3544
Masa Sumergida en Agua (gr) 2246
Gravedad Especifica Bulk 2,60 1,430
Gravedad Especifica Saturada con
. 2,64 1,906
Superficie Seca
Gravedad Especifica Aparente 2,64 2,730
Porcentaje de Absorcién (%) 1,61 33,30

Elaborado por: Roy Rodriguez, 2022.

Tabla 8. Gravedad Especifica y Absorcion del Arido Fino y Arido Grueso.

4.1.1.4. Material Fino que pasa el Tamiz No. 200

Determinacion del Material Fino que pasa el Tamiz No. 200

Muestra No.
Descripcién
1
Masa Seca Antes del Ensayo (gr) 300,7
Masa Seca Después del Ensayo (gr) 258,3
Porcentaje de Material Fino que pasa el Tamiz No. 200 (%) 14,10

Elaborado por: Roy Rodriguez, 2022.

Tabla 9. Material Fino que pasa el Tamiz No. 200.



4.1.1.5. Contenido Orgénico

Determinacion del Contenido Organico

Muestra No.
Descripcion
1
Color 1: Amarillo
Contenido Organico Aceptable Si

Elaborado por: Roy Rodriguez, 2022.

Tabla 10. Contenido Orgéanico.

4.1.1.6. Equivalente de Arena

Determinacion del Equivalente de Arena

o Muestra No.
Descripcion
1 2
Lectura A 3,8 3,9
Lectura B 5 4,7
Equivalente de Arena 76 83

Elaborado por: Roy Rodriguez, 2022.

Tabla 11. Equivalente de Arena.

4.1.1.7. Abrasion

Desgaste del Arido Grueso en la Maquina de Los Angeles

Descripcion Muestlra No-
Masa Inicial (gr) 5000
Masa Sostenida en el Tamiz No.12 (gr) 3054
Material que pasa el Tamiz No. 12 (gr) 1946
Porcentaje de Desgaste del Arido (%) 38,92

Elaborado por: Roy Rodriguez, 2022.

Tabla 12. Abrasion en la Maquina de los Angeles.



4.1.2. Tereftalato de Polietileno (PET)

4.1.2.1. Granulometria

Granulometria por Mallas del PET

Masa Masa Porcentaje Porcentaje o
Malla  Abertura . . ' Especificaciones
Retenida Retenida Retenido  Que Pasa
No. (mm) . % Que Pasa
Parcial Acumulada (%) (%)
2’ 12,70 0,0 0,0 0,0 100,0 100
3/8” 9,51 0,0 0,0 0,0 100,0 100
No. 4 4,76 14,6 14,6 2,4 97,6 95-100
No. 8 2,36 61,4 76,0 12,7 87,3 80-100
No. 16 1,19 3614 437,4 72,9 27,1 50-85
No. 30 0,60 141,0 578,4 96,4 3,6 25-60
No. 50 0,30 17,1 595,5 99,3 0,8 10-30
No.100 0,149 4,3 599,8 100,0 0,0 2-10
Pasa No. 100 0,2 0,2 383,62
Suma 600,0 600,0
TMN: Tamafio
3/8” MF 3,84

Maximo Nominal

Elaborado por: Roy Rodriguez, 2022.

Tabla 13. Granulometria del PET.
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CURVA GRANULOMETRICA
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Figura 30. Curva Granulométrica del PET, (Roy Rodriguez,2022).
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4.1.3. Cemento

4.1.3.1. Finura Blaine

Determinacion de la Finura del Cemento por medio del Aparato
de Permeabilidad al Aire de Blaine

Muestra No.
Descripcion
1 2
Masa Inicial de Cemento (gr) 2,560 2,570
Tiempo de Caida del Manémetro para
58,69 58,00
Muestra de Ensayo (S)
Tiempo de Caida del Mandmetro para
73,15 72,36

Muestra Normalizada (s)
Superficie Especifica Muestra de Ensayo
(M?/Kg)

Superficie Especifica Muestra Normalizada
(M?/Kg)

Promedio Superficie Especifica (m?/Kg) 305,35

305,10 305,60

337 339

Elaborado por: Roy Rodriguez, 2022.

