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RESUMEN

A nivel mundial existe una tendencia ambientalista enfocada en la reduccion, la
reutilizacion de los desechos plasticos y el reciclaje de los mismos. Esta tendencia poco
a poco ha tomado impulso en Latinoamérica orientada a la confeccion de mamposteria
con los residuos de PET, debido a la abundancia del mismo, es evidente el bajo impacto
ambiental que los ladrillos de cemento y PET tienen, evitando el uso de suelo cultivable,
reutilizando desechos solidos (PET) y sin emisiones de CO; a la atmosfera. Sin embargo,
en los paises latinoamericanos existe poco conocimiento y conciencia sobre el reciclaje y
sus beneficios. El presente trabajo de titulacion tiene el proposito de determinar la
conductividad térmica y resistencia mecanica de placas y ladrillos conformados de
cemento y PET. Los ensayos utilizados son la base para la comparacion de los ladrillos y
placas prototipo con los ladrillos artesanales de tierra cocida, mostrando de manera mas
clara las ventajas y desventajas de su uso en la construccion civil. Mediante los
experimentacién y eliminacion se selecciond la dosificacion final se sustituyé en
porcentaje de arena por el 40% PET triturado en su fabricacién para mejorar sus
propiedades fisicas, mecénicas y térmicas, dando como resultado valores elevados de
resistencia a compresion en tabla de 15,55 MPa y 4,82 MPa en canto, mientras tanto en
flexion una resistencia a la rotura de 2,276 MPa, del mismo modo los ensayos térmicos y
fisicos se determind que son productos aislantes del calor con un bajo coeficiente de
conductividad térmica de 0,32 W/m°C y de bajo porcentaje de absorcion.
Considerandolos asi un producto rentable de produccion y que puedan competir

facilmente en el mercado con los ladrillos comunes.

PALABRAS CLAVES: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>,
<LADRILLOS>, <PLACAS>, <POLIETILENO TEREFTALATO (PET)>,
<RECICLAJE>, <CONDUCTIVIDAD TERMICA>, <RESISTENCIA MECANICA>,
<ABSORCION EN MAMPOSTERIA>.



ABSTRAC

At the global level there in an environmental trend focused on the reduction, reuse of
plastic waste and recycling. This trend has gradually gained momentum in Latin America
oriented to manufactured of masonry of PET waste, due to the of it, it is evident the low
environmental impact that the bricks of cement and PET have, avoiding the use of arable
land, reusing solid waste (PET) and without CO2 emissions into the atmosphere.
However, in Latin American countries there is a little knowledge and awareness about
recycling and its benefits. The purpose of the present certification work is to determine
the thermal conductivity and mechanical strength of plates and cement shaped bricks and
PET. The tests used are the basis for comparison of bricks and prototype planes with
artisan clay bricks, showing more clearly the advantages and disadvantages of their use
in civil constructions. Through the experimentation and elimination, the final dosage was
selected and replaced in percentage of sand by 40% PET crushed in its manufacture to
improve its physical, mechanical and thermal properties, resulting in high values of
compressive strength in table of 15,55 MPa and 4,82 MPa at the edge, meanwhile in
bending a breaking strength of 2,27 MPa, in the same way the way thermal and physical
tests were determined to be heat insulating products whit a low coefficient of thermal
conductivity of 0,32 W/m°C and low absorption percentage. Considering them a
profitable product of production and that they can compete easily in the market with the

common bricks.

KEY WORDS: TECHNOLOGY AND ENGINEERING SCIENCES, BRICKS,
PLATES, POLYETHYLENE TEREPHTHALATE (PET), RECYCLING, THERMAL
CONDUCTIVITY, MECHANICAL RESISTANCE, ABSORTION IN MASORY.



INTRODUCCION

En busca de un sustituto del marfil en el afio de 1860 la empresa Phelan y Collander
(fabricantes de bolas de billar) de Estados Unidos fue quien impulso en forma de
concurso, el desarrollo de un material econdmico y de facil acceso sin el exterminio de
una especie. El concurso no tuvo éxito, sin embargo, John Wesley Hyatt creo el primer

plastico natural, celuloide siendo un boom en la empresa cinematografica.

A inicios del siglo XX, el quimico Leo Hendrik Beakeland daba a conocer la bakelita, el
primer plastico sintético. El aporte de estos hombres revolucionaria toda la industria hasta
el dia de hoy con nefastas consecuencias para las actuales y futuras generaciones. A partir

de la mitad del siglo XX, la produccion de plasticos de distintos tipos toma fuerza.

“En la década de 1960, la produccion mundial alcanzaba los 15 millones de toneladas

métricas cada afio y para el 2014, lleg6 a mas de 300 millones anuales”. (Vasquez, 2016)

El uso de elementos plasticos que se convierten en desechos sélidos actualmente es el
principal foco de contaminacion a nivel mundial, partiendo desde su elaboracion a base
de petréleo o papel y el tiempo que se necesita para que estos se degraden de forma

natural.

En Ecuador, la cantidad de desechos crece de forma sumamente acelerada dia a dia por
diversas causas, entre las que podemos citar la falta de informacién para su correcta
eliminacion, la carencia de sistemas de control y planes de manejo adecuados de este tipo
de desechos en casi todo el territorio, provocando dafios considerables en varios
ecosistemas importantes y el desgaste excesivo e innecesario de recursos como el agua,

el suelo y el aire.

Una medida eficaz para combatir los efectos de la contaminacion por plasticos, papel,
carton y vidrio es el reciclaje. La cultura del reciclaje es poco conocida y valorada en el
Ecuador, por esta razon no se le da la importancia que merece el correcto manejo de
residuos solidos. Poco a poco se han ido implementando campafias de reciclaje en
distintas ciudades con el afan de fomentar una conciencia colectiva para proteger el medio

ambiente.

Cerca de 678 mil toneladas de residuos sélidos son reciclados en el Ecuador, la mayor

parte de este producto es utilizado para la industria nacional y los excedentes tienen



distintos destinos a nivel mundial, (USA, Asia). Los inicios del reciclaje en Ecuador datan
de principios de la década de 1970, con una fabrica que utilizd papel reciclado como
materia prima, y de este modo continuaron fabricas de plasticos, vidrio, metallrgicas y
siderurgica.

Se estima que esta actividad genera ingresos economicos a la parte mas necesitada de la
poblacion, con aproximado de 15000 minadores y recicladores independientes repartidos
entre la zona urbana y botaderos del pais. ( Leon Logrofio, 2013)

“En todo el pais existen aproximadamente 1.200 centros de acopio, 20 compaiiias
legalmente constituidas para reciclar material y 1.000 vehiculos que transportan estos
materiales. La fortaleza indestructible, que ha hecho del sistema de reciclaje en el
Ecuador un verdadero éxito, es precisamente ese efecto multiplicador que hoy en dia lleva
el sustento diario a 15.000 hogares, es decir aproximadamente a 50.000 personas en su
mayoria de escasos recursos econémicos, de una manera muy digna.” ( Ledn Logrofio,
2013)
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CAPITULO |

1.1 Antecedentes

En nuestro pais se ha dado un incremento notable en los desechos plasticos, debido al
crecimiento de la poblacion y el aumento de desechos producidos se han empezado a
acumular debido a que el plastico es un material resisten a agentes corrosivos del
ambiente no se degrada facilmente ya que la descomposicion de dichos plasticos oscila

entre los 600-1000 afios, y su generacion se incrementa en un 4% cada afio.

Los elevados consumos de plasticos provocan que muchos de estos desechos sean
arrojados a basureros sin darles el correcto tratamiento generando un desperdicio de
materia prima en los ultimos afios tomado gran fuerza la iniciativa del reciclaje de
materiales y existes en el pais desde el 2008 una Red Nacional de Recicladores del
Ecuador, RENAREC.

La cual esta integrada por mas de mil 200 recicladores y sus familias, en suma 38
asociaciones de recicladores organizados a nivel nacional, en Riobamba el nombre de la
asociacion es “MANOS QUE LIMPIAN”, fomentado por el Ilustre Municipio de la
Ciudad de Riobamba.

Los plasticos constituyen un promedio de 45% de la basura general a escala mundial. De
estos, se destaca el PET (Polietilén Tereftalato), una especie de plastico usado en envases
de bebidas y textiles, que contamina rios, playas, ciudades y otros espacios. En el mundo
se emplean 19 millones de toneladas de resina PET virgen, de las cuales solo es reciclado
el 25%. (El Telegrafo, 2013)

Ecuador consume en botellas y recipientes PET alrededor de 4.000 toneladas mensuales,
es decir, 50.000 toneladas al afio, explicé Fernando Carrera, gerente de la Unidad de
Negocios Recypet de la empresa Enkador. (El Telegrafo, 2013)

En el pais anualmente, se reciclan 670.000 toneladas de materiales reciclables entre los

principales se encuentran el papel, carton, metal, plastico y vidrio. El 53% corresponde a



metales ferrosos como el cobre y tan solo el 20% representa a las resinas plasticas como
por ejemplo el polietileno, polipropileno, PET, entre otras.

Debido a la importancia que tiene la reutilizacion de productos de plastico PET, la
universidad ecuatoriana, como la ESPOCH, se ha enfocado al estudio de la factibilidad
de la elaboracion de este tipo de ladrillos ecoldgicos, en la tesis de grado publicada en el
afo 2013.

Con el estudio y la experimentacion se propone la incentivando un proyecto pionero en
desarrollo de ladrillos donde la materia prima principal estd constituida por residuos

plasticos reciclados asi reducimos la contaminacion por estos desechos.

Ademas, que la elaboracion del ladrillo macizo de tierra cocida se realiza a partir de la
extraccion de la capa de tierra superficial y su posterior coccién en grandes hornos a cielo
abierto, produce desertificacion del suelo, contaminacion atmosférica por el humo

generado y tala de &rboles para obtener la lefia necesaria para el funcionamiento del horno.

1.2 Problema

La elaboracion de forma artesanal de ladrillos cocidos de tierra negra y aserrin, causan un
gran impacto ambiental debido al desgaste de la capa superficial de la tierra y la erosion
del suelo para la obtencién de materia prima, la cual esta relacionada de manera directa

con la deforestacion y la contaminacion del agua.

La generacidn de grandes cantidades de desechos plasticos y el mal manejo de los mismos
en la ciudad de Riobamba, son problemas que afectan directamente al medio ambiente, a
pesar de las campafas y programas de reciclaje que se han puesto en marcha con la

municipalidad de la ciudad.

Los costos de fabricacion en el canton Chambo, Provincia de Chimborazo se han visto
incrementados por estos motivos lo que ha provocado el decremento de la produccion y
elevacion de costo unitario del producto terminado. Otro gran problema evidente son las
bajas temperaturas en la Zona Centro del pais, ya sea por las paredes laterales de vivienda

o el piso de las mismas, provocan diversos problemas de salud.



1.3 Justificacion

Debido a las bajas temperaturas que caracteristicas de zona interandina Ecuatoriana, se
han utilizado diferentes materiales en la construccion e industriase para evitar las pérdidas
de calor, llamados aislantes térmicos los mismos que se caracterizan por su bajo
coeficiente de conductividad térmica, estableciendo una barrera térmica entre el

ambiente.

Algunos materiales de construccion, con conductividades térmicas relativamente bajas si
las comparamos con un hormigén o con un ladrillo normal, sin embargo no son

comparables con los aislantes térmicos propiamente dichos.

Los materiales en general ofrecen resistencia al paso del calor, estan presentes en el
mercado una gran gana de ellos segun las diferentes necesidades. La idea basica es que el
aislamiento térmico no es un gasto, sino una inversion, ya que a traves del ahorro
energético en combustible para la calefaccion y, cada vez mas, para la refrigeracion del

edificio o viviendas se economiza.

Actualmente debido al impacto ambiental y el cambio climético ocasionados por la gran
generacion de desechos sélidos, nos hemos enfocado en la reutilizacion del plastico PET
en la construccion de ladrillos y placas de cemento, utilizando sus propiedades

termoaislantes.

En base al analisis del estado del arte se ha procedido a realizar distintas actividades que

permiten identificar el problema y buscar las posibles soluciones.

A través de estudios de titulacion en la Escuela Politécnica de Chimborazo concluye la
posibilidad de crear e implementar empresas destinadas a producir ladrillos ecoldgicos,
para llegar a esta conclusion los autores investigaron acerca de la cantidad de botellas de
plastico PET que se desechan a nivel nacional.

En algunos paises Latinoamericanos existe experiencia en construccion de maquinas de
placas, bloques y ladrillos macizos a partir de la combinacion de cemento y plastico PET
triturado. En la actualidad, el tamafio de los ladrillos que se encuentran en el mercado esta
estandarizados con medidas de 28 cm de largo, 14 cm de ancho y 7 cm de espesor
(28x14x7 cm).



En el pais, hay diversos estudios encaminados a la medicién experimental de la
conductividad térmica de blogues de concreto combinados con residuos vegetales

(bagazo de cafia), fibras vegetales y caucho.

En cuanto a la materia prima proveniente del plastico PET, se ha visto ciertas dificultades
debido a la falta de maquinaria para trituracion del mismo a determinadas medidas. Sin
embargo, existen tesis realizadas en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, asi
como empresas privadas y personas particulares en Ambato, Quito y Guayaquil, que
brindan este servicio, lo cual hace factible la obtencion de la materia prima para la
elaboracion de ladrillos y placas.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Determinar la conductividad térmica y resistencia mecénica en ladrillos y placas

(baldosas) conformados por cemento y plastico PET

1.4.2 Objetivos Especificos

Investigar y analizar los antecedentes de la fabricacion de ladrillos y placas (baldosas)

Determinar la resistencia mecanica (compresion y flexion) de las probetas elaboradas con

distintas proporciones de cemento y plastico PET

Aplicar el software ANSY'S para la obtencion del perfil de temperatura de los ladrillos y

las placas conformado por cemento y plastico PET



CAPITULO 1l

2. MARCO TEORICO

2.1 Referencias

2.1.1 Ambito Local

En la ciudad de Riobamba, los residuos son depositados en el basurero municipal, el cual
se considera un botadero semi controlado, al no tener un sistema de clasificacion de los
desechos, por lo que la Municipalidad de la cuidad busca la manera de construir un relleno
sanitario que se rija a las normativas ambientales y reduzca el impacto generado en el

ecosistema y medio ambiente. (Cordova, y otros, 2013)

Tabla 1-2: Porcentaje de basura y toneladas por mes segun el tipo

DESECHO % CANTIDAD

(TON/MES)
Materia Organica 65 3315,00
Plastico 12 612,00
Papel y Carton 10 510,00
Textiles 3 153,00
Metales 3 153,00
Madera 2 102,00
Vidrio 2 102,00
Otros 3 153,00
TOTAL 5100,00

Fuente: ( Le6n Logrofio, 2013)

Tomando de manera textual los datos obtenidos por el Ing. lvan Lopez, citados en su
trabajo, MECANISMOS DE ASOCIATIVIDAD AMBIENTALMENTE RENTABLES
PARA LOS RECICLADORES DE RESIDUOS SOLIDOS EN LA CIUDAD DE
RIOBAMBA, en lo referente al estudio Socio-econdmico en la cuidad de Riobamba en
el afio 2013.



ESTUDIO SOCIO ECONOMICO EN 181.000 21 minadores/ 47,62% Mujeres
LA CIUDAD DE RIOBAMBA habitantes recolectores 52,38 % Hombres
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Figura 1-2: Esquema del Estudio Socio Econdmico en la ciudad de Riobamba

Fuente: ( Le6n Logrofio, 2013)

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz, 2017.

De acuerdo al Departamento de Higiene y Salud Publica del Municipio de Riobamba en

el afio 2016, la cantidad de basura recolectada por dia de 150 toneladas, recuperando

aproximadamente el 10% mediante su programa de reciclaje de manera conjunta con

Asociacion Manos que Limpian (ASORMALIM) que agrupa a 115 personas, y a Su vez

la puesta en marcha de la Campana “Punto Azul”.

Esta campafia esta ubicada en puntos estratégicos de la ciudad como son ESPOCH,

UNACH, La Estacion, Los Olivos, terminal intercantonal, parques Guayaquil y

Ecoldgico, para la recoleccion de botellas. (Redaccion Regional Centro, 2016) & (GAD

Municipal Riobamba, 2016)




2.1.2 Calidad, Factibilidad Y Pertinencia

2.1.2.1 Calidad

La importancia de este trabajo es la forma que se busca para mitigar el impacto ambiental
que tiene la elaboracion de ladrillos de arcilla cocida, tanto en su produccion de gases de
invernadero, consumo de energia, erosion del suelo y voliumenes de agua por unidad, al
reemplazar este producto por ladrillos ecoldgicos, como se los denomina actualmente en
diversos lugares de la planta, su materia prima se caracteriza por ser materiales reciclados

como el plastico PET.

El cual tiene distintas caracteristicas segun su presentacion y periodos de vida
extremadamente largos (su degradacion toma entre 100-600 afios al ambiente sin factores

quimicos).

Al tener como precedente de la municipalidad de la ciudad para contrarrestar el efecto
nocivo del exceso de produccidn de basura diaria, mediante campafias de concientizacion
y el apoyo a los grupos de recicladores y como ya se ha visto en distintos trabajaos de
titulacion de la ESPOCH y UNACH, es una alternativa rentable y amigable con el
ambiente al tratar los desechos de manera correcta, generando poco a poco conciencia

social sobre este problema.

2.1.2.2 Factibilidad

La construccién es una de las actividades mas importantes de la economia del pais, a
pesar de todos los tras pies que se ha tenido los Gltimos afios, no obstante este sector
genera grandes valores tanto en las ramas industriales como comerciales y crea demanda

constante de mano de obra.

En Chimborazo, esta actividad tiene un notorio crecimiento en la produccion provincial
que va desde 4,8% en el 2001 al 11,3% en el 2008, concentra al 4,6 % de la poblacion
econdémicamente activa, de igual forma se evidencia un incremento en el nimero de

compafiias que va desde siete en el 2001 a veinte en 2010. (Quevedo, y otros, 2014)
7



En el afio 2010, los resultados arrojados por el Censo de Vivienda y poblacién, mostré un
crecimiento en este sector al 6% de la poblacion de Riobamba estan dedicada al sector
constructivo, por lo cual es una alternativa viable el uso de este tipo de ladrillos y placas,
al tomar en cuenta la reduccién de gases productos de la combustion debido a la coccién
de los ladrillos tradicionales, y sin afectar las areas agricolas de la provincia.
(SENPLADES, 2014)

Tomando en consideracion, que a pesar de los estudios actuales en el pais, no existen
venta o fabricacion de manera masiva ladrillos y placas conformadas por PET y cemento,

por ende, hay que tener presente que no hay oferta para los mismos.

2.1.2.3 Pertinencia

Con el transcurso del tiempo se ha hecho més evidente que el reciclaje trae varios
beneficios a la sociedad y medio ambiente, al reducir la contaminacion y generar ingresos
econdmicos a quienes se dedican a esta actividad. Esto es mucho mas evidente e
industrializado tanto en los sectores publicos y privados en paises desarrollados de
Europa, Asia y América; los cuales se dedican netamente a su recoleccién, clasificacion,

tratamiento y procesamiento de los desechos sélidos en general dentro del area urbana.

Dados estos antecedentes, el presente tema es aplicable en la ciudad de Riobamba, que

posee un sistema de recoleccién de desechos coordinado y regulado por la municipalidad.

Esta investigacion se proyecta a comparar los valores de resistencia mecanica,
propiedades fisicas y costos finales de los ladrillos y placas (baldosas) de cemento y PET,
con los ladrillos de tierra cocida y placas actualmente en el mercado, utilizando distintas

proporciones de PET en la dosificacion de las mezcla en las variables impuestas.

De este modo, determinar si es factible un sistema de construccién alternativo, amigable
con el ambiente de dos maneras, la reduccion de gases productos de la combustién vy el
uso de los envases PET utilizados, a pesar de los estudios previos el presente trabajo no
se ve enfocado en la factibilidad de comercializacion de los mismos de manera inmediata,

estd dirigido a la parte técnica e ingenieril referente a la aplicacion de tecnologias



amigables con el ambiente y las propiedades de “nuevos materiales”, utilizados en

mamposteria y suelos.

2.2 Ambito Internacional

Los eco ladrillos son una alternativa de construccion amigable con el medio ambiente
debido a su composicion, la cual sustituye el uso de arcillas por plastico tipo PET
reciclado, teniendo en cuenta el tiempo q toma el proceso de descomposicion de este tipo
de desechos (mas de 500 afios y alin mas si son enterrados), al utilizarlo en estos ladrillos
reducimos su impacto directo en el ambiente, basados en la produccién y especificaciones
previas de este producto en Chile y Argentina, con el afan de introducirlos en el mercado

ecuatoriano.

En México, se ha establecido ladrillos en forma de “legos” que se obtienen mediante la
extrusion del plastico reciclado, polietileno de alta densidad, mezclado con varios
aditivos para evitar la flameabilidad de los mismos, con los cuales se puede construir una
casa de 52 m2 aproximadamente en 15 dias. (Pineda C., 2006). Una opcion similar se
presenta en Colombia a partir del afio 2011 con la creacion de la empresa “Conceptos

Plasticos”. (Valencia, 2016)

Figura 2-2: Ladrillo de Pl&stico Reciclado Tipo Lego, México
Fuente: (Pineda C., 2006)

Figura 3-2: Ladrillo de Plastico Reciclado Tipo Lego, Colombia

Fuente: (Valencia, 2016)
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Pues entre las ventajas técnicas que nos puede aportar un ladrillo PET segun el estudio
realizado por el CEVE, la més interesante es su nivel de aislante térmico que es cinco
veces mayor que la de un ladrillo tradicional. Este aumento sustancial del aislamiento nos

puede llevar a reducir el grosor de los muros y pasar de cerramientos de 30 a 15 cm.

Los ladrillos PET a su vez son mas livianos que los ladrillos convencionales, mientras un
ladrillo convencional pesa algo méas de 3,5 kilos el ladrillo PET pesa 1,4 kg. Aunque a
esta escala no suponga una grandisima diferencia en el conjunto de un cerramiento y de
un edificio puede suponer una reduccion significativa en la carga estructural y la
posibilidad de utilizar una estructura mas ligera. Al utilizar una estructura mas ligera
también obtenemos edificios mas econdmicos. (Ladrillos y Placas prefabricadas con

plasticos recliclados aptos para autoconstrucion, 2008)

Figura 4-2: Ecoladrillo de Plastico Reciclado, CEVE

Fuente: (Ladrillos y Placas prefabricadas con plésticos recliclados aptos para autoconstrucién, 2008)

Viendo que el ladrillo PET no es solo una solucion a un problema medioambiental, sino
que también tiene ventajas técnicas significativas, la pregunta es: ¢ Cuando veremos estos
nuevos ladrillos PET? En ese punto es justo donde se encuentran ahora, en buscar un
desarrollo industrial que permita fabricar estos ladrillos en una cantidad suficiente para

poder satisfacer las demandas del sector de la construccién.

Basado en la experiencia de varios profesionales de la construccion, entre ellos
Arquitectos e Ingenieros civiles, desde el primero momento en que el cemento tiene
contacto con el agua, o simplemente con la humedad, da lugar a reacciones de
endurecimiento, que se evidencian inicialmente con el “atiesamiento” del fraguado,
dando asi lugar a una ganancia de resistencias, al principio de forma rapida y

disminuyendo la velocidad a medida que transcurre el tiempo.
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Generalmente, la resistencia mecénica de un concreto es de 28 dias, no obstante, este tipo
de ensayos pueden ser llevados a cabo cada 1, 3, 7, 14, 21, esperando valores
proporcionales a los que se espera alanzar a los 28 dias, en cuanto los ensayos a 90 y 360
dias deben mostrar una resistencia constante o ligeramente superior. Este tipo de medida

de tiempo se da para evitar vacios laborales o fechas festivas con los ensayos.

2.3 Plasticoy PET

El polietileno tereftalato o PET (siglas en inglés); en el afio 1941 fue patentado y a partir
de 1955 inicia su produccién masiva como fabrica de poliéster, se define como un
polimero termoplastico, su demanda ha tenido un gran crecimiento en todo el mundo
gracias a todos los usos que este posee en sus diversas presentaciones. La caracteristica
principal de PET es la manejabilidad que este polimero presenta al ser expuesto al calor,
su transformacion, reutilizacion y reciclaje en diversos productos es facil. (Envases
Vallejo S.A., 2016)

Su produccion esta destinada a envases de gaseosas, agua mineral, cosméticos, aceites,
aderezos, etc. Sus usos son tan extensos que se extienden a peliculas radiogréaficas y
transparentes, cintas de audio y video, telas (fibras textiles), laminados de barrera en

productos alimenticios y envases al vacio.

ElI PET es un material cuya una estructura molecular posee la regularidad necesaria en su
composicion para tener un potencial de cristalizacion. Por el aspecto de los anillos
aromaticos en su cadena, el PET presenta una moderada flexibilidad molecular que se

refleja en que su temperatura de transicion vitrea se encuentra en torno a los 70-80°C.

Esto hace que su capacidad para cristalizar sea controlada por las condiciones de

enfriamiento.

El PET esta hecho de petrdleo crudo, gas y aire. Un kilo de PET esta compuesto por 64%
de petrdleo, 23% de derivados liquidos del gas natural y 13% de aire. A partir del petréleo

crudo, se extrae el paraxileno y se oxida con el aire para dar acido tereftalico.

El etileno, que se obtiene a partir de derivados del gas natural, es oxidado con aire para

formar etilenglicol. EI PET es el material de embalaje de mayor reciclado. Varios
11



millones de toneladas se reciclan en productos de valor agregado. (Quevedo, y otros,
2014)

2.3.1 Obtencion del PET

El PET se fabrica a partir de dos materias primas derivadas del petréleo: etileno
y paraxileno. Los derivados de estos compuestos (respectivamente, etilen glicol y &cido
tereftalico) son puestos a reaccionar a temperatura y presion elevadas para obtener la
resina PET en estado amorfo.

PETROLEO
PARAXILEN | ETILENO (Gas) |
. I
Oxidacidén v -
purificacién | OXIDO DE ETILING  (Gas) |
|
| ACIDO TEREFTALICO | | ETILEN GLICOL (Liquido) |
’ Paolvo fine
_ I Es=sterificacidn directa
Calor | MONOMERO | Eliminacidn de agua
C-aJnr_ Policondensacion
Catalizador RESINAS Eliminacién del glicol
/ ac1d
INYECCION DE
PREFORMA Granulado

1
ESTIRADO/SOPLADCO
ENVASES

Figura 5-2: Gréfico Origen del PET

Fuente: ( Mulato Aguirre)

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2017

2.3.2 Caracteristicas del PET

Las caracteristicas que posee PET al ser este un tipo de plastico muy utilizado en diversas

industrias sus propiedades son:
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Figura 6-2: Caracteristicas del PET
Fuente: (Cascante, 2012)

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2017
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Figura 7-2: Polietileno Tereftalato (PET)

Fuente: (Valdez Lopez, 2013) (QUIMINET.COM, 2010)

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz, 2017
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2.3.3 Propiedads del polietileno —tereftalato (PET)

Tabla 2-2: Propiedades del Polietileno Tereftalato (PET)

DATOS TECNICOS DEL POLIETILENO-TERAFTALTO (PET)
PROPIEDADES MECANICAS
Peso especifico 139 | gricm®
Resistencia a la traccion fluencia / rotura 900 | Kg/lcm?
Resistencia la flexion 1450 | Kg/cm?
Alargamiento a la rotura 15| %
Modulo de elasticidad (traccion) 37000 | Kg/cm?
Resistencia al desgaste por roce MUY BUENA
PROPIEDADES TERMICAS
Temperatura de fusion 255 [ °C
Conductividad térmica BAJA
Temperatura de deformabilidad por calor 170 | °C
Temperatura de ablandamiento de Vicat 175 | °C
Coeficiente de dilatacion lineal de 23 a 100°C 0,00008 | Mm por °C
PROPIEDADES ELECTRICAS
Absorcién de humedad | 025 [ %
PROPIEDADES QUIMICAS
Resistencia a lcalis a temperatura ambiente BUENA
Comportamiento a la combustion ARDE CON MEDIANA DIFICULTAD
Propagacion de llama MANTIENE LA LLAMA
Comportamiento al quemado GOTEA

Fuente: (Mariano, 2011)

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2017

Con los datos técnicos conocidos del PET vy la utilizacion en diversas aplicaciones se
puede considerar como elemento adecuado para ser parte la elaboracion de ladrillos de
baja densidad sin disminuir la resistencia que requiere un elemento destinado la

construccion.

2.4 Elreciclado del PET

A nivel mundial un ejemplo a seguir es Japon, el pais mas avanzado en este campo,
registrdé una tasa de reciclaje de botellas de PET (volumen total de recoleccién/volumen
de botellas vendidas) de 77,9 %, segun datos del Consejo de Reciclaje de Botellas de PET
de ese pais. (Ortega, 2011)

Por su parte, Europa tiene cifras consolidadas de 48,3%, de acuerdo con la Asociacion

Europea de Reciclaje de Contenedores de PET (Petcore), y Estados Unidos de 28%, segun
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la Asociacion de Resinas de PET (Petra). Brasil es el lider con una tasa de 55,6%, seguido
por Argentina con 34%, segun reportes de la Asociacion Brasilefia de la Industria del PET
(Abipet). (Ortega, 2011)

Actualmente México estd dentro de los primeros consumidores de refrescos a nivel
mundial. Para abastecer esta demanda, la produccion nacional en de botellas de PET se
estima en 800 Mil Toneladas anuales, la mitad en México y el resto se exporta a otros
paises, principalmente China de las 800 mil toneladas de PET que se producen, solo se

reciclan poco méas de 100 mil toneladas. (NTRzacatecas, 2015)

Segin ECOCE (Ecologia y Compromiso Empresarial), México es lider mundial en
acopio y reciclaje de PET al lograr un 62% de reciclado, superando a paises como Estados
Unidos (31%), Canada (en promedio 40%) o Brasil (42%). (Coca-Cola Journey Industria
Mexicana, 2016)

Una gran barrera para la industria de reciclaje en América Latina es que no se cuenta con
una cultura de reciclaje y separacion de materiales no reciclables y reciclables. Aun asi
las cifras de recuperacion de material muestran un gran potencial en la actividad del
reciclaje, uno de los paises latinoamericanos que mas incidencia tiene el reciclaje es Brasil
ya que es uno de los mayores recicladores de PET en el mundo y se encarga de consumir
internamente todo el material que recupera. (Ortega, 2011)

Figura 8-2: Empresa Recicladora- Brasil

Fuente: (Herrera, 2014)

En el pais en el 2012 se produjeron 1 406 millones de botellas, de las cuales se lograron
recuperar 511 millones de los embotelladores y 624 millones de los centros de acopio y

recicladores, logrando una recoleccion total de 1 136 millones de PET. (Ambiente, 2014)
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Con la instauracién del Impuesto Redimible de $0,02 (centavos) en botellas plésticas, la
recoleccion de botellas ha crecido notablemente, el sector industrial sustituyd
importaciones, generado empleo y mejorado su productividad y competitividad.
Asimismo, la calidad de vida de los recicladores ha mejorado sustancialmente.
(Ambiente, 2014)

La recaudacion esta a cargo de recicladores y de empresas encargadas de recuperar el
material PET desechado existen varias empresas enfocadas a esta actividad en todo el
pais como son Graham Reciclaje, Intercia S.A, Reynter, Recimax, Reciplast C.A, Fibras
Nacionales , Procesadoras de Neumaticos en Cotopaxi (PRONEUMACOSA),
Recicladora Barahona , entre otras .

Cabe resaltar que las que mas impacto tienen en el pais es GRAHAM RECICLAJE que
cuenta con varios centros de acopo en todo el pais, posee la Calificacion de Gestor
Ambiental de Residuos que otorga la Unidad de Gestion de la Calidad Ambiental del
Municipio del Distrito Metropolitano de Quito y la infraestructura operativa y logistica
pertinente, logrando un excelente posicionamiento en el mercado. (Graham Reciclaje,
2015)

Logrando ofrecer los mejores servicios tanto para recicladores como compradores de
material reciclado promoviendo un pago justo por un peso justo con atencion
personalizada contando con un recurso humano bien capacitado para ofrecer al mercado
materiales de calidad, proyectando una imagen de confianza, solidez y excelencia
(Graham Reciclaje, 2015)

.\ GRAHAM RECICLAJE
. P e A h-‘_.,,f Duc!
B UTILIZA

Figura 9-2: Logotipo Empresa Graham Reciclaje

Fuente: GRAHAN RECICLAJE .2015.

Disefiado por: MARVISION

Otra de las empresas que tiene mayor crecimiento en el pais es INTERCIA S.A.
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Figura 10-2: Cuadro de funcionamiento de la planta de recicl
Fuente: (INTERCIA S.A, 2015)

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2017
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Se propone que mediante el reciclaje se disminuya la cantidad de desechos que van
directo a los botaderos y rellenos sanitarios sino aprovecharlos como materia prima y se
busca garantizar un abasto permanente y confiable del material que permita el desarrollo
de una industria recicladora para elaboracion de otros elementos y darles una vida Gtil a

estos desechos logrando bajar el impacto ambiental que generan estos desechos.

2.5 EIPET y el impacto en el ambiente

El reciclaje es un mecanismo para disminuir el impacto del PET en el ambiente. Debe
empezar por la concientizacion de las empresas involucradas, desde las que las producen

hasta las que utilizan para embazar sus productos.

Desde la concepcion de la fabricacion de PET se genera una contaminacion ya que en la
elaboracion se utiliza grandes cantidades de petrdleo, se requieren 24 millones de galones
para producir tan solo 1.000 millones de botellas. Ademas durante su produccidn se usan
otras sustancias toxicas, metales pesados, quimicos y pigmentos que quedan en el aire
perjudicando silenciosamente la salud de humanos y animales. (Sostenible, 2016)

La educacién ambiental es un paso muy importante en la concientizacion ya que la
acelerada demanda y produccion de envases de PET hace que se incremente la
contaminacion y el impacto ambiental, ya que estos envases se tardan hasta 500 afios en

degradarse.