Tabla 14. Finura Blaine del Cemento.

4.1.3.2. Tiempo de Fraguado

Determinacion del Tiempo de Fraguado del Cemento por el Método de Vicat

Muestra No.
Descripcion
1 2 3
Tiempo de Fraguado Inicial (min) 125 125 125
Promedio Tiempo de Fraguado Inicial (min) 125
Tiempo de Fraguado Final (min) 200 200 200
Promedio Tiempo de Fraguado Final (min) 200

Elaborado por: Roy Rodriguez, 2022.

Tabla 15. Tiempo de Fraguado del Cemento.
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4.2. Ensayos de Resistencia

4.2.1. Ala Compresion

Determinacion de la Resistencia a la Compresion de los Mampuestos

Tradicionales

Muestra No. Ancho (cm)

10
9,9
10
9,9
10
10

o o1~ WN P

Promedio

Altura (cm)

20,2
20,0
20,3
20,2
20,0
20,1

f’c caracteristico

Largo (cm)

40
39,9
40
40
40
39,9

Masa (Kg)

11,51
12,20
11,72
11,94
12,09
11,76
11,87

Compresion
(MPa)
16,28
16,70
16,74
16,58
16,34
16,49
16,52
16,26

Elaborado por: Roy Rodriguez, 2022.

Tabla 16. Ensayo a la Compresion de los Mampuestos Tradicionales.
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Determinacion de la Resistencia a la Compresion de los Mampuestos
Ecoldgicos con Adicion del 3% de Tereftalato de Polietileno

Muestra No. Ancho (cm) Altura(cm) Largo (cm)  Masa (Kg) Compresion
(MPa)
1 9,9 20,2 40 11,05 16,42
2 10 20,0 39,9 11,21 16,38
3 10 20,1 40 11,20 16,53
4 9,9 20,3 40 11,27 16,47
5 10 20,0 39,9 11,12 16,33
6 10 20,2 40 11,17 16,28
Promedio 11,17 16,40
f'c caracteristico 16,28

Elaborado por: Roy Rodriguez, 2022.

Tabla 17. Ensayo a la Compresion de los Mampuestos Ecologicos - Primer Caso

(3% de Tereftalato de Polietileno).

Determinacion de la Resistencia a la Compresion de los Mampuestos
Ecoldgicos con Adicion del 6% de Tereftalato de Polietileno

Muestra No. Ancho (cm) Altura(cm) Largo (cm)  Masa (KQ) Compresion
(MPa)
1 10 20,2 39,9 10,90 16,32
2 10 20,3 39,9 10,88 16,22
3 9,9 20,0 40 10,92 16,34
4 9,9 20,2 40 11,01 16,29
5 10 20,1 40 10,92 16,22
6 10 20,0 40 11,02 16,26
Promedio 10,94 16,28
f'c caracteristico 16,16

Elaborado por: Roy Rodriguez, 2022.

Tabla 18. Ensayo a la Compresion de los Mampuestos Ecoldgicos - Segundo

Caso (6% de Tereftalato de Polietileno).
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Determinacion de la Resistencia a la Compresion de los Mampuestos
Ecoldgicos con Adicion del 12% de Tereftalato de Polietileno

Muestra No. Ancho (cm) Altura(cm) Largo (cm)  Masa (Kg) Compresion
(MPa)
1 9,9 20,0 39,9 10,36 16,02
2 10 20,2 40 10,22 16,08
3 10 20,1 40 10,48 16,14
4 9,9 20,2 40 10,52 16,21
5 10 20,0 39,9 10,26 16,12
6 10 20,1 40 9,97 16,09
Promedio 10,30 16,11
f'c caracteristico 16,02

Elaborado por: Roy Rodriguez, 2022.