Reciclar PET reducir la demanda de botellas lo que genera un avance ya importante en
la reduccion de estos residuos para que esto no se convierta en un problematica mas

grande de la ya existente en el planeta

2.6 Tecnologias de reciclado de plasticos (PET)

El reciclado es una de las alternativas en las que se esta innovando con la finalidad de

mejorar tanto la eficiencia de los procesos como la calidad del material reciclado a

obtener. Es de gran importancia dar a conocer el potencial de los materiales plasticos
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como materiales facilmente reciclables, capaces de transformarse en otros objetos de alta
calidad una vez terminada su vida util. (Gonzalez, Rosa ; Verdejo, Eva, AIMPLAS, 2016)

| Terciario o quimico | | Cuaternario de
: recuperacion energética

| Secundaric 0 mecanico ‘

— | "Orden cerc”, implica la

~ METODOS ™. reutilizacién directa de un
| Pimario o "en planta", | DE material de desecho PET en lotes
| RECICLADO | . fallidos

“_ DE PET _/

Figura 11-2: Esquema de los Métodos de Reciclaje del PET
Fuente: (Alethia Vazquez Morillas, 2016)

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2017

Existen varias formas de reciclar plasticos, una vez recogido el plastico, se clasifica segun
el color y tipo de material (PET, PEAD, Mezcla) y se procede a su lavado, compactado y
almacenado. Una vez en la planta de reciclaje, el plastico se clasifica segun sus

caracteristicas fisicas. Existen dos métodos méas conocidos para el reciclado de plastico:

Tratamiento de los residuos plasticos por medio de 1a
presion v el calor para volver a darles forma vy
conseguir otros objetos iguales o distintos de los
iniciales (solo termoplasticos )

05 procesos de reciclaje mecanico comienzan con las
siguientes etapas:

trituracion , lavado , granceado (homogenizacidn del
material y corte en pequefios trozos)

[

L*
[
o

Los trozos se funden v se le da una nueva forma al)
plastico segin el método utilizado:

en forma de laminas | solidificindose en un molde frio
en forma de piezas huecas introduciendo aire en su
interior utilizando moldes a presidon

RECICLADO
DE PLASTICO

ze basa en degradar los materiales plasticos, mediante calor o
con catalizadores, hasta tal punto que se rompan las
macromoléculas v gueden solamente moléculas sencillas
comunimente llamadas mondmeros

S6lo el reciclado quimico se ajusta a los principios
del desarrollo sostenible porque conduce a la
formacion de las matenas primas para la sintesis
de poliésteres zaturados e insaturados

Figura 12-2: Descripcion de los procesos de reciclaje del PET, Mecénico y Quimico

Fuente: (Gonzalez, 2012)

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2017
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El reciclaje quimico este método pese a ser el menos utilizada que la mecanica, es la mas
prometedora, ya que al obtener mondmeros basicos se pueden volver a hacer plasticos de

la misma calidad que los originales. (Gonzalez, 2012)

2.7 Caracteristicas de reciclaje en la ciudad de Riobamba

El sistema de recoleccién de desechos en la ciudad de Riobamba, las personas dedicadas
a actividades de pre-reciclaje, intermediarios y empresas recicladoras que reciben
desechos solidos de papel, plastico y cartdn de la ciudad. Existen 21 pre-recicladores y 9

centros de acopio en la ciudad de Riobamba. (lzurieta Recalde, 2015)

La recoleccion de papel (blanco, periodico y color) la cantidad mensual es de 1425 Kg.
El cartdn es el segundo material de mayor recoleccién, con un peso aproximado de 6302
Kg. Con respecto a los materiales que se recolecta: en los que a plastico se refiere
(botellas, fundas plasticas) es el material que mayores ingresos econdmicos la recoleccion

mensual del plastico es de 4905Kg. (lzurieta Recalde, 2015)

El promedio de dias que trabaja un minador es de seis y en su mayoria realizan un
recorrido matutino (61,90%), el 47.62% en la noche y el restante (9.52%) en la tarde.
(lzurieta Recalde, 2015).

Segun los minadores clasifican, empacan y transportan y Unicamente el 19% de los
minadores limpia el material recogido. EI 100% de los minadores no utiliza el equipo
completo de proteccién personal tan solo el 9,52% utilizan pero de manera incompleta.

El 66.67% de los minadores poseen un triciclo para poder hacer su recorrido de
recoleccion, el 28,57% utiliza saco parea ser depositado todo lo reciclado y solo un
minador (4.76%) posee vehiculo propio.

2.7.1 Disponibilidad de material PET

El Ecuador, como pais en vias de desarrollo, no cuenta en la actualidad con un parque
importante de empresas recicladoras ya que no se le ha dado el apoyo suficiente para

impulsar estas iniciativas, todavia existen productos que no se reciclan.
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En el caso de papel y carton, una de las empresas pioneras en abrir el mercado de
productos elaborados de material reciclable es Industrial la Reforma, luego aparecieron
otras como Papeleria Nacional, y Ecuapel en la provincia del Guayas en la provincia de
Pichincha Incasa y Tecnopapel. Actualmente la empresa que se encarga de recoleccion y

distribucion de materia prima de papel es INTERCIA S.A. ( Leon Logrofio, 2013)

Figura 13-2: Compra y venta de papel y cartén en RECICLAR CIA. LTDA.

Fuente: RECICLAR CIA. LTDA. 2010

Para el plastico, hasta hace unos pocos afios atras no existia ninguna empresa recicladora;
en la actualidad existen dos empresas con tecnologia de punta para procesar los residuos
de plésticos que se recuperan en el pais, estas empresas son “PRODUCTOS PARAISO”,
en Pichincha y “REIPA” actualmente conocida como RECISA en Guayas. A mas de
estas dos empresas existen en las ciudades mas importantes del pais, pequefias
recicladoras de plastico que se dedican a procesarlo artesanalmente (microempresas). (
Leon Logrofio, 2013)

La empresa que mas adquiere PET en el Ecuador es ENKADOR(Quito) para la
elaboracion de pantalones (jeans), mediante la reutilizacion a través de un hilo,
adquiriendo el material a 1 dolar hasta 1,05 dolares el kilo, pero el material es
debidamente clasificado, sin etiquetas y tapas, debera estar limpio no lavado, aquellas
botellas que hayan sido utilizadas para almacenar algun tipo de combustible no seran
adquiridas por las diferentes empresas, por lo tanto, no reutilizadas. (Angumba Aguilar,
2016)
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Figura 14-2: Resina PET-PCR de Enkador se destina a la produccidn de hilo ecol6gico

Fuente: Produccion textil con vision mundial. (Revista Vistazo, 2016)

Dentro de este &mbito los recicladores en la localidad de cuenca diferencian 2 tipos de
plastico, el duro (PET) y el suave que son las fundas normales y transparentes y de color,
las cuales son también recuperadas, las mismas que se peletizan (cortar y triturar) y
comercializadas hacia la ciudad de Guayaquil para ser utilizadas como materia prima para
la elaboracion de PVC (policloruro de vinilo); el plastico duro también es triturado con
una granulometria fina y gruesa para la fabricacion de mangueras. (Angumba Aguilar,
2016)

2.8 PET como material de construccion

Los plasticos pueden ser empleados en la fabricacion de una gran variedad de productos
gracias a sus excelentes propiedades: baja densidad que permite la fabricacion de objetos
ligeros, facil moldeo para adquirir formas variadas rigidas o flexibles, gran resistencia a
la corrosion y degradacion, reduccion de conductividad térmica y eléctrica, entre otros.
(Garcia, S., Bracho, N., Lépez, W., 2016)

De acuerdo a diversos estudios realizados sobre las propiedades fisicas y mecanicas de
materiales de construccion reforzados con pléasticos reciclados, se ha determinado que la
adicion de estos residuos le confiere mejoras en ciertas propiedades importantes; por
ejemplo: Los ladrillos, bloques y placas elaborados con plasticos reciclados son livianos

por el bajo peso especifico de la materia prima.

Debido a que estos residuos son malos conductores del calor, proveen una excelente
aislacion térmica, superior a la de otros cerramientos. Tienen una resistencia menor a la
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de otros elementos constructivos tradicionales, pero suficiente para ser utilizados como
cerramientos de viviendas con estructura independiente antisismica. Poseen buena
resistencia al fuego y presentan una resistencia acustica superior a los ladrillos y bloques
comunes (Garcia, S., Bracho, N., Lopez, W., 2016)

Las propiedades fisicas y mecanicas de los elementos constructivos desarrollados fueron
establecidas mediante ensayos en los laboratorios de la Universidad Nacional de Cordoba
y del INTI México. (Angumba Aguilar, 2016)

Resistencia a la
compresién

tienen una resistencia
menor a la de otros
elementos constructivos
tradicionales, pero
suficients para ser
utilizados como

. Buena resistencia al
cerramientos de

Peso especifico:
fuego y presentan

reciclados son

livianos por el bajo viviendas u:na_resistenc_ia
peso especifico de “';“lfadiﬁli’ermr a
. la materia prima 05 ladrillos ¥
ﬁls'iiisp;ogll:g:ldis:s P Absorcién de agua: bloques comunes
de los elementos tienen una absorcion
constructivos con . de agua similar a la
PET Conductividad de otros cerramientos Comportamiento a la
térmica: tradicionales intemperie
son malos conductores expuestas durante tres
del calor, por lo que afiog a la intemperie,
proveen una excelente sin observarse en ellas
aislacion térmica, alteraciones
superior a la de otros dimensionales ni
cerramientos deterioros

tradicionales

Figura 15-2: Propiedades fisicas y mecanicas de los elementos constructivos con PET

Fuente: (Angumba Aguilar, 2016)

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2017

Entre estas ventajas se puede incluir el menor peso que estas presentan y sobre todo la
ausencia de corrosion de este tipo de fibras. Como contrapartida, se encuentra el valor
mas reducido de sus propiedades mecénicas con respecto a las fibras de acero; por lo que
los concretos resultantes experimentaron un aumento menor de las propiedades

mecanicas, a favor de las ventajas anteriormente mencionadas.

Los pléasticos pueden ser empleados en la fabricacion de una gran variedad de productos
gracias a sus excelentes propiedades: baja densidad que permite la fabricacién de objetos

ligeros, facil moldeo para adquirir formas variadas rigidas o flexibles, gran resistencia a
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la corrosion y degradacion, reduccion de conductividad térmica y eléctrica, entre otros.
(Garcia, S., Bracho, N., Lopez, W., 2016)

De acuerdo a diversos estudios realizados sobre las propiedades fisicas y mecanicas de
materiales de construccion reforzados con plésticos reciclados, se ha determinado que la
adicion de estos residuos le confiere mejoras en ciertas propiedades importantes; por

ejemplo:

Los ladrillos, bloques y placas elaborados con plésticos reciclados son livianos por el bajo
peso especifico de la materia prima. Debido a que estos residuos son malos conductores

del calor, proveen una excelente aislacion térmica, superior a la de otros cerramientos.

Tienen una resistencia menor a la de otros elementos constructivos tradicionales, pero
suficiente para ser utilizados como cerramientos de viviendas con estructura
independiente antisismica. Poseen buena resistencia al fuego y presentan una resistencia
acustica superior a los ladrillos y bloques comunes (Garcia, S., Bracho, N., Lépez, W.,
2016)

Las propiedades fisicas y mecanicas de los elementos constructivos desarrollados fueron
establecidas mediante ensayos en los laboratorios de la Universidad Nacional de Cérdoba
y del INTI México. (Angumba Aguilar, 2016)

Ladrillos y placas prefabricadas con plasticos reciclados aptos para la autoconstruccion.

2.9 Ladrillos

Desde el inicio, uno de los productos mas utilizados por la humanidad son los ladrillos,
siendo hasta el dia de hoy la mejor opcion para construccién de viviendas, a lo largo de
los afios estos objetos han ido mejorando sus caracteristicas y componentes, lo que los
hace mas duraderos y tecnificados. Su funcion ha sido siempre resguardar a los hombres,
edificar templos y monumentos para sus deidades, varios de los cuales aun estan de pie

el dia de hoy.

Los ladrillos son elementos de construccion, generalmente cerdmicos en forma

rectangular de barro o arcilla para elaboracion de muros, hornos, pisos, albafiileria en
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general, que se obtiene mediante moldeo, secado y coccion a altas temperaturas durante
varios dias y enfriamiento a lento dentro de los mismos hornos, sus dimensiones facilitan

su colocacion a los operarios. (Wikipedia)

“La invencion del ladrillo supuso un gran avance en la historia de la arquitectura
mundial siendo ahora un material muy empleado en la construccion tanto estructural

como decorativa.” (Arkitectura, 2014)
Los ladrillos tienen tres caras principales:

Testa: Los lados cortos.
Tabla: Son las caras largas del ladrillo.
Canto: Los lados largos del ladrillo.

Figura 16-2: Caras y lados del ladrillo

Fuente: (Arkitectura, 2014)

Clases de ladrillos

Normal
Cocidos
Arcilla (o tierra negra) - paja (o aserrin)
27*11%6.5 cm

Costo Bajo
Mortero de cemento 4 Prensado A
e Adobe ~ Resistmcia_ alarotuta 40_‘90 kg/em? Compactados en maquina (compresién
) N Alto impacto ambiental J mecinica)
Crudos-secados al ambiente Cemento - arena - piedra pomes
Arcilla - paja 23*11%6.5 - 40*20*15 cm
40*20*10 - 40%20*15 cm Costo ligeramente superior
Bajo costo Mortero de cemento
Mortero de la misma caracteristicas Clases de Resistencia a la rotuta 120 kg/cm?
Necesita revestimeinto Ladrillos L Bajo impacto ambiental J
\ Bajo impacto ambiental J

Figura 17-2: Esquema de las clases de Ladrillos
Fuente: (Pellini, 2015)

Realizado por: Morales, Carolina. Pérez, Beatriz. 2017
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Adobe Ladrillo de tierra cocida Ladrillo prensado

Figura 18-2: Imégenes de clases de ladrillos

Fuente: (Pellini, 2015)

Tipos de Ladrillos

Especial
P . Perforado
Formas variadas
Decorativos Huecos de lado a lado
Solidos o perforados
. Huecos
Macizo i _ )
o Tipos de Se inserta material (mortero,
Planos y Sélidos Ladrill aislantes) en su interior
. adrillos

<10% de su cara =10% de su cara perforados

perforado

Figura 19-2: Esquema de los Tipos de Ladrillos

Fuente: (Pellini, 2015)

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2018

LADRILLO MACIZO

LADRILLO PERFORADO LADRILLO HUECO

Figura 20-2: Tipo de Ladrillos

Fuente: (Pablo, 2017)

El trabajo de titulacion se enfoca en los ladrillos tradicionales macizos, por lo que es

necesario mostrar los distintos tipos y clases de ladrillos.
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2.9.1 Fabricacion de ladrillos

2.9.1.1 Ladrillo comun

Los ladrillos cocidos son componentes artificiales que se obtienen exponiéndolos a la
accion del fuego directo, una vez hechos y secados a la sombra. Su color rojo es debido

al 6xido de hierro en el suelo que se usa para su fabricacion.

La tierra mezcla con aserrin o tamo de trigo, cebada o arroz, (paja y polvo que queda
después de la trilla), después de obtener una mezcla homogeénea se agrega agua, al ser
artesanal se lo realiza a mano entre varias personas, caballos o de manera mas
automatizada con maquinas. Al tener una pasta de consistencia homogénea, se inicia el
moldeo de los mimos, en moldes tipo cajon sin fondo de 8*2 espacios rectangulares
(ladrillos) llamados adoberas, este trabajo se realiza generalmente a mano, rara vez con

maquinas apropiadas. Se estima que pueden realizar 2500 ladrillos por dia.

Al sacarlos de los moldes, se disponen en hileras, en la sombra, para secarlos durante 3
dias antes de llevarlos a hornos improvisados (hechos con los mismos ladrillos crudos) al
aire libre en forma de pirdmides truncadas con espacio para el combustible, durante 1 o0 2
dias a fuego vivo, cuando este termina se deja enfriar los ladrillos durante 15 dias dentro

de los mismos hornos. Este tiempo varia segun las condiciones ambientales.

Los moldes por lo general se utilizan de 28*14*7 cm, pero las medidas generalmente de
los ladrillos al salir del horno son de aproximadamente 26*11*6 cm debido a la reduccion
del meterla (alrededor del 20% al 30%) al someterlo al calor constante.

La operacion de la coccién se hace también en hornos circulares de fuego continuo,
sistema Hoffman, los que permiten hacer la coccién sin interrupcion, y descargar un
compartimento, mientras que los demas funcionan. El tamafio de los ladrillos comunes,
que se fabrican en el pais, es de 26 ,5 a 27 cm. de largo por 11 a 13 cm. de ancho 5a 5,5

cm. de espesor.
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FABRICACION DE
LADRILLOS
ARTESANALES

de tierra cocida (1000 unidades)

-

Tierra negra (8m3)

Aserrin, paja y tamo
20 caretillas

mezclar en seco los
componesntes

[ Cocinar los ladrillos
Dejar secar en la en hornos fabricados
sombra durante 15 de los mismo

dias ladrillos durante 15
dias

Colocar la mezcla en
moldes de 16 unidades
(8*2) con medidas de
28%14%7 cm

Desmoldar enseguida

Dejar enfriar en los
hornos (tiempo
aproximado 7 dias)

Formar una pasta Almacenamiento y
homognea venta

Agregar aguaa la
mezela poco a poco
(200 Its 0 mas)

Figura 21-2: Esquema de fabricacion de ladrillos artesanales

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2017

2.9.2 Ensayos

2.9.2.1 Mecénicos

Tabla 3-2: Ensayos mecanicos en ladrillos

Ensayo Formula Método Norma
Compresion P (1) Se ejerce un esfuerzo axial (compresion) | INEN
o, = 1 perpendicular a la cara mayor del ladrillo 294
(Tabla).
Donde:
o.  Esfuerzo a compresion
F Fuerza
A Area
Flexién 300 Gl (2) | Secolocalacara mayor del ladrillo enlos | INEN
= obd?z apoyos a 15 cm entre ellos. 295
Donde: La carga desciende hasta tener contacto
R Méddulo de rotura [MPa] directo con el centro de la luz de cara
G  Cargade rotura[N] superior del ladrillo. Las lineas de
l Distancia entre apoyos [mm] contacto son paralelas en todo momento,
b Ancho de cara a cara [mm] hasta la rotura. ) )
d  Promedio de espesor de caraa | L@ carga debe ser aplicada con velocidad
cara [mm] < 1,5 mm por minuto.
Absorcién Abs% — Po— P 1o (3) | Unavez preparadas las muestras y anotada | INEN
P, su masa constante, sumergirlas en agua 296
Donde: destilada, a una temperatura de 15a 30° C
Abs%  Porcentaje de absorcién durante 24 horas. Al sacar las muestras del
P, Masa de la muestra seca agua, secarlas con una toalla himeda antes
P, Masa de la muestra después de pesarlas. La pesada de cada muestra
de 24 horas sumergida debe concluirse antes de cinco minutos de
sacada del agua.

Fuente: Normas INEN 294, 295, 296, 297

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz 2018.
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2.9.2.2 Térmicos

Tabla 4-2: Ensayos térmicos, definiciones

ENSAYO Formula Definicion Norma
Conductividad _ dT (4) Cantidad de calor que pasaen unahora | No aplica
térmica Q = Ak (_ a) por una pieza de superficie y

Donde: profundidad determinadas, existiendo
Q Flujo de calor a lo largo del entre sus caras un gradiente de
espesor [W] Temperatura de 1° C.

A Area de la seccion perpendicular
al flujo de calor, [m?]

% Gradiente de temperatura entre
la placa fria y caliente [K]

dx Espesor de la muestra,

k  Coeficiente de conductividad
térmica [W mK]

Fuente: (Cengel, y otros, 2012)

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2017

2.10 Ladrillos ecoldgicos

Tradicionalmente los ladrillos estan asociados a grandes fuentes de contaminacion, lo
que ha llevado a buscar diversas formas para mitigar su impacto, es de donde nace el
concepto de LADRILLOS ECOLOGICOS O ECOLADRILLOS, cuya conformacion se
basa en la sustitucion de la materia prima por desechos y residuos so6lidos que tardan
varios siglos en degradarse, asi mismo se evita el uso de hornos, reduciendo la cantidad
de CO: liberado al ambiente, y reducir el uso de tierra negra (fértil), sin merman las
caracteristicas de los mismos en relacion a los tradicionales e impulsando una produccién

sostenible y amigable con el medio ambiente. (Isan, 2016)

La energia necesaria para la fabricacion de ladrillos tradicionales es extremadamente alta
con un impacto ambiental devastador. En funcion a esto, varias han sido las iniciativas y
propuestas para contrarrestar todos estos efectos, de manera ecologica con el uso de
materiales sostenibles y de facil obtencion, gracias a que son materiales de consumo

comudn y masivo.

El concepto de los ladrillos ecoldgicos se fundamenta en dos principios basicos de la

ecologia, la reduccion de energia y el reciclaje, es decir, el impacto ambiental debido a
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su fabricacion es bastante reducido a comparacion de los tradicionales, segun el material
utilizado, proceso de fabricacién empleado y las propiedades finales de los mismos.

Obviamente, tendremos ladrillos ecoldgicos mas funcionales y econdémicos que otros, en

base a su funcionalidad y sostenibilidad en distintas propiedades y aspectos.

Se busca obtener la misma o mayor resistencia mecanica que un ladrillo tradicional, por
lo que se pueden considerar su uso en la bioconstruccion con las mismas cualidades

esteticas, confort y seguridad.

2.10.1 Fabricacion de diversos tipos de ladrillos

La fabricaciéon de los ladrillos ecoldgicos tiene el mismo principio que los ladrillos
tradicionales, pero sus materiales son sustituidos por residuos solidos reciclados y evita

la coccidn de los mismos evitando la emanacién de CO- el ambiente.

Actualmente hay varios tipos de ladrillos ecoldgicos, segun el residuo usado:

=Henry Lui 1999
= Cenizas generadas por las centrales térmicas

= MIT Michael Larcy & Thomas Point
= Residuos de las fabricas de papel de la India

* Propiedades aislantes
» Grandes resistencias
* Fabricacidén tradicional

= Distintas formas geométricas
= Aislante térmico y acustico
= No necesita recubrimeinto

»Fragiles y costo elevado
»Poco aislamiento
» Mayor huella de carbono

= MIT & Lawrence Livermore National L aboratory
= Ligero similar a un aerogel

» Soporta 160.000 veces su peso

= Impresién 3D

HUMO CONGELADO

»No tienen un creador especifico
» Ecologicos y econémicos

Figura 22-2: Tipos de Ladrillos Ecoldgicos actualmente

Fuente: (Isan, 2016)

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2017
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2.11 Placas (baldosas)

Una placa debe ser cuadrada o casi cuadrada para asegurarse de que se comporte como
una estructura de dos sentidos. Cuando una placa se hace mas rectangular que cuadrada,
disminuye la accion de dos sentidos y se desarrolla un sistema de un sentido que sigue la
direccion mas corta porque las franjas mas cortas de la placa son mas rigidas y sustentan
una parte mayor de la carga. (Constructor Civil, 2013)

Las placas son elementos estructurales que geométricamente se pueden considerar como
una superficie bidimensional y que trabajan predominantemente a flexion y cuya

superficie media es plana.

2.11.1 Tipos de placas

Membrana de micro hormigén con su

| LAMINA RECTA superficie completamente plana donde

- - cualquiera de sus caras puede tener su
textura lisa, dspera, o con trama

Membrana de micro hormigén su forma
— LAMINA AVOBEDADA describe un segmento de circulo, elipse
o parabola.

Membrana de micro hormigon pero en
— LAMINA CONCAVA este caso describe a un segmento de
esfera

Membrana de micro hormigon puede

] LAMINA ESPECIAL -
tener forma simple o compuesta

TIPOS DE PLACAS
I

Figura 23-2: Esquema del tipo de Placas

Fuente: (HORMYPOL)

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2018
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2.11.2 Fabricacién

Los materiales constitutivos para la fabricacion de placas existentes en el mercado y las
mas comercializadas son elaborados de cemento y mas aglomerantes que conforman una

placa sélida y resistente.

Las dimensiones de las placas varian dependiendo su uso y los materiales con que fueron
elaboradas buscando componentes de construccién livianos, de buena aislacion térmica,
y resistencia mecanica suficiente con la finalidad de cumplir requerimientos especificos

para ser consideradas apropiadas para su uso en la construccion

Puede acoplarse a cualquier sistema constructivo existente, esto es madera, acero,

hormigon, tapia, ladrillo, bloque, adobe, etc.

Las laminas son ideales para obtener elementos de una construccion donde los

requerimientos estructurales los puede absorber un sistema muy simple de acero.

2.11.3 Ensayos

CARGA DE ROTURA

Define para todo tipo de placas la carga maxima a la que se produce la rotura, de
acuerdo con el ensayo correspondiente. Se obtiene por lectura directa, calculando
el modulo de resistencia a flexion

ABSORCION POR AGUA

El método consiste en medir la absorcion de agua a traves de la cara
vista por capilaridad durante un periodo de 24h, y medir la absorcion
total de agua por inmersion hasta que la masa sea constante

ENSAYO DE CONDUCTIVIDAD TERMICA

La placa es expuesta a a calor en una maquina de conductividad
termica para obetentr el coeficiente de tranaferencia de calor .

Figura 24-2: Ensayos en placas

Fuente: (Rivera L., 2015)

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2017
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2.12 Morteros

Los morteros se definen como mezclas de uno o mas conglomerantes inorganicos, aridos,
agua y a veces adiciones de aditivos. Deducimos por mortero fresco el que se encuentra
completamente mezclado y listo para su uso. La propiedad mas interesante del mortero

es su capacidad para aguantar la compresion. ( Rodriguez Mora, 2006 pég. 8)

2.12.1 Caracteristicas de los Morteros

Contrario a otros materiales constructivos, el mortero tiene la peculiaridad de ser

empleado en muy distintas aplicaciones en edificacion. ( Rodriguez Mora, 2006)
Estas posibilidades vienen determinadas por los siguientes factores:

Adaptabilidad formal. EI mortero se puede adaptar a cualquier superficie y volumen,

forma. Tampoco requiere tolerancias dimensionales.

Facilidad de aplicacion. A diferencia de otros materiales utilizados en la construccion,
los morteros no requieren especial sofisticacion para su puesta en obra. Pueden ser

aplicados manualmente o por proyeccion.

Prestaciones disefiables. EI mortero ofrece la posibilidad de adaptar sus propiedades a las

exigencias que se deseen conforme a la composicion y dosificacion precisas.
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Clases de Morteros

MOETEROS
=] MORTERO SEGUN SUMETODO DE
MORTEROS SEGUN EL FABRICACION
MORTERO SEGUN 5U APLICACION CONCEPTO
Morteroz
Mortero
Mot Rlortero de hecho en el . o
Disetiade receta o =ifto —
Mortero Moriero . . =
para de i Se han dosificado,
w reparacicn Eumpuestc-s' 5]:»:-1' los mezclado v, en m
erimarios, desificades £azo, amasade con
1 mezclados ¥ amasados azu4 en @;?gbnﬁa
Morteros L jcon 2gua en la obra ¥ mﬁ':;r da ¢
mpermiabuliza Su composicion ¥ . construceidn
ntes sistama da fabriczcisn Se fzbrican con umas
Morteros de se han elagido por el pomposiciones
revestimiento fabricante con 2l fin de determinadas ¥ cuyas M Niort
obtener unas propiadades  depand Hi g
propiedades He las proporcionss da amedos ecos
— demandadas fos componentes
Mlortero para especificamente por &l declarades.
selados chente |52 amasan en una fabnica con 2] Se sumimsiran en
necesaria hasta con seguir zilos o en sacos ¥ se
amazan an la obra,

mezcla homoganea precizan
Aadir ratardzdores para
prolonzar su trabajabihidad

con el agua preciza,
hasta obtener una
mezela homegenea,

Figura 25-2: Esquema de las Clases de Morteros

Fuente: ( Rodriguez Mora, 2006)

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2017
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2.13 Componentes y caracteristicas

2.13.1 Conglomerantes

Entendemos por conglomerante, un material capaz de unir fragmentos de una o varias
sustancias y dar cohesion al conjunto por efecto de transformaciones quimicas en su masa,

que origina nuevos compuestos ( Rodriguez Mora, 2006)
Cal Aérea. Las cales aéreas hidratadas (apagadas) endurecen Gnicamente con el aire

Cales Hidraulicas. Las cales hidraulicas, amasadas con agua forman pastas que fraguan
y endurecen a causa de las reacciones de hidrolisis e hidratacion de sus constituyentes. (
Rodriguez Mora, 2006 pag. 19)

Cementos. Son los conglomerantes hidraulicos mas empleados en la construccion debido
a estar formados bésicamente mezclas de caliza, arcilla y yeso que son materiales muy
abundantes en la naturaleza. Su precio es relativamente bajo en comparacion con otros
materiales y tienen unas propiedades muy adecuadas para las especificaciones que deben

alcanzar. ( Rodriguez Mora, 2006 pag. 20)

Caracteristicas del cemento portland

Se trata de un cemento normal y se obtiene tras mezclar el clinker con el yeso. Se usa
generalmente en las obras de ingenieria. Tal cemento consta de una elevada resistencia
inicial y es tremendamente recomendable cuando es necesario una resistencia acelerada.

En un caso en concreto y en lo que a la construccion se refiere. (UMACOM, 2017)

Dicho cemento va adquiriendo resistencia con mas lentitud. Es empleado frecuentemente
en alcantarillados, tubos y zonas industriales. Se utiliza habitualmente en grandes obras,
presas y tuneles. (UMACOM, 2017)
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2.13.2 Aridos

Tipos de
Aridos
Segiin su procedencia
v método de —
obtencion
I |
Aridos naturales \ A'E:liﬁes Aridos reciclados
]
Son los originarios de
yacimicntos minerales Estan constifuidos por Resultan de un tratamiento
obtenidos sélo subproductos o residuos de del material inorganico que
por procedimientos mecanicos procesos industriales, resultantes se ha utilizado pfeviamente
I de un proceso que comprende una an la construccian
[ | modificacion térmica v otras
" Aridos de
Aridos granulares.
riaos res machagueo
Se obtienen e producen en canteras tras
basicamente de arrancar los materiales de los
graveras que explotan mMacizos 1ocosos v someterlos
depodsitos granulares posteriormente a trituracion,
molienda

Figura 26-2: Esquema Tipos de Aridos

Fuente: ( Rodriguez Mora, 2006)

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2017

Aunque las arenas no toman parte activa en el fraguado y endurecimiento del mortero,
desempefian un papel técnico muy importante en las caracteristicas de este material,
porgue conforman la mayor parte del volumen total del mortero. Por ello, se puede decir

que la arena es la esencia del mortero. ( Rodriguez Mora, 2006 pag. 22)

2.13.3 Agua

El agua utilizada, tanto en el amasado como durante el curado en obra, debe ser de
naturaleza inocua. No contendra ningin agente en cantidades que alteren las propiedades

del mortero, tales como sulfatos, cloruros, etc. ( Rodriguez Mora, 2006 pag. 30)
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Los mayores inconvenientes del concreto provenientes del agua ya que la mala relacion
entre agua y cemento ocasiona que la resistencia sea baja y mas que nada la problemética

estan relacionados con la cantidad y no con calidad.

En general, se pueden emplear todas aquellas aguas cuya experiencia préctica se haya
probado favorablemente. En otros casos es necesario proceder a su andlisis. Cuando se
sospecha de la calidad del agua lo mejor en la mezcla es recomendable hacer ensayos

comparativos de cementacion, resistencia mecanica y estabilidad del volumen.

Tipos de Agua y su utilizacion

AGUA
El agua no debe contener sustancias en
suspension o disueltas que alterenel =
fraguado del cemento.
I 1 1 1 ]
AGUAS MUY AGUA AGUAS AGUAS
PURAS POTABLE AGUA DE MAR ACIDAS ALCALINAS
(LLUVIA
| incolora, inodora, : - - ) o . ..
insipida, fresca v no Conhf:ﬂedmexar;ta mil La cantidad méxima La ca_]slité{]i:{i ﬁfﬁi
son acidas si el pH contiene materia ppm Ce 33163 || permisible de acido pmmmﬂ -
<7. organica usadas en concretos es diez mil ppm._, PP
simples. con un pH=3.
En concreto armado
produce corrosion a las
e armaduras.
- e concretos post-
( 1@" l ) tensados no debe =T
L 4 utilizarse agua de mar. = L A &
A - . = 38
. O % —] ¥a
- S,

Figura 26-2: Tipos de Agua y la relacion con el fraguado

Fuente: ( Rodriguez Mora, 2006)

Realizado por: Morales Carolina. Pérez Beatriz. 2017
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2.14 Fraguado

Es el proceso en el cual el mortero o el hormigon, pierden plasticidad y van ganando
resistencia (endurecimiento). La resistencia final del producto depende de la velocidad y

condiciones del mismo, dependiendo de factores como:

Se ha creado distintos tipos de aditivos para mejorar la calidad del producto, estos pueden

ser acelerantes, retardantes, impermeabilizantes, entre otros. (Galabec, 2008 pag. 11)

Relacién Agua/Cemento

[ Caracteristicas del Cemento ]
= a/c | tiempo de fragaudo

Afecta directamente al tiempo de fraguado

Factores
que afectan
el tiempo

Aditivos
Retardan o aceleran el tiempo de
fraguadoe segiin su tipo
Caundo v como se los utilice

Temperatura
= Temeperatura | tiempo de fraguago
= Temperatura T Tiempo de fragaudo

Figura 27-2: Factores que afectan el tiempo de fraguado

Fuente: (Galabec, 2008)

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2017

Edad del concreto

Tiempo que tiene la muestra desde su elaboracion que se toma en consideracion para

medir la resistencia mecénica, esta depende de su dosificacion para determinados valores.