Tabla 19. Ensayo a la Compresion de los Mampuestos Ecoldgicos - Tercer Caso
(12% de Tereftalato de Polietileno).
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4.2.2. Ala Absorcion

Determinacion de la Resistencia a la Absorcion de Agua en los

Mampuestos Tradicionales

Masa de
Masa de la |
a
Muestra Muestra
_ Muestra
No. Sumergida
(Ka) Saturada
g
(Kg)
1 6,59 11,79
2 7,02 12,41
3 6,47 11,67
4 7,00 12,40
5 7,01 12,44
6 6,61 11,82
Promedio

Masa de

la

Muestra

Seca
(Kg)

10,97
11,65
11,855
11,62
11,63
11,02

Masa
tal
como
se
Recibe

(Ko)
11,26
11,93
11,09
11,92
11,94
11,28
11,57

158,00
140,84
157,12
144,58
149,04
152,49
150,34

(%)

7,50
6,51
7,53
6,72
6,96
7,20
7,07

Absorcion  Absorcion
(Kg/m3)

Elaborado por: Roy Rodriguez, 2022.

Tabla 20. Ensayo a la Absorcion de Agua en los Mampuestos Tradicionales.
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Determinacion de la Resistencia a la Absorcién de Agua en los
Mampuestos Ecoldgicos con Adicion del 3% de Tereftalato de Polietileno

Masa
Masa de Masa de
Masa de la tal
la la _ _
Muestra Muestra como Absorcidon Absorcion
. Muestra  Muestra
No. Sumergida se (Kg/m?3) (%)
Saturada Seca .
(Kg) Recibe
(Kg) (Kg)
(Kg)
1 6,38 11,09 10,33 10,81 162,45 7,41
2 6,35 11,43 10,64 11,09 155,18 7,40
3 6,12 11,47 10,67 10,89 149,83 7,51
4 6,28 11,61 10,86 11,08 141,89 6,96
5 6,16 11,04 10,24 10,73 163,18 7,77
6 6,23 11,66 10,82 11,02 155,01 7,78
Promedio 10,94 154,59 7,47

Elaborado por: Roy Rodriguez, 2022.

Tabla 21. Ensayo a la Absorcion de Agua en los Mampuestos Ecoldgicos — Primer

Caso (3% de Tereftalato de Polietileno).
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Determinacion de la Resistencia a la Absorcién de Agua en los
Mampuestos Ecoldgicos con Adicion del 6% de Tereftalato de Polietileno

Masa
Masa de Masa de
Masa de la tal
la la _ _
Muestra Muestra como Absorcidon Absorcion
. Muestra  Muestra
No. Sumergida se (Kg/m?3) (%)
Saturada Seca .
(Kg) Recibe
(Kg) (Kg)
(Kg)
1 5,91 10,92 9,99 10,36 185,70 9,31
2 5,87 10,91 10,07 10,87 166,17 8,31
3 571 10,59 9,81 10,02 184,27 7,93
4 6,38 11,64 10,96 11,08 159,23 6,20
5 6,09 11,35 10,50 10,87 129,28 8,10
6 6,22 11,49 10,66 11,03 158,18 7,82
Promedio 10,71 160,06 7,94

Elaborado por: Roy Rodriguez, 2022.

Tabla 22. Ensayo a la Absorcion de Agua en los Mampuestos Ecolégicos -

Segundo Caso (6% de Tereftalato de Polietileno).
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Determinacion de la Resistencia a la Absorcién de Agua en los
Mampuestos Ecoldgicos con Adicion del 12% de Tereftalato de Polietileno

Masa
Masa de Masa de
Masa de la tal
la la _ _
Muestra Muestra como Absorcidon Absorcion
. Muestra  Muestra
No. Sumergida se (Kg/m?3) (%)
Saturada Seca .
(Kg) Recibe
(Kg) (Kg)
(Kg)
1 5,68 11,20 10,22 10,57 177,60 9,59
2 5,57 10,53 9,65 9,83 177,20 9,12
3 5,67 10,99 10,14 10,43 160,71 8,43
4 5,57 10,58 9,70 9,80 175,73 9,06
5 5,68 11,09 10,19 10,47 166,17 8,82
6 5,70 10,68 9,83 10,04 171,68 8,71
Promedio 10,19 171,52 8,96

Elaborado por: Roy Rodriguez, 2022.