Las resistencias son directamente proporcionales hasta los 28 dias, donde el valor de la
resistencia deberé ser el deseado. Las pruebas pueden realizarse a los 3, 7, 14, 21, 28, 35,
45, 90, 180 y 360 dias (a partir de los 28 dias la resistencia debe ser constante).

Curado del concreto

Proceso que se encarga de vigilar la pérdida de agua en la masa a causa de factores
externos relacionados al clima en su entorno, con la finalidad de lograr la méxima

hidratacion del cemento para alcanzar la resistencia final desea.
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2.15 Dosificacion

Es conjunto de pasos que buscan determinar las proporciones adecuadas de los materiales
que componen los morteros, en base a parametros establecidos previamente (peso o
volumen), para concretos y hormigones, de este modo maximizar la resistencia y
durabilidad necesarias para aplicaciones determinadas minimizando el desperdicio de
material, esta expresada en Kg/cm?

2.16 Propiedades Fisicas, Mecénicas y Térmicas

2.16.1 Fisicas

Peso especifico Absorcion de agua

Peso del elemento por unidad de Volumen Relacion de peso entre el elemento mojado v seco

Propiedades
Fisicas

Figura 28-2: Propiedades Fisicas

Fuente: (Angumba Aguilar, 2016)

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2017

2.16.1.1 Peso especifico

Los ladrillos, bloques y placas elaborados con plasticos reciclados son livianos por el bajo

peso especifico de la materia prima. (Angumba Aguilar, 2016)
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2.16.1.2 Absorcion de agua

Los elementos constructivos con plasticos reciclados tienen una absorcion de agua similar

a la de otros cerramientos tradicionales. (Angumba Aguilar, 2016)

2.16.2 Mecanicas

Resistencia a la Compresidn Resistencia a la Flexion
Esfuerzo maximo que soporta un elemento Esfuerzo maximo de un elemento rectangular
sometido a una carga de aplastamiento sometido al ensayo de flexion en tres puntos

Propiedades

Mecanicas

Figura 29-2: Propiedades Mecanicas

Fuente: (Rivera, 2012)

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2017

2.16.2.1 Resistencia a la compresion

Ladrillos y blogues con plasticos reciclados tienen una resistencia menor a la de otros
elementos constructivos tradicionales, pero suficiente para ser utilizados como
cerramientos de viviendas con estructura independiente antisismica. En el caso de las
placas, la resistencia es similar a la de placas fabricadas con ladrillos comunes. (Angumba
Aguilar, 2016)
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2.16.2.2 Resistencia a la flexion

Tanto en placas como ladrillos conformados por elementos reciclados como el plastico y
fibras vegetales, el mdédulo de rotura alcanza valores superiores al ser sometidos a

pruebas de flexion transversal en comparacion a elementos tradicionales.

2.16.3 Térmicas

Conductividad térmica (k)

Constante proporcional del material, la cual es una medida de la capacidad del material

para conducir calor. (Cengel, y otros, 2012 pag. 93)

El calor se transfiere mediante tres mecanismos: conduccion, conveccién y radiacion.

Conveccion

Transferencia de calor entre una
superficie solida v el fluido en contacto

Conduccion o
: Radiacion
Trasferencia de calor entre dos T § . i i )
cuerpos en contacto directo ransferencia Transferencia de energia debida a la
de Calor emision de ondas electromagnéticas

Ocurre en solidos, liquidos o gases

Figura 30-2: Formas de Trasferencia de Calor

Fuente: (Cengel, y otros, 2012 pag. 93)

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2017
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2.17 Modelo mateméatico de transferencia de calor unidireccional por conduccion
en placas y ladrillos

La transferencia de calor mediante conduccion en una sola direccion se define seguin Jean
Baptiste Fourier como, “el calor que fluye en una direccion, dentro de un medio sélido
homogéneo en tiempo determinado, es el producto entre el area expuesta y la transmision
de calor normal al eje x, el gradiente de temperatura y una propiedad del material
conocida como conductividad térmica”, (Cengel, y otros, 2012) , en base a la Ley de

Fourier se obtiene:

6T 6T oT

VT=§+@+g (5)

El anélisis realizado en el presente trabajo de titulacion se considera en una sola

direccion, en el eje x, aplicando la ecuacion (7):

Direccion x:
A 8T
m —_—
qx 6x ( 6)
- kA 6T
qx - 6x
(T, —T,)
4 = Ak~ (7)
Donde:
qx Calor transmitido en el eje x [W]
A Area [m?]
k Coeficiente de conductividad térmica ["/mk]
i_: Gradiente de temperatura entre las superficies [/m]

L Espesor [m]
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Condiciones Estacionarias

Qe.nt = _Q.;al (8)
. dTr
Qcona = _kAE
L . T,
f Qcong dx = —f kA dT
x=0 T=T,
. (T, —T,)
Qcona =k A %
_ Qc;md L
A -1y (9)

Aplicando el principio de funcionamiento del equipo para la determinacién de la

conductividad térmica, se plantea:

W, =VI

LW
Qcona = 5~ ( 10)

Donde:
W,  Trabajo eléctrico [W]
4 Voltaje [V]

I Corriente Eléctrica [A]

El calor por conduccidn es la mitad del trabajo eléctrico utilizado debido al principio de
simetria, el cual al considerar un sistema totalmente aislado dice que la mitad calor de

conduccion fluye por cada muestra.
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CAPITULO 111

3. METODOLOGIA DE ENSAYOS

3.1 Elaboracién de Ladrillo prototipo

3.1.1 Introduccién

La recoleccion de informacion necesaria para la determinacion experimental de la
conductividad térmica y resistencia mecanica en distintos tipos ladrillos y placas,
dimensidn de las probetas segun la normas, la similitud de las caracteristicas al utilizar
diferentes proporciones de los materiales ya definidos para su elaboracién, de manera
especifica en ladrillos de cemento con plastico PET pulverizado, y a su vez costos de

fabricacion, seran la base para el desarrollo de la presente investigacion.

Los resultados a utilizarse durante el desarrollo y evolucién del proceso seran obtenidos
de forma experimental en el laboratorio de la Escuela de Ingenieria Mecénica de la
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH) en cuanto lo referente a ensayos
de resistencia mecanica; en lo referente a los ensayos de conductividad térmica, se los
realizara en el Laboratorio de Transferencia de Calor de la Escuela Superior Politécnica
del Ejercito ESPE, ubicada en Sangolqui, del mismo modo cualquier requisito faltante en

cada prueba.

El analisis cuantitativo de los resultados se realizara en funcion de los datos obtenidos, es
primordial para la generacion de las curvas caracteristicas de la conductividad térmica y
de resistencia mecanica de cada probeta, creando un precedente para su posterior analisis

y comparacién con curvas proporcionadas de estudios previos con distintos materiales.

Dando como resultado un trabajo experimental que sirva de base para estudiantes y demas
interesados tengan una guia para futuras investigaciones con la finalidad de mejorar los

resultados.
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3.1.2 Descripcion del proceso para la elaboracion del ladrillo de pléstico PET

Para la realizacion de los ladrillos de cemento-PET, se realiza de manera similar a la
elaboracion de los ladrillos de tierra cocida artesanales, con el uso de un mortero de
relacion de 1:4 (una unidad de cemento por cada 4 de arena), el plastico triturado PET,

sera reemplazado en distintos porcentajes del peso o volumen de la arena.

Para lo cual se ha dispuesto dos tipos de muestra detallados en la tabla 1-3.

Tabla 1-3: Porcentajes de PET utilizados en las probetas

MUESTRA A MUESTRA B
CEMENTO — ARENA - PET CEMENTO - PET
0% PET 0% PET
12,5% PET 33,33% PET
15% PET 40% PET
40% PET 50% PET
50% PET 75 % PET

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2017

FABRICACION DE
LADRILLO
PROTOTIPO

Cemento Porland
tipo III y arena

Obtencidn del
plastico PET
triturado

Para cada proporcion se utiliza el mismo procedimiento, detallado en la parte inferior.

Formar una pasta
homognea

Colocar la mezcla en
moldes de con medidas de
28*%14%7 cm

Desmoldar enseguida

Agregaraguaala
mezcla poco a poco

Dejar secar al ambiente
durante 28 dias con
hidratacion constante

Mezclar en seco los
componesntes

Figura 1-3: Esquema de Fabricacion del ladrillo prototipo

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2017
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Proceso grafico:

FABRICACION DE
LADRILLO
PROTOTIPO

Figura 2-3: Proceso gréfico de la fabricacion del ladrillo prototipo

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2017

Se realizan tres probetas con cada una de las proporciones dadas, para ser sometidas a

ensayos de compresion y determinar la mejor opcién de fabricacion.

3.2 Normasy metodologia para los ensayos de los agregados

3.2.1 Polietileno Tereftalato (PET)

Después de recolectar, identificar, separar y seleccionar la materia prima obtenida, se
procedi6 a procesarla utilizando un molino triturador de PET de malla madia (1-1,5 cm)
y malla fina (0,6-0,8 cm), donde se trituro de manera separa botellas con tapas y etiquetas
y botellas limpias (sin tapas ni etiquetas), toda la materia prima fue lavada para garantizar
que no existan rastros de grasa u otro tipo de contaminantes que afecten la adherencia con
el mortero, por ende, generen una mala compactacion unos con otros.

En el proceso de seleccidn se descartd las botellas de colores oscuros debido a la dificultad
que se tiene en esta para establecer su grado de limpieza a simple vista. Se utiliz6 en este

caso solamente botellas transparentes por la facilidad de determinar su grado de limpieza.
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El proceso de limpieza y retiro de etiquetas y tapas de las botellas ya que tienen otro tipo
de polimero y espesor. Consecutivamente, se procedié a la trituracion del PET vy se
procedio a pesar el material con la finalidad de conocer la cantidad requerida para el

proceso.

Célculo granulométrico del PET (mddulo de finura)

El material obtenido producto de la trituracion de pléstico PET tiene ciertas caracteristicas
semejantes al arido mediano y fino los cuales en la norma NTE INEN 872 se especifica
los requisitos que debe tener un arido para ser considerado arido fino, es por este criterio
que en primera instancia se definié de forma empirica el tamafio adecuado de la

trituracion, en la maquina se obtuvo dos medidas de pléstico triturado.

Més adelante, la materia prima fue sometida a un analisis granulométrico en el laboratorio
de suelos de la Universidad Técnica de Ambato el cual arrojo valores del agregado fino
y mediano que deberé estar entre los limites, para obtener la granulometria adecuada se
recurrid al uso de la norma NTE INEN 696

Ensayo para determinar la granulometria de PET dimensiones 0,6-0,8 cm

Tabla 2-3: Resultados del Ensayo de Granulometria de PET dimensiones 0,6-0,8 cm

PLASTICO POLIETILENO TERAFTALATO (PET)
Fino y Mediano (0,6-0,8 cm)
Peso total de la muestra 75 gramos
TAMIZ | Abertura | Peso Porcentaje | Porcentaje | Porcentaje | Requisitos
No. Mm Retenido[g] | Retenido | acumulado | que Pasa | de % que
pasa
3/8" 9,500 0,000 0,000 0,000 100,00 100
N 4 4,800 8,700 11,600 11,600 88,400 95 a 100
PASAN 4
8 2,360 37,800 50,400 62,000 49,600 80 a 100
16 1,190 25,200 33,600 95,600 66,400 50 a 85
50 0,300 3,300 4,400 100,00 95,600 10230
100 0,149 2al0
TOTAL 75,000 100,000 269,200

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2017
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Maddulo de finura

Se define como la suma de los pesos retenidos acumulados en los tamices # 100, 50, 30,
16, 8, 4y 3/8, ¥ap, 1-1/2p, 3p y 6) dividido entre 100. EI modulo de finura debe estar

entre 2.3 y 3.1 en el agregado fino y medio.

3% retenido acumulado (6" + 3"+ 11/,"+ 3/, "+ 3/," + N°4 + N°8 + N°16 + N230 + N250 + N°100
2 4 8

MF = 100

o 11,600 + 62,000 + 95,600 + 100,000 269,200
N 100 100

MF = 2,692

Curva granulométrica para el PET dimensiones (0,6-0,8 cm)

Curva Granulométrica PET(0,6-0,8 cm)

arena fina arena media arena gruesa
100 %

\ / 90 %
80 %
70%

60 %

Porcentaje que Pasa

50 %
40 %

0,1 1 10
Diametro de las particulas(mm)

Grafico 1-3: Curva Granulométrica del PET (0,6 - 0,8 cm)

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2017
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Ensayo para determinar la granulometria de PET dimensiones 1-1,5 cm

Tabla 3-4: Resultados del Ensayo de Granulometria de PET dimensiones 1,0-1,5cm

PLASTICO POLIETILENO TERAFTALATO (PET)
Fino y Mediano (1,0 - 1,5 cm)

Peso total de la muestra 95 gramos
TAMIZ | Abertura | Peso Porcentaje | Porcentaje | Porcentaje | Requisitos
No. mm Retenido[g] | Retenido | acumulado | que Pasa | de % que
pasa
3/8 9,500 0,000 0,000 0,000 100,000 100
N 4 4,800 55,700 58,600 58,600 41,300 95 a 100
PASAN 4
8 2,360 35,700 37,570 96,170 62,430 80 a 100
16 1,190 3,500 3,680 99,850 96,320 50 a 85
50 0,300 0,200 0,210 100,000 99,800 10a30
100 0,149 2a10
TOTAL 95,000 100,000 310,800

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2017

Mddulo de finura

¥ % retenido acumulado (6" + 3"+ 11/, + 3/4" + 3/8" + N°4 + N°8 + N°16 + N230 + N250 + N°100)

MF =

100

e 4,7+ 524 +83.25+85.15+90 310.8
B 100 ~ 100

MF = 3.10
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Curva granulométrica para el PET dimensiones (1-1,5 cm)

Curva Granulométrica PET(1-1,5 cm)

arena fina arena media arena gruesa

100 %
90 %
80 %
70 %
60 %

50 %

Porcentaje que Pasa

40 %

30%

01 1 Didmetro de las particulas (mm) 10
Grafico 2-3: Curva Granulométrica del PET (1,00 - 1,50 cm)
Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2017
3.2.2 Arena

Los aridos se dividen en arenas (arido fino) y gravas (arido grueso). La diferencia entre
unos y otros esta Unicamente en su tamafio. Se denomina arena al material granular que

pasa por un tamiz de 4 mm de luz de malla.

La arena se la considera como agregado fino, este material debe ser inerte y libre de

impurezas organicas para que afecten en la resistencia del mortero.

Pese a que la arena fina incorpora plasticidad al mortero, es conveniente controlar su
contenido en el mismo, ya que un exceso de esta puede provocar un aumento de la
relacién agua/cemento, con la consiguiente disminucién de la resistencia mecanica de
dicho mortero. Por otra parte, el exceso de finos puede favorecer a la aparicion de fisuras

por retracciones en el mortero.

El agregado fino deberéa estar graduado entre los limites fino y grueso, tener granulometria
adecuada segun la norma NTE INEN 872.

51



Célculo granulométrico de la arena (mddulo de finura)

Se indica que el agregado fino (arena) esta dentro de los limites establecidos por la norma

NTE INEN 696, basandose en el analisis granulométrico del mismo

A continuacion, se muestra la granulometria realizada a la arena.

Tabla 4-3: Resultados del Ensayo de Granulometria de Arena

ARENA
Peso total de la muestra 1000 gramos
TAMIZ | Abertura | Peso Porcentaje | Porcentaje | Porcentaje | Requisitos
No. mm Retenido Retenido | acumulado | que Pasa de % que
(gn) pasa
318" 9,500 0,000 0,000 0,000 100,000 100
N 4 4,800 1,500 1,500 1,500 98,500 95 a 100
PASAN 4
6 3,360 3,800 3,800 5,300 96,200
8 2,000 18,800 18,800 24,100 81,200 80 a 100
16 1,190 17,100 17,100 41,200 82,900 50 a 85
20 0,840 13,000 13,000 54,200 87,000
30 0,590 18,500 18,500 72,700 81,500 25a60
40 0,420 16,400 16,400 89,100 83,600 10230
60 0,250 8,200 8,200 97,300 91,800
100 0,149 2,700 2,700 100,000 98,500 2al0
Bandeja
TOTAL 100 100

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2017-2018

Mdédulo de finura

Es una medida de la granulometria del agregado fino. Se usa principalmente en el disefio
de mezcla de hormigdn de cemento Portland. Se define como la suma de los pesos

retenidos acumulados en los tamices # 100, 50, 30, 16, 8, 4 y 3/8, ¥y, 1-1/2, 3uy 6)
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dividido entre 100. EI mddulo de finura debe estar entre 2.3 y 3.1 en el agregado fino y

medio.

¥, % retenido acumulado (6" + 3"+ 11/, + 3/, +3/5" + N°4 + N°8 + N°16 + N°30 + N°50 + N°100)
100

MF =

e 1542414412+ 727+100 2395
N 100 100

MF = 2395~ 24

Curva granulométrica para la arena

Curva Granulometrica ARENA

arena fina arena media arena gruesa

e 100%
95% B8
©
a.
[}
0% >
(on
2
O
\/’\‘\/‘ 85% ¥
(]
o
80% &

75 %

0,1 1 10

Didmetro de la particula (mm)

Grafico 3-3: Curva Granulométrica de la Arena

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2017

%% retenido acumulado (6" + 3"+ 11/, + 3/, + 3/g" + N°4 + N°8 + N°16 + N30 + N°50 + N°100)
100

MF =

o 15+241+41.2+727+100 2395
B 100 ~ 100
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MF = 2395~ 24

PREPARACION DE LA MATERIA PRIMA

Preparacion del mortero

El mezclado debe efectuarse de preferencia en una mezcladora mecanica. Si se hace a

mano, debe llevarse a cabo sobre una plataforma limpia e impermeable.

El cemento y la arena deben mezclarse secos en la proporcién requerida hasta obtener un
aspecto homogéneo. Luego, debe afiadirse la cantidad suficiente de agua y mezclarse el
mortero para conseguir la resistencia apropiada. En el caso de mezclado mecanico, el
mortero debe mezclarse durante tres minutos, después de afadir el agua. En el caso de
mezclado a mano, el mortero debe revolverse con una pala, por el tiempo de diez a quince

minutos, afiadiendo poco a poco el agua.

No debe prepararse una cantidad de mortero mayor de la que se va a emplear en un dia

de trabajo. En las obras de mamposteria, debe descartarse todo mortero seco.

Para la elaboracién del ladrillo en primero se procedi6 con el disefio de morteros tomado

en cuenta que los materiales utilizados

Trituracion de plastico PET

Se llevo a cabo un proceso de trituracion para poder obtener la cantidad de producto
necesario y de una dimension adecuada lo cual se realizo con la ayuda de un molino donde

se obtuvo la materia prima.

El primer paso fue la recoleccion y limpieza de botellas, la seleccion de material y la
trituracion tomando en cuenta el peso de botella y el material g se obtenia cuando se
realizaba la trituracion, el volumen varia de acuerdo con el tamafio de las hojuelas
trituradas.
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Recoleccion del . o Colocar las botellas
material Seleccién y limpieza _ ytapasenla
maquina trituradora

Seleccionar la malla
de trituracion para el
tamafio deseado

PET triturado en dos
tamafios

Figura 3-3: Proceso gréafico de la fabricacion del ladrillo prototipo

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2017

Figura 4-3: Recoleccion y seleccion de materia prima

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2017

e 2 o ot
Figura 5-3: Trituracion de materia prima, PET triturado dos dimensiones

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2017

Confeccién de morteros: (cemento - arena — agua)
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Para la dosificacion del mortero que servird como base para la elaboracién de los ladrillos
prototipo de cemento y PET (probetas cubicas de 28 x 14 x 7 cm), se utiliza un mortero
disefiado y un mortero de receta en el que se establece la proporcién de cemento-arena
y de este modo empezar a sustituir el peso de la arena con distintos porcentajes de PET

hasta encontrar el que brinde mejor resistencia a la compresion.

Proporciones de las mezclas por volumen relacion 1:4
Cemento-Arena- PET

%PET

15% PET

5
v. "ol

40 % PET o 50 % PET

Figura 6-3: Mezclas para eliminacion, Cemento + Arena + PET (1-1,5 cm)

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2017
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Proporciones de las mezclas por volumen relacion 1:4
Cemento- PET

33,33 % PET

50 % PET ' T 759%PET
Figura 7-3: Mezclas para eliminacion, Cemento + PET (0,6-0,8 cm)

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2017

La arena fue sometida a dos primeros ensayos: Médulo de Finura y Ensayo de la densidad,
Norma INEN 294.

El procedimiento para obtener la dosificacion esta de acuerdo con los siguientes pasos:

1.- Se calcula la cantidad de mortero que ingresara en las probetas que son de dimensiones
de 28x14x7.

Tabla 5-3: Dosificacion por volumen, relacion 1:4

L h e AREA VOL CEMENTO | ARENA | PET | % PET
cm | cm cm cm? cm?® u u u
1[2800| 14,00 550 | 392,00 2156,00 1,00 4,00 | 0,00 0,00
28,00 | 550 14,00 | 154,00 2156,00 1,00 4,00 | 0,00 0,00
2 | 28,00 | 14,00 550 | 392,00 2156,00 1,00 350 | 050 12,50
2800 | 550 1400 | 154,00 2156,00 1,00 350 | 0,50 12,50
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Tabla 6-3: Dosificacion por volumen, relacion 1:4 (Continuacion)

3| 28,00 | 14,00 5,50 392,00 2156,00 1,25 4,65 0,85 15,00
28,00 5,50 14,00 154,00 2156,00 1,25 4,65 0,85 15,00
428,00 | 14,00 5,50 392,00 2156,00 1,25 3,50 1,25 25,00
28,00 6,00 14,00 168,00 2352,00 1,25 3,50 1,25 25,00
51 28,00 | 14,00 6,00 392,00 2352,00 1,25 3,00 2,00 40,00
28,00 6,00 14,00 168,00 2352,00 1,25 3,00 2,00 40,00
6 | 28,00 | 14,00 6,00 392,00 2352,00 1,25 2,50 2,50 50,00
28,00 6,00 14,00 168,00 2352,00 1,25 2,50 2,50 50,00
7| 28,00 | 14,00 6,00 392,00 2352,00 3,33 - 1,67 33,33
28,00 6,00 14,00 168,00 2352,00 3,33 - 1,67 33,33
8 | 28,00 | 14,00 5,50 392,00 2156,00 3,00 - 2,00 40,00
28,00 5,50 14,00 154,00 2156,00 3,00 - 2,00 40,00
9| 28,00 | 14,00 4,50 392,00 1764,00 2,50 - 2,50 50,00
28,00 4,50 14,00 126,00 1764,00 2,50 - 2,50 50,00
10 | 28,00 | 14,00 7,00 392,00 2744,00 1,75 - 3,75 75,00
28,00 7,00 14,00 196,00 2744,00 1,75 - 3,75 75,00

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2017

2.- De la cantidad de arena necesaria se establece los porcentajes para la dosificacion 1:4
que corresponde a un M5 que se selecciond previamente para la obtencion de una

resistencia similar o mayos a los ladrillos de tierra cocida

Tabla 7-3: Dosificacion de mortero

TABLA DE DOSIFICACION 1 M3 DE MORTERO
RESISTENCIA A LA CEMENTO LITROS DE AGUA
< COMPRESION (fc) <
(@]
N & AGREGADO | AGREGADO
= Kglcm2 | PSI MPA | KILOS | BULTOS < HUMEDO SECO
12 310 | 4400 30 510 125 0,97 220 250
13 280 | 3980 | 227 454 9,0 1,09 185 220
1.4 240 | 3400 23 364 73 1,16 170 185
15 200 | 2850 19 302 6,0 1,18 150 170
16 160 | 1280 16 260 53 1,20 140 150
17 120 | 1700 12 228 45 1,25 130 140

Fuente: (Guevara Ovalle, 2014)

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2017
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Tabla 8-3: Tipos de Morteros. Cuadro de Morteros (partes para la mezcla)

Finade la Gruesade4a (hidratada)

TIPO CEMENTO ARENA
4 mm 10 mum

M1 1 1
M2 1 2
M3 1

M4 1 2
M5 1 2
Meé 1 2
M7 1 4
MS 1 4
M9 1 5

Fuente: (Normalizacion, 2016)

CAL

USOS

Obras sanitarias. Pozos se revision. uniones
de tubos en hormigdén enlucido de obras
samifarias

Pavimentos. Masillas para colocar azulejos v

baldosas masilla para fijar puertas y ventanas
metilicas y tacos de madera

Cimientos. Zdcalos mamposteria de piedra,
ladrillos ¥ bloques de hormigén de 20cm o
mis de espesor
Mamposteria de ladnllos o blogues de
hormigdn de 10 a 20cm de espesor
Mamposteria de ladrllos o blogues de
hormigén de menos de 10 cm de espesor
lMasi]la para revestimientos de losas de
hormigon, una vez terminada la fundicion
Enlucidos exteriores sobre muros de
ladnllos, piedra u hormigén. Revocados.
1 Enlucidos interiores sobre muros de ladrillos.
Tumbados sobre malla metilica.
Masilla para colocacion de tejuelos en losas
2de cubiertas o terrazas, para aislamiento
térmico

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2017

3.- La cantidad de agua se la estableci6 en el 48% de la cantidad de cemento segun

calculos del porcentaje de agua cemento

DOSIFICACION 1:4

El procedimiento que se realizara a continuacion sera constante en las dosificaciones 1:4

se realizo el andlisis granulométrico de la arena donde se obtuvieron los siguientes datos

Tabla 9-3: Datos de las propiedades de la Arena

Propiedades fisicas de la Arena

Peso especifico de la arena 1,293 g/cm?
Porcentaje de absorcion 4%
Relacién de agua cemento a/c 0,48 Kg/dm?
Maédulo de finura 2,4mm

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2017 -2018
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Después de la realizacidn de los respectivos ensayos se obtiene una materia prima optima
para realizar las probetas ya que se cuenta con una granulometria variada de arena y segun
el porcentaje de arena retenida en el tamiz se logra obtener una dosificacion adecuada

para la elaboracion de los morteros
Calculo para morteros:

Volumen = largo * ancho * profundidad (11)

Volumen = 28 cm x 14 cmx 7cm
Como se realiz6 10 probetas se debe multiplicar por 10

2744 cm3 * 10 probetas = 27440 cm3
Volumen = 27440 cm3

Formula:

] P  Peso arena
Peso.Volumetrico = — = —— (12)
V Volumen

Despejando:

Peso arena = Peso Volumetrico *x Volumen
Peso arena = 1.293 gr/ 3 * 27440 cm?
cm

Peso arena = 35479.92 gr ~ 35480 gr

Correccién por humedad:

Férmula;

Ww
0, -
oW S x 100 (13)
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Donde:
% W  Porcentaje de humedad
Ww  Peso del agua

Ws Peso de la arena

Despejando:
Ww = %W x Ws
Y= 7100
Reemplazado:
W — 4 x 35480gr
Y= T 100

Ww = 1419.2 cm?

Agua agregar = 1419.2 cm® ~ 1419 cm?3

Con los datos obtenidos durante el analisis, se procede a calcularla dosificacion final para
la dosificacion 1:4.

DOSIFICACION: (PESO) PARA 5 MORTEROS

Tabla 10-3: Cantidades de material para dosificacion de Morteros 5 probetas

Cemento (gr) Arena (gr) Agua (cm?)
8870,00 35480,00 5677 ,00
1,00 4,00 5677,00
Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2017-2018
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La dosificacion 1: 4 para morteros, la cantidad de arena a ser utilizada es de 35480 gr,
para obtener la dosificacion especificada se divide la cantidad de arena para cuatro y asi
se obtiene la cantidad de cemento qué para este caso seria de 8870 gr, y la cantidad de
agua sera el 0,48% de la cantidad de cemento, por lo tanto sera 4258 cm?®, méas 1419 cm®

por correccion de humedad, obteniendo un total de 5677 cm?,

Una vez obtenida la dosificacion planteada se procede a la elaboracion de las probetas.

DOSIFICACION POR PORCENTAJES DE POLIETILEN-TEREFTALATO (PET)
CONSIDERANDO DOS VARIABLES

Una vez establecido el mortero ideal, producto del analisis efectuado a través de varias
dosificaciones, se procede a realizar la investigacion para establecer el PROTOTIPO DE
LADRILLOS, mediante la dosificacion de ocho diferentes mezclas las cuatro primeras
combinadas cemento-arena-plastico en diferentes proporciones y las otras cuatro solo

cemento -plastico diferentes mezclas de materiales de cemento, arena, plastico y agua.

El objetivo central de la propuesta es reemplazar el arido fino por el PET, es decir; a partir
de la dosificacion obtenida en el punto anterior, Dosificacion 1:4, se procede a reemplazar

mediante porcentajes a la arena utilizada anteriormente por el polimero.

Las dosificaciones a tomar en cuenta avanzan progresivamente desde 12.5, 15, 30,33 ,40
50 y 70%; con respecto a la cantidad de arena utilizada, es decir, siempre se tomara en
cuenta el incremento de PET, frente a la reduccion del arido fino. Respecto al cemento,
este no tendrd variacion de acuerdo al incremento del PET, pero la dosificacion se

mantendra en relacién 1:4.

Se observa el desmoldado del ladrillo, es decir, se realiza el vertido de la dosificacion
respectiva en el molde se compacta la materia prima por cinco segundo e inmediatamente

se desmolda y se da forma al mismo.

MORTERO / PET

e 12.5% de adicion de PET
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Para obtener la cantidad de materiales (Volumen) que se requiere para llenar el molde en
el cual se moldeara el LADRILLO PROTOTIPO, es necesario utilizar la formula de la

densidad y volumen:

Figura 8-3: Dimensiones ladrillo prototipo Cemento + Arena +PET

Fuente: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2017

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2017

Formula de la densidad:

_ P _ Peso
Y= ¥V~ Volumen (14)
Formula del Volumen:
V=AxLoxL (15)

V =28 cmxl4cm x7cm = 2744cm® x 5 probetas

V =13720 cm?

Dato obtenido en el ensayo de laboratorio de la Densidad de la arena

gr
= 1.293—
¥ cm3

Por lo tanto:
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P Peso arena

Y=y (16)

Volumen

Despejando

Peso arena = y x Volumen

Se encuentra el peso P:

T
Peso arena = 1.293 cfn_3 x 13720 cm® = 17739.96 gr ~ 17740 gr

Una vez obtenido el peso total de 17740 gr que es la cantidad de material que se necesita
para llenar 5 molde (probetas), se procede a establecer una dosificacion preliminar,
partiendo siempre como valor constante la cantidad del peso total de la arena que es de
17740 gr el mismo que dividido para cuatro dara la dosificacion 1:4, que fue la que se
planted para poder lograr la resistencia desea de los ladrillos y la cantidad de agua seré

48% del cemento, por lo tanto se obtiene los siguientes valores:

DOSIFICACION PRELIMINAR:

Se tiene una dosificacién partiendo del valor total del peso de la arena 17740 gr dividido
para cuatro se obtiene el valor del cemento y este valor multiplicado por 0,48 da la

cantidad de agua.

Tabla 11-3: Datos de las proporciones de materiales a usar

DOSIFICACION CEMENTO (gr) ARENA (gr) AGUA (cmd)
1:4 4435,000 17740,000 2128,800
Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2017-2018
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Luego se precede a realizar el reemplazo del 12,5 % de plastico PET en la cantidad de

arena obtenida anteriormente. Con dicha variacion de proporciones los valores de los

agregados cambian.

Tabla 12-3: Datos para el reemplazo del porcentaje de PET

DOSIFICACION| CEMENTO (gr)

ARENA (gr)

AGUA cm?®

PET 12.5%

1:4 3880,625

15522,000

1863,000

227,500

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2017

La arena antes de ingresar al proceso de investigacion fue sometida a un ensayo

granulométrico y ahi se obtuvo el porcentaje de absorcion cuyo valor es igual a 4,00%,

por lo tanto, se vuelve indispensable corregir el agua por afiadir a la mezcla y para tal

efecto se utilizara la formula de porcentaje de humedad:

Férmula de porcentaje de humedad:

Ww
%W = —x 100

Donde:

% W  Porcentaje de humedad
Ww  Peso del agua

Ws Peso de la arena

Despejando:

Reemplazado

Ww

Agua Agregar Ww = 620.88 cm

Ws

100

_ 4x15522gr

100
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Agua Total = 1863 cm3 + 620.88 cm3 = 2483.88 cm3

DOSIFICACION FINAL

Tabla 13-3: Datos de las proporciones de materiales a usar en 5 probetas

DOSIFICACION | CEMENTO (gr) | ARENA (gr) AGUA cm? PET 12.5%
1:4 2328,380 9313,500 2484,000 1330,500

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2017

Tabla 14-3: Datos del porcentaje de CEMENTO/ARENA/PET para 5 probetas

CEMENTO /ARENA /PET
DOSIFICACION
o % PREL IMINAR DOSIFICACION FINAL
=) p=t
S g |o 5 o
4 O - - - -
k= | = |2 < 5 & <
O w L w =z < = w Z <
Eh 18 oo | B 3 & m = & 3 m
H -
SB B |63 | 2 I3 o ) < g o
125% 14 | 232838 | 93135 | 111762 | 13305 | 232838 | 93135 | 149016 | 13305
15 % 14 | 226185 | 9047,4 | 1085688 | 1596,6 | 2261,85 | 90474 | 144758 | 1596
40 % 14 | 15966 | 63864 | 766,368 | 4257,6 | 15966 | 63864 | 1021818 | 4257.6
50 % 14| 13305 5322 638,64 | 53220 | 13305 | 53220 85152 | 5322,0

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2017

Se tiene la dosificacion final para cantidad de cinco probetas mediante el cual se obtiene
el primer ladrillo de mortero/plastico, la dosificacion es 1:4, es decir, de la cantidad de
arena a utilizar dividido para cuatro y se obtiene la cantidad de cemento y este valor se
multiplica por el 48% y se obtiene la cantidad de agua, con la adicion del 12.5 % de PET.