Tabla 23. Ensayo a la Absorcion de Agua en los Mampuestos Ecoldgicos - Tercer

Caso (12% de Tereftalato de Polietileno).
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

La ineficiente gestion por parte de los altos mandos y organismos
internacionales en el procesamiento de desechos plasticos, una vez estos
han culminado su ciclo de consumo, ha generado una creciente e
incontrolable contaminacion alrededor de todo el planeta, afectando en todos
los aspectos al medio en el que vivimos, en particular a los ecosistemas
acuaticos y marinos. Debido a estos acontecimientos, la poblacion ha
iniciado una considerable busqueda de nuevas posibles soluciones en un
sinnumero de métodos constructivos que promuevan la incorporaciéon de
estos tipos de desechos con la finalidad de lograr reducir su espacio en el

ecosistema.

La desmesurada explotacion de minas y canteras para la obtencién de
materiales naturales, con los cuales se elaboran diversos tipos de elementos
de construccion y una amplia variedad de obras civiles, esta generando un
grave deterioro a nuestro ecosistema y una excesiva disminucion de los
recursos; por lo que, la implementacibn de nuevos materiales eco-
amigables, como la reutilizacidon de residuos de tereftalato de polietileno, en
la elaboracion de elementos constructivos, ayudara a reducir los altos niveles
de sobreexplotacién y fomentara el desarrollo de edificaciones sostenibles,
permitiendo obtener construcciones accesibles, seguras y sustentables con

el medio ambiente.

El elemento de construccion elaborado en el presente trabajo investigativo,
considerado como un mampuesto ecologico tipo bloque, ha logrado
satisfacer varios parametros de los que constituyen la representacion de una
edificacion sostenible, como lo son: la minimizacién de los materiales

naturales, la obtencion local y accesible de materiales reciclables o
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reutilizables y la minimizacién del consumo de recursos como la energia y

las huellas de carbono emitidas hacia la atmédsfera.

En base a los resultados obtenidos de la grafica granulométrica del material
piedra chispa, se pudo apreciar que la curva presentada por parte de este
arido esta fuera de los limites considerables de una arena fina y que a su
vez tampoco pertenece a las consideraciones pertinentes de un agregado

grueso; por lo tanto, este tipo de material corresponde ser una arena gruesa.

De acuerdo con la interpretacion de la grafica granulométrica del tereftalato
de polietileno, se pudo constatar que la curva presentada por parte de los
residuos PET no esté dentro de los limites considerables de una arena fina,
lo que hace que se asemeje mas su tamafio y aspecto fisico a la de una
arena gruesa,; por lo que, se decidi6 el reemplazo de los residuos PET por el
arido grueso, con la finalidad de obtener un alivianamiento en los

mampuestos.

Mediante la realizacién de un promedio a los resultados obtenidos de los
ensayos de resistencia a la compresion y absorcién en los mampuestos
tradicionales tipo bloque, se pudo determinar que la resistencia a la
compresion a los 28 dias fue de 16,52 MPa y la resistencia a la absorcion
luego de permanecer sumergidos en agua durante 24 horas fue de 150,34
Kg/m3, (ver tabla 24); con lo cual, se puede concluir que los siguientes
mampuestos tipo bloque si cumplen con la resistencia minima establecida
de acuerdo con la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 3066 “Bloques de
Hormigén”. En donde el valor minimo para la resistencia a la compresién es
de 13,8 MPa, (ver figura 31) y el valor maximo para la resistencia a la

absorcion es de 208 Kg/m?3, (ver figura 32), ambos para blogues de clase A.
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Determinacion del Promedio de la Resistencia ala Compresiony ala
Absorciéon de los Mampuestos Tradicionales

Altura Largo Masa Compresion Absorcidon Absorcion
(cm)  (cm)  (Ko) (MPa) (Kg/m3) (%)
10 20,1 40 11,72 16,52 150,34 7,07

Ancho (cm)

Elaborado por: Roy Rodriguez, 2022.