De igual manera se procede en las restantes dosificaciones

Para las demas proporciones de PET se realiza un procedimiento similar tanto
reemplazando el porcentaje arena con plastico PET y realizando el calculo del agua total,
obteniendo asi las proporciones por peso de cada uno de los materiales a utilizar en la

elaboracion del ladrillo prototipo.
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CEMENTO / PET

Para obtener la cantidad de materiales (Volumen) que se requiere para llenar el molde en

el cual se moldeara el LADRILLO PROTOTIPO, es necesario utilizar la formula de la
densidad y volumen:

Figura 9-3: Dimensiones ladrillo prototipo Cemento + Arena +PET

Fuente: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2017

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2017

Formula de la densidad:

o<
Il
<

Formula del Volumen:

V =bxhxe

V =28 cmxl4cm x7cm = 2744cm3 x 5 probetas

V =13720 cm?

Dato obtenido en el ensayo de laboratorio de la Densidad del plastico
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gr
= 0,37 —
¥ cm3

Por lo tanto:

Despejando

P =yxV

Se encuentra el peso P:

gr

P =037"=x
cm

8232 cm® = 3045.85 gr ~ 3046 gr

Una vez obtenido el peso total de 3046 gr que es la cantidad de material que se necesita
para llenar 3 molde (probetas), se procede a establecer una dosificacion preliminar,
partiendo siempre como valor constante la cantidad del peso total de 3046 gr el mismo
que dividido para cuatro dara la dosificacion 1:4, que fue la que se plante6 para poder
lograr la resistencia desea de los ladrillos y la cantidad de agua sera 48% del cemento,
por lo tanto se obtiene los siguientes valores:

e 33% adicion de PET

DOSIFICACION PRELIMINAR:

Se tiene una dosificacion partiendo del valor total de 3046 gr dividido para cuatro se

obtiene el valor del cemento y este valor multiplicado por 0.48% da la cantidad de agua.
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Tabla 15-3: Datos de las proporciones de materiales a usar

DOSIFICACION

CEMENTO (gr)

PET (gr)

AGUA (cm?®)

1.4

761,50

3046,00

365,52

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2017

Luego se procede a realizar el reemplazo del 33 % de pléstico PET. Con dicha variacion

de proporciones los valores de los agregados cambian.

DOSIFICACION FINAL

Tabla 16-3: Datos para el reemplazo del porcentaje de PET

DOSIFICACION

CEMENTO (gr)

AGUA (cm?®)

PET 33%

1:4

1012,79

486,14

4051,18

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2017

Se tiene la dosificacidn final para la obtencion del primer ladrillo de cemento/pléstico, la

dosificacion es 1:4, es decir, de la cantidad de plastico a utilizar dividiendo para cuatro y

se obtiene la cantidad de cemento y este valor se multiplica por el 48% y se obtiene la

cantidad de agua, con la adicion del 33 % de PET. De igual manera se procede en las

restantes dosificaciones

Los calculos para las demas proporciones de plastico y cemento se realizan el mismo

procedimiento hasta hallar los valores de las proporciones de los materiales para la

elaboracion de los ladrillos prototipo.
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Tabla 17-3: Datos del porcentaje de CEMENTO/PET para 5 probetas

CEMENTO/PET

W DOSIFIACION
a) DOSIFICACION FINAL

z PRELIMINAR
L O
< 3
E < | © o
pd ) = — = —
w - Z — Z —
O L | i ) < o < S
508 85| & 3% g5 |BE |

H - S

gal a |o2 o IS 02 IS i
33% | 1.4 | 761,500 | 3046,000 | 365520 | 1012,790 | 486,140 | 4051,180
40% | 1.4 | 761,500 | 3046,000 | 365520 | 1066,100 | 511,730 | 4264,400
50% | 1.4 | 761,500 | 3046,000 | 365520 | 1142,2500 | 548,280 | 4569,000
70% | 1.4 | 761,500 | 3046,00 | 365520 | 1294550 | 621,380 | 5178,200

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2017

Para la seleccion del porcentaje de PET y los demas elementos constitutivos para
conseguir la mezcla més adecuado para la elaboracion de las probetas (ladrillos) se realizo
ensayos mecanicos de resistencia a la compresion y un analisis de costos, mediante cual

se descarta las opciones que no seran muy factibles en la realizacion del ladrillo prototipo.

70



Tabla 18-3: Ensayo Resistencia a la Compresion, para eliminacién y seleccién de la dosificacion final en Tabla (Cemento + Arena +PET)

CEMENTO+ARENA+PET
En Tabla Relacion: 1:4

% No. | Long. |ancho| altura |AREA|VOLUMEN |CEMENTO | ARENA| PET P(I)éOT AGUA FEEKZ? RESI[SNT;']\]CIA CAEE?A TIE[';/]IPO
1 28,00 14,00 550 | 392,00 2156,00 2651,00 | 10604,00 0,00 0,00 075 3,00 0,00 0,00 0,00

2 28,00 14,00 6,70 | 392,00 2626,40 2651,00 10604,00 0,00 | 0,00 0,75 2,80 0,00 0,00 0,00

a 3| 2800 14,00 550 | 392,00 2156,00 2651,00 | 10604,00 0,00 0,00 075 320 0,00 0,00 0,00
4] 2800 14,00 550 | 392,00 2156,00 2651,00 | 10604,00 0,00 0,00 075 3,00 0,00 0,00 0,00

5] 2800 14,00 550 | 392,00 2156,00 2651,00 | 10604,00 0,00 0,00 075 3,00 0,00 0,00 0,00
3,00 0,00 0,00 0,00

1 28,00 14,00 550 | 392,00 2156,00 2651,00 | 927850 132550 | 1250 | 1217,95| 350 3557 139450 208,90

2 28,00 14,00 6,50 | 392,00 2548,00 1,00 350 050 | 12,50 075 370 3804 149117 298,45

b 3| 2800 14,00 6,50 | 392,00 2548,00 1,00 350 050 | 12,50 075| 360 32,78 128498 198,01
4] 2800 14,00 550 | 392,00 2156,00 1,00 3,50 050 | 12,50 075| 320 3317 130026 201,30

5] 2800 14,00 550 | 392,00 2156,00 1,00 350 050 | 12,50 075| 310 3485|  1366,12 250,40

342 3488 136741 231,41

1 28,00 14,00 550 392,00 2156,00 1,25 4,65 0,85 15,00 100 250 4576  1794,00 229,60

2 28,00 14,00 550 | 392,00 2156,00 1,25 4,65 0,85 | 15,00 100 240 4231 165855 214,06

c 3| 2800 14,00 6,50 | 392,00 2548,00 125 4,65 0,85 | 15,00 100 300 47,85 187572 231,52
4] 2800 14,00 6,00 | 392,00 2352,00 125 4,65 0,85 | 15,00 100 240 46,01 180359 265,20

5] 2800 14,00 550 | 392,00 2156,00 1,25 4,65 0,85 | 15,00 100 220 4532  1776,35 198,60

2,550 4545 178164 227,80
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Tabla 19-3 (Continuacion): Ensayo Resistencia a la Compresion, para eliminacion y seleccion de la dosificacion final en Tabla (Cemento + Arena +PET)

1 28,00 14,00 550 | 392,00 2156,00 1,25 3,50 1,25| 25,00 0,75 3,80 33,12 1298,20 177,40

2 28,00 14,00 6,00 | 392,00 2352,00 1,25 3,50 1,25| 25,00 0,75 3,50 30,15 1181,88 178,12

d 3 28,00 14,00 550 | 392,00 2156,00 1,25 3,50 1,25| 25,00 0,75 3,40 37,61 147431 195,42
4 28,00 14,00 7,00 392,00 2744,00 1,25 3,50 1,25| 25,00 0,75 3,70 32,79 1285,37 179,45

5 28,00 14,00 550 | 392,00 2156,00 1,25 3,50 1,25| 25,00 0,75 3,40 31,87 1249,30 168,20

3,56 33,11 1297,81 179,72

1 28,00 14,00 6,00 | 392,00 2352,00 1,25 3,00 2,00 | 40,00 0,75 3,00 44,84 1757,60 255,30

2 28,00 14,00 7,00 392,00 2744,00 1,25 3,00 2,00 | 40,00 0,75 3,20 47,56 1864,35 265,14

e 3 28,00 14,00 6,00 | 392,00 2352,00 1,25 3,00 2,00 | 40,00 0,75 2,80 42,79 1677,37 250,19
4 28,00 14,00 7,00 | 392,00 2744,00 1,25 3,00 2,00 | 40,00 0,75 3,50 46,51 1823,19 254,18

5 28,00 14,00 6,00 | 392,00 2352,00 1,25 3,00 2,00 | 40,00 0,75 3,00 42,49 1665,61 256,84

3,10 44,84 1757,62 255,06

1 28,00 14,00 6,00 | 392,00 2352,00 1,25 2,50 2,50 | 50,00 0,75 2,00 38,14 1495,26 232,10

2 28,00 14,00 5,00 | 392,00 1960,00 1,25 2,50 2,50 | 50,00 0,75 1,80 36,87 1445,30 230,17

f 3 28,00 14,00 5,00 | 392,00 1960,00 1,25 2,50 2,50 | 50,00 0,75 1,80 35,63 1396,70 231,78
4 28,00 14,00 7,00 392,00 2744,00 1,25 2,50 2,50 | 50,00 0,75 2,40 41,60 1630,72 232,49

5 28,00 14,00 6,00 | 392,00 2352,00 1,25 2,50 2,50 | 50,00 0,75 2,10 38,23 1498,62 232,47

2,02 38,09 1493,32 231,42

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2017
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Tabla 20-3: Ensayo Resistencia a la Compresion, para eliminacién y seleccién de la dosificacion final en Canto (Cemento + Arena +PET)

CEMENTO+ARENA+PET
En Canto Relacion: 1:4
o |No.| Long. |ancho | altura | AREA |VOLUMEN| %PET | PESO[Kg] RES'[SJ;']\‘C'A CARGA [N] TIEMPO [3]
1 28,00 14,00 5,50 154,00 2156,00 0,00 3,00 0,00 0,00 0,00
2 28,00 14,00 6,70 187,60 2626,40 0,00 2,80 0,00 0,00 0,00
a 3 28,00 14,00 5,50 154,00 2156,00 0,00 3,20 0,00 0,00 0,00
4 28,00 14,00 5,50 154,00 2156,00 0,00 3,00 0,00 0,00 0,00
5 28,00 14,00 5,50 154,00 2156,00 0,00 3,00 0,00 0,00 0,00
Promedio: 3,00 0,00 0,00 0,00
1 28,00 14,00 5,50 154,00 2156,00 12,50 3,20 4,80 67,30 44,20
2 28,00 14,00 6,50 182,00 2548,00 12,50 3,50 5,00 82,73 298,45
b 3 28,00 14,00 6,50 182,00 2548,00 12,50 3,40 4,95 81,90 198,01
4 28,00 14,00 5,50 154,00 2156,00 12,50 3,10 4,70 65,80 201,30
5 28,00 14,00 5,50 154,00 2156,00 12,50 3,10 4,70 65,80 250,40
Promedio: 3,26 4,83 72,71 198,47
1 28,00 14,00 5,50 154,00 2156,00 15,00 2,50 6,20 84,50 57,09
2 28,00 14,00 5,50 154,00 2156,00 15,00 2,40 6,12 85,68 214,06
c 3 28,00 14,00 6,50 182,00 2548,00 15,00 3,00 6,65 110,03 231,52
4 28,00 14,00 6,00 168,00 2352,00 15,00 2,40 6,47 98,81 265,20
5 28,00 14,00 5,50 154,00 2156,00 15,00 2,20 5,90 82,60 198,60
Promedio: 2,50 6,27 92,32 193,29
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Tabla 21-3 (Continuacion): Ensayo Resistencia a la Compresion, para eliminacion y seleccion de la dosificacion final en Canto (Cemento + Arena +PET)

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2017
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1 28,00 14,00 5,50 154,00 2156,00 25,00 3,80 6,91 96,80 43,60

2 28,00 14,00 6,00 168,00 2352,00 25,00 3,50 7,03 107,37 49,14

d 3 28,00 14,00 5,50 154,00 2156,00 25,00 3,40 6,80 95,20 31,12
4 28,00 14,00 7,00 196,00 2744,00 25,00 3,70 7,12 126,87 50,10

5 28,00 14,00 5,50 154,00 2156,00 25,00 3,40 6,37 89,18 42,23
Promedio: 3,56 6,85 103,08 43,24

1 28,00 14,00 6,00 168,00 2352,00 40,00 3,00 7,03 98,40 39,60

2 28,00 14,00 7,00 196,00 2744,00 40,00 3,20 741 132,03 53,14

e 3 28,00 14,00 6,00 168,00 2352,00 40,00 2,80 6,98 106,60 42,13
4 28,00 14,00 7,00 196,00 2744,00 40,00 3,50 7,27 129,54 50,47

5 28,00 14,00 6,00 168,00 2352,00 40,00 3,00 6,45 98,51 36,10
Promedio: 3,10 7,03 113,02 44,29

1 28,00 14,00 6,00 168,00 2352,00 50,00 2,00 512 71,70 48,10

2 28,00 14,00 5,00 140,00 1960,00 50,00 1,80 4,87 61,98 44,12

f 3 28,00 14,00 5,00 140,00 1960,00 50,00 1,80 4,73 60,20 45,12
4 28,00 14,00 7,00 196,00 2744,00 50,00 2,40 5,70 101,56 51,14

5 28,00 14,00 6,00 168,00 2352,00 50,00 2,10 5,27 80,49 47,00
Promedio: 2,02 5,14 75,19 47,10




Tabla 22-3: Ensayo Resistencia a la Compresion, para eliminacién y seleccién de la dosificacion final en Tabla (Cemento+PET)

CEMENTO+PET

En Tabla
1 28,00 14,00 5,50 392,00 2156,00 3,33]- 1,67 33,33 1,67 3,50 59,34 996,80 281,17
2 28,00 14,00 6,70 392,00 2626,40 3,33] - 1,67 33,33 1,67 3,80 55,98 2194,42 298,45
al 3 28,00 14,00 5,50 392,00 2156,00 3,33] - 1,67 33,33 1,67 4,00 62,14 2435,89 198,01
4 28,00 14,00 5,50 392,00 2156,00 3,33] - 1,67 33,33 1,67 3,90 57,81 2266,15 201,30
5 28,00 14,00 5,50 392,00 2156,00 3,33] - 1,67 33,33 1,67 4,10 59,74 2341,81 250,40
3,86 59,00 2047,01 245,87
1 28,00 14,00 5,50 392,00 2156,00 3,00]- 2,00 40,00 1,67 3,00 30,90 473,40 195,80
2 28,00 14,00 6,50 392,00 2548,00 3,00 - 2,00 40,00 1,67 2,40 30,00 1176,00 187,41
b3 28,00 14,00 6,50 392,00 2548,00 3,00 - 2,00 40,00 1,67 3,00 29,10 1140,72 201,30
4 28,00 14,00 5,50 392,00 2156,00 3,00 - 2,00 40,00 1,67 2,40 32,45 1272,04 190,01
5 28,00 14,00 5,50 392,00 2156,00 3,00 - 2,00 40,00 1,67 2,20 29,47 1155,22 198,60
2,60 30,38 1043,48 194,62
1 28,00 14,00 4,50 392,00 1764,00 2,50 - 2,50 50,00 1,00 2,50 38,30 484,40 211,10
2 28,00 14,00 5,00 392,00 1960,00 250 - 2,50 50,00 1,00 3,50 36,42 1427,70 210,85
c|3 28,00 14,00 6,50 392,00 2548,00 2,50 - 2,50 50,00 1,00 3,40 37,61 1474,31 212,62
4 28,00 14,00 6,00 392,00 2352,00 250 - 2,50 50,00 1,00 3,70 38,45 1507,24 209,03
5 28,00 14,00 5,50 392,00 2156,00 2,50 - 2,50 50,00 1,00 3,40 39,78 1559,38 211,52
3,30 38,11 1290,61 211,22
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Tabla 23-3 (Continuacion): Ensayo Resistencia a la Compresion, para eliminacion y seleccion de la dosificacion final en Tabla (Cemento+PET)

1 28,00 14,00 6,50 392,00 2548,00 1,75] - 3,75 75,00 1,25 2,00 2,18 428,00 91,80

2 28,00 14,00 7,00 392,00 2744,00 1,75] - 3,75 75,00 1,25 3,20 47,56 1864,35 91,40

d| 3 28,00 14,00 6,50 392,00 2548,00 1,75] - 3,75 75,00 1,25 2,80 42,79 1677,37 90,98
4 28,00 14,00 7,00 392,00 2744,00 1,75] - 3,75 75,00 1,25 3,50 46,51 1823,19 91,80