Tabla 24. Promedio de los Resultados Obtenidos en los Ensayos a Compresion y

Absorcion de los Mampuestos Tradicionales.

Resistencia netaminimaa la
compresion simple
Descripcion {(MPa)*
Clase Clase Clase
A B C
Promedio de 3 blogques 138 40 1.7
Por blogue 124 35 14

* 1 MPa = 10.2 kglem’

Figura 31. Resistencia Minima a la Compresion en bloques de hormigén, (NTE
INEN 3066, 2016).

. Absorcion de agua Absorcion de agua
Tipo ka';:::%d maxima proml%iu maxima por una;tgiad
(ka/mv) (kg/m?)
Liviano < 1680 288 320
Medio 1680a2000 240 272
Normal > 2 000 208 240

Figura 32. Resistencia Maxima a la Absorcién de Agua en blogques de Clase A,
(NTE INEN 3066, 2016).

e Para el caso de los mampuestos ecologicos tipo bloque, se realizaron de
igual manera los ensayos de compresion y absorcion. Los resultados seran

presentados en base a la siguiente tabla promedio:
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Determinacion del Promedio de la Resistencia ala Compresiony ala

Absorcion de los Mampuestos Ecoldgicos

. Ancho Altura Largo Peso Compresion Absorcion Absorcion
Descripcion

(cm) (cm) (cm) (Kg) (MPa) (Kg/m3) (%)
Adicién 3%
10 20,1 40 11,05 16,40 154,59 7,47
PET
Adicion 6%
10 20,1 40 10,82 16,28 160,06 7,94
PET
Adicién
10 20,1 40 10,25 16,11 171,52 8,96
12% PET

Elaborado por: Roy Rodriguez, 2022.

Tabla 25. Promedio de los Resultados Obtenidos en los Ensayos a Compresion y

Absorcion de los Mampuestos Ecolégicos.

e Se puede observar en la tabla 25 y en la figura 33, que a medida se
incrementa la adicién de residuos PET, se reduce considerablemente el peso
del mampuesto; presentdndose un comportamiento inversamente
proporcional entre ambos. Con lo cual puedo deducir, que la adicion de
residuos PET en la elaboracibn de mampuestos tipo bloque, resulta ser

exitosa si se tiene como objetivo alivianar el mismo.

GRAFICA PESO
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PORCENTAJE DE ADICION DE PET (%)

Figura 33. Grafica Peso, (Roy Rodriguez, 2022).
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De igual manera en la tabla 25 y en la figura 34, se puede apreciar que a
medida aumenta la adicion de residuos PET, disminuye la resistencia a la
compresion lo cual resulta ser desfavorable, porque podria afectar
considerablemente en las propiedades mecanicas de los mampuestos, las
cuales podrian ser reflejadas posteriormente en los disefios de construccion

de obras civiles.

GRAFICA COMPRESION
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Figura 34. Grafica Compresion, (Roy Rodriguez, 2022).

Frente al analisis del porcentaje de absorcion en la tabla 25 y en la figura 35,
se puede observar que la adicibn de residuos PET es directamente
proporcional al porcentaje de humedad; es decir, que a medida aumenta el
porcentaje de adicién, aumenta simultdneamente el porcentaje de humedad.
Lo cual no resulta ser beneficioso, debido a que afectaria a las
caracteristicas de resistencia ante la presencia de agua o humedad.
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GRAFICA ABSORCION
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Figura 35. Grafica Absorcion, (Roy Rodriguez, 2022).

Se puede observar de igual manera en la tabla 25, los resultados de los
ensayos de resistencia a la compresion y a la absorcion a los mampuestos
ecologicos tipo bloque con adicién de residuos de tereftalato de polietileno,
en donde los valores para la resistencia a la compresion fueron los
siguientes: 16,40 MPa con 3% de adicién, 16,28 MPa con 6% de adicion y
16,11 MPa con 12% de adicion, (ver figura 31); y para la resistencia a la
absorcion: 154,59 Kg/m?3 con 3% de adicién, 160,06 Kg/m? con 6% de adicion
y 171,52 Kg/m? con 12% de adicion, (ver figura 32). Todos los mampuestos
ecolégicos que fueron elaborados con residuos PET cumplen con los valores
minimos de resistencia a la compresion y absorcion de acuerdo con la
Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 3066 “Bloques de Hormigén”, en
donde el valor minimo para la resistencia a la compresion es de 13,8 MPa y
el valor maximo para la resistencia a la absorcion es de 208 Kg/m3, ambos

para blogues de clase A.

Una vez analizados los resultados y luego de haberlos comparado con temas
afines puedo concluir, que los mampuestos elaborados con la adicion de
residuos de tereftalato de polietileno son aptos para el disefio y construccion
de obras civiles, en base a los resultados obtenidos de los ensayos de
resistencia a la compresion y absorcion, considerando que sus porcentajes

deben ser hasta ciertos niveles de adicion, debido a que si nos excedemos
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probablemente el mampuesto no cumpla con las caracteristicas vy
propiedades fisicas y mecéanicas requeridas por la Norma Técnica
Ecuatoriana NTE INEN 3066 “Bloques de Hormigén”.

5.2. Recomendaciones

En los dltimos afios, se ha notado considerablemente una creciente
produccion de residuos de tereftalato de polietileno alrededor de todo el
planeta, lo que ha provocado que de igual manera aumente el déficit de
soluciones para su procesamiento una vez estos hayan culminado su vida
atil, lo cual representa una gran oportunidad en la busqueda de nuevas
alternativas de reutilizacion de estos desechos en las distintas areas de la
construccion con la finalidad de reducir la contaminacion ambiental y

continuar fomentando el desarrollo de edificaciones sostenibles.

En el presente trabajo investigativo, la adicion de tereftalato de polietileno a
la mezcla de hormigon para la elaboracion de mampuestos ecolégicos fue
de 3, 6 y 12% en reemplazo del arido grueso, obteniendo excelentes
resultados de acuerdo a sus propiedades fisicas y mecdanicas. Por lo que
recomiendo continuar con la investigacion, en la adicion de mayores
porcentajes de residuos PET, con el fin de lograr determinar la maxima
cantidad a emplearse, sin que esta altere 0 modifique sus caracteristicas y
propiedades de resistencia de acuerdo con la Norma Técnica Ecuatoriana
NTE INEN 3066 “Bloques de Hormigén”.

Se recomienda continuar realizando ensayos de laboratorio a los
mampuestos elaborados con adicion de residuos de tereftalato de
polietileno, como los son: aislacién térmica, aislacion acustica y resistencia
al fuego, con el objetivo de conocer mas a fondo acerca de las propiedades
y comportamientos que podrian ofrecer estos tipos de elementos alternativos

de construccion.

El Ecuador al no contar con una norma avalada por el Instituto Nacional de

Normalizacién INEN para el disefio y elaboraciéon de mampuestos ecolégicos
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con la adicion de residuos de tereftalato de polietileno, se recomienda a los
estudiantes y profesionales del sector de la construccién, continuar con las
investigaciones de estudios, ensayos y pruebas que sean necesarias para
la determinacion de parametros especificos que permitan su correcto

proceso de disefio y fabricado.
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ANEXOS

Anexo 1. Vertido de Materiales para la Fabricacion de los Mampuestos
Tradicionales tipo Bloque.

Anexo 2. Mezclado de Materiales para la Fabricacion de los Mampuestos

Tradicionales tipo Bloque.
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Anexo 8. Preparacion de los Materiales para la Fabricacion de los Mampuestos

Ecologicos tipo Bloque.
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Anexo 9. Vertido y Mezclado de Materiales para la Fabricacion de los

Mampuestos Ecoldgicos tipo Bloque.
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Anexo 12. Resistencia a la Absorcion de Agua de los Mampuestos tipo Bloque.
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