5 28,00 14,00 7,00 392,00 2744,00 1,75] - 3,75 75,00 1,25 3,00 42,49 1665,61 92,32
2,90 36,31 1491,70 91,36

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2017
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Tabla 24-3: Ensayo Resistencia a la Compresion, para eliminacién y seleccién de la dosificacion final en Canto (Cemento+PET)

CEMENTO+PET

En Canto
1 28,00 14,00 5,50 154,00 2156,00 33,33 3,50 25,43 427,20 120,50
2 28,00 14,00 6,70 187,60 2626,40 33,33 3,80 27,00 460,47 298,45
a| 3 28,00 14,00 5,50 154,00 2156,00 33,33 4,00 24,51 343,14 198,01
4 28,00 14,00 5,50 154,00 2156,00 33,33 3,90 26,04 364,56 201,30
5 28,00 14,00 5,50 154,00 2156,00 33,33 4,10 23,61 330,54 250,40
Promedio: 3,86 25,32 385,18 213,73
1 28,00 14,00 5,50 154,00 2156,00 40,00 3,00 12,08 186,00 76,90
2 28,00 14,00 6,50 182,00 2548,00 40,00 2,40 11,74 194,24 187,41
b| 3 28,00 14,00 6,50 182,00 2548,00 40,00 3,00 12,39 205,00 201,30
4 28,00 14,00 5,50 154,00 2156,00 40,00 2,40 11,87 166,18 190,01
5 28,00 14,00 5,50 154,00 2156,00 40,00 2,20 12,20 170,80 198,60
Promedio: 2,60 12,06 184,44 170,84
1 28,00 14,00 4,50 126,00 1764,00 50,00 2,50 12,31 155,70 67,90
2 28,00 14,00 5,00 140,00 1960,00 50,00 3,50 11,98 152,47 66,14
c| 3 28,00 14,00 6,50 182,00 2548,00 50,00 3,40 12,14 200,86 69,13
4 28,00 14,00 6,00 168,00 2352,00 50,00 3,70 12,74 194,57 67,15
5 28,00 14,00 5,50 154,00 2156,00 50,00 3,40 11,87 166,18 68,01
Promedio: 3,30 12,21 173,96 67,67
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Tabla 25-3 (Continuacion): Ensayo Resistencia a la Compresion, para eliminacion y seleccion de la dosificacion final en Canto (Cemento+PET)

1 28,00 14,00 6,50 182,00 2548,00 75,00 2,00 1,09 214,00 45,90

2 28,00 14,00 7,00 196,00 2744,00 75,00 3,20 47,56 847,43 49,15

d| 3 28,00 14,00 6,50 182,00 2548,00 75,00 2,80 42,79 707,98 42,94
4 28,00 14,00 7,00 196,00 2744,00 75,00 3,50 46,51 828,72 45,87

5 28,00 14,00 7,00 196,00 2744,00 75,00 3,00 42,49 757,09 46,04
Promedio: 2,90 36,09 671,05 45,98

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2017
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3.3 Metodologia para los Ensayos Mecanicos

3.3.1 Resistencia a la comprension

Consiste en someter a las probetas a cargas axiales de compresion hasta la falla
registrando la carga de rotura y el area de contacto para determinar el esfuerzo de
compresion maximo.

El procedimiento para llevar a cabo este ensayo es:

Se selecciona las muestras de medidas uniformes, con las medidas de los ladrillos. El
ensayo debe realizarse con 5 muestras.

Figura 10-3: Ladrillo prototipo Cemento + Arena +PET

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2017

Se debe asegurar que las caras de las muestras estén planas y sean paralelas.

Figura 11-3: Superficie ladrillo prototipo Cemento + Arena +PET

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2017

Las muestras deben estar secas el momento del ensayo, se determina las dimensiones y
pesos de las mismas.

El ensayo puede ser llevado a cabo a los 7, 14, 28, 35, 42, 96 dias. (la edad de maduracion
del concreto donde alcanza la mayor resistencia es a los 28 dias).
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Se coloca la probeta centrada en la maquina universal precargada (0.04 kN/m2), se eleva
la probeta hasta hacer contacto con la fuerza.

Se carga lentamente la maquina, hasta que el bloque superior tome contacto total con la
superficie de la maquina.

GONTROLS

Figura 12-3: Ladrillo prototipo Cemento + Arena +PET colocado en la maquina universal
Control’s para ensayo de Compresion

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2017

Cuando la maquina hace contacto con la probeta, se registra la carga maxima de rotura,
el tiempo y la curva caracteristica arrojados por el programa.

3.3.2 Resistencia a la flexion

Consiste en someter a las probetas a esfuerzos de flexion en tres apoyos, para determinar
su comportamiento y el médulo de ruptura.

El procedimiento para llevar a cabo este ensayo es:

El ensayo puede ser llevado a cabo a los 7, 14, 28, 35, 42, 96 dias. (la edad de maduracion
del concreto donde alcanza la mayor resistencia es a los 28 dias).

Se selecciona las muestras de medidas uniformes, con las medidas de los ladrillos. El
ensayo debe realizarse con 5 muestras.

Figura 13-3: Muestras de ladrillo prototipo Cemento + Arena +PET

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2017
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Se debe asegurar que las caras de las muestras estén planas y sean paralelas.

Se colocan los soportes para los deformimetros

-

Figura 14-3: Preparacion del ladrillo prototipo para ensayos de flexién

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2018

Se coloca la muestra del ensayo sobre soportes, éstos deben estar separados a un espacio
de 150 mm.

Figura 15-3: Distancia entre apoyos para realizar el ensayo de Flexion

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2017

Se asigna la velocidad de avance (0.04 N/mm)

La direccion de la carga debera ser perpendicular a la superficie cargada de la muestra.

Figura 16-3: Posicion inicial del ensayo de flexion en el ladrillo prototipo

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2017

Se registra la carga, las deformaciones y el tiempo hasta la fractura
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3.4 Metodologia para los ensayos fisicos

3.4.1 Absorcion

Una de las pruebas a las que son sometidos los ladrillos es la absorcion la cual se rige
para su realizacion a la norma de la Construccién la INEN 296, Ladrillos ceramicos.

La cual tienen como finalidad la determinacion de las masas de una muestra de ladrillo
antes y después de ser sumergida en agua, estableciéndose la diferencia entre las dos
masas como base para conocer el valor de la absorcion de la humedad. (Gavilanes
Castillo, et al., 2016)

La absorcidn de agua afecta la durabilidad de la unidad y la mamposteria. Si la unidad
tiene absorcion alta, puede presentar cambios volumétricos significativos o permeabilidad
alta a la penetracion de agua, y puede causar decoloraciones. Este ensayo consiste en
obtener la masa sumergida en agua durante 24 horas de inmersion y restarle la masa seca;

esta diferencia se expresa en porcentaje de masa seca. ( Afanador Garcia, 2012)

La absorcion de cada muestra expresada en porcentaje se calcula por la ecuacién

siguiente:

P
Abs % = —2—1x100

Donde:

P1 es la masa de la muestra desecada,

P2 es la masa de la muestra después de 24 horas de haber sido sumergida
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3.5 Metodologia para los ensayos térmicos

3.5.1 Determinacion de conductividad térmica

Para la determinacion de la conductiva térmica de las probetas se utiliz6 el método de
PLACA CALIENTE GUARDADA (GHP), equipo perteneciente a la Universidad de las
Fuerzas Armadas del Ecuador, ESPE, cuyo funcionamiento se esta basado en el principio

de simetria.

El principio de funcionamiento del equipo (GHP) es basicamente dos placas, una fria y
una caliente, donde el calor generado por la placa pasa a través de dos elementos
colocados los lados de la placa de iguales dimensiones y material, y un mismo gradiente

de temperaturas.

Dentro de la placa caliente se toma los valores de la potencia eléctrica, esta zona esté a la

misma temperatura de las zonas centrales pero aisladas térmicamente.

Las probetas estan entre las placas frias y la caliente donde se calientan hasta llegar a una

temperatura estable para determinar la conductividad térmica del material.

] - Placa fria (serpentin de Al)

7‘= —» Muestra de Madera

[T e« A SR — T Y

— * Plancha de Cu
7z, /_///////////K

Resistencia interior con anillo
de guarda (fuente caliente)

O [

Figura 17-3: Esquema de la GHP y materiales de ensayo.
Fuente: (Aeberhard, y otros, 2003)
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El equipo de conductividad térmica emplea la ecuacion (17), para determinar la

conductividad térmica.

QC(.)Tld L
k=—r—— 17
AT, - 1) (7

Siendo el calor generado la mitad del trabajo eléctrico producido, bajo el principio de
simetria, considerando la transferencia de calor de forma unidireccional entre dos
elementos de area, espesor y densidad iguales las cuales estan bajo las mismas

condiciones térmicas.

W, =VI (18)

Qcona = >
Donde:
W,  Trabajo eléctrico [W]
%4 Voltaje [V]

I Corriente Eléctrica [A]
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CAPITULO IV

4. ANALISIS DE RESULTADOS

En el proceso de seleccion y eliminacién de muestras para el desarrollo del presente
trabajo experimental, enfocado a la confeccion de mortero compuesto de cemento y PET,
se han cuantificado la resistencia mecanica, modulo de ruptura, y conductividad térmica
en placas y ladrillos, partiendo de la relacién de 1:4, es decir, por cada unidad de cemento

se emplea 4 unidades de arena.

Se utilizd dos tipos de dosificaciones, mediante volimenes y densidades. La dosificacion
experimental se llevd a cabo por volimenes, aplicado a las dimensiones deseadas
(28*14*7 cm). Para la dosificacion final, se utiliz6 el método de densidades, una vez
determinado el porcentaje de PET que sera empleado para reemplazar una porcion de la

arena, el cual quedo establecido en 40% del peso total de la arena en cada probeta.

Los resultados obtenidos en los diferentes ensayos realizados a las probetas son el punto
de partida para la comparacion de valores entre los ladrillos conformados de Cemento y
PET y los ladrillos artesanales comunes de tierra cocida de Chambo, basados en el mismo

proceso de fabricacion.

En el caso de las placas, no hay valores comparables, debido a que no existe este tipo de

mamposteria en el mercado.

4.1 Ladrillos

4.1.1 Ensayos mecanicos

Las probetas fueron sometidas a compresion y flexion bajo las normas detalladas con

anterioridad.
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4.1.1.1 Compresion

El ensayo de compresion en ladrillos se realizé con la finalidad de determinar la
resistencia maxima de la mezcla planteada en el presente trabajo experimental, aplicando
una carga axial, centrada que varia con el tiempo y bajo la norma INEN-NTE-294, tanto

en la tabla como en el canto de los Ladrillos conformados de Cemento y PET.

Para el ensayo de compresion en la tabla se utilizaron 5 probetas, la grafica representa la

variacion del Esfuerzo vs. Tiempo.

Tabla 1-4: Datos de las Probetas para compresion aplicando la carga en la Tabla

Datos en Tabla
Dimensiones [mm]: 280*140*70
Peso promedio [Kg]: 3,00
Area [mm2]: 392000
PET [%]: 40

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2018

e Probetal

Tabla 2-4: Datos de Tiempo y Esfuerzo probeta 1, sometida a compresion en la tabla del ladrillo

Tiempo cc Tiempo oc Tiempo o Tiempo Gc
0,004 0,26 40,022 5,554 95,021 13,467 | 135,674 15,023
0,5 0,363 45,039 6,628 [ 100,004 13,777 | 135,678 15,024
1,044 0,482 50,042 7,652 105 14,048 [ 135,683 15,024
5,038 0,803 60,003 9,51 | 110,004 14,29 | 135,687 15,025
10,059 1,009 65,038 10,329 115 14,51 | 135,707 15,025
15 1,361 70,003 11,054 [ 120,046 14,684 [ 135713 15,026
20 1,899 75,001 11,681 125,03 14,822 [ 135717 15,027
25 2,61 80,018 12,241 [ 130,035 14,921 [ 135721 15,027
30,1 3,493 85,003 12,724 | 135,004 15,002 | 135,726 15,027
35,03 4,461 90,01 13,121 135,67 15,022 135,73 15,029

Fuente: Datos obtenidos de la maquina universal marca Control’s de la Universidad Técnica de Ambato

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2018
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Esfuerzo de Compresion Vs. Tiempo
16

12

Esfuerzo [MPa]
(o]

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135
Tiempo [s]

Gréfico 1-4: Curva Esfuerzo de Compresion vs. Tiempo probeta 1 aplicada en la tabla del ladrillo
Fuente: Datos obtenidos de la maquina universal marca Control’s de la Universidad Técnica de Ambato

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2018

e Probeta?2

Tabla 3-4: Datos de Tiempo y Esfuerzo probeta 2, sometida a compresion en la tabla del ladrillo

Tiempo Gc Tiempo Gc Tiempo Gc Tiempo Gc
0,004 0,258 40,011 7,271 90,003 15,114 | 110,145 16,097
0,5 0,379 45,003 8,512 95,059 15,448 | 110,149 16,097
1 0,56 50,016 9,653 | 100,002 15,697 | 110,153 16,097
5,004 0,915 55,004 10,706 | 105,002 15,923 | 110,158 16,097
10,009 1,182 60,002 11,644 | 110,002 16,088 | 110,162 16,098
15,005 1,682 65,004 12,469 110,05 16,088 [ 110,281 16,1
20,001 2,428 70,001 13,194 | 110,055 16,088 | 110,286 16,101
25,015 3,427 75 13,805 | 110,059 16,089 110,29 16,101
30,004 4,638 80,002 14,324 | 110,063 16,088 | 110,294 16,101
35,001 5,965 85,016 14,766 | 110,068 16,088 | 110,299 16,102

Fuente: Datos obtenidos de la maquina universal marca Control’s de la Universidad Técnica de Ambato

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2018

Esfuerzo de Compresién Vs. Tiempo
16
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Graéfico 2-4: Curva Esfuerzo de Compresion vs. Tiempo probeta 2 aplicada en la tabla del ladrillo
Fuente: Datos obtenidos de la maquina universal marca Control’s de la Universidad Técnica de Ambato

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2018
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e Probeta3

Tabla 4-4: Datos de Tiempo y Esfuerzo probeta 3, sometida a compresion en la tabla del ladrillo

Tiempo oc Tiempo oc Tiempo o Tiempo Gc

0,004 0,257 40,017 7,3 90,043 14,942 [ 116,512 15,632
0,5 0,341 45 8,502 95,017 15,178 [ 116,516 15,632
1,004 0,464 50,044 9,595 [ 100,008 15,365 116,52 15,633
5,003 0,868 55,068 10,635 [ 105,064 15,518 [ 116,525 15,632
10,012 1,121 60,043 11,541 [ 110,001 15,592 [ 116,525 15,632
15,003 1,608 65,017 12,359 [ 115,077 16,088 [ 116,529 15,632
20 2,403 70,056 13,075 [ 116,401 15,633 [ 116,534 15,631
25,004 3,463 75,008 13,672 | 116,406 15,633 [ 116,538 15,632
30,005 4,741 80,072 14,179 116,41 15,632 | 116,542 15,631
35,01 6,034 85,028 14,599 116,43 15,632 | 116,547 15,631

Fuente: Datos obtenidos de la maquina universal marca Control’s de la Universidad Técnica de Ambato

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2018

Esfuerzo Vs. Tiempo
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Gréfico 3-4: Curva Esfuerzo de Compresion vs. Tiempo probeta 3 aplicada en la tabla del ladrillo
Fuente: Datos obtenidos de la maquina universal marca Control’s de la Universidad Técnica de Ambato

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2018

e Probeta4

Tabla 5-4: Datos de Tiempo y Esfuerzo probeta 4, sometida a compresion en la tabla del ladrillo

Tiempo oc Tiempo oc Tiempo oc Tiempo (o
0,004 0,257 40,076 6,047 90,092 12,269 | 140,016 14,155
0,5 0,312 45,001 6,525 95,017 12,544 | 145,063 14,251
1,02 0,381 50,071 7,335 | 100,013 12,824 150,02 14,331
5,06 0,571 55,011 8,408 | 105,001 13,06 | 152,163 14,369
10,034 0,673 60,088 9,335 [ 110,077 13,273 [ 153,678 14,384
15,026 0,9 65,078 10,119 [ 115,069 13,43 154,46 14,405
20 1,327 70,17 10,733 | 120,021 13,626 | 154,464 14,407
25,013 2,086 75,022 11,224 | 125,022 13,807 | 154,468 14,407
30,003 3,229 80,005 11,623 130,08 13,929 | 154,473 14,407
35,092 4,639 85,098 11,949 [ 135,059 14,043 [ 154,477 14,408

Fuente: Datos obtenidos de la maquina universal marca Control’s de la Universidad Técnica de Ambato

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2018
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Esfuerzo vs. Tiempo
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Gréfico 4-4: Curva Esfuerzo de Compresidn vs. Tiempo probeta 4 aplicada en la tabla del ladrillo
Fuente: Datos obtenidos de la maquina universal marca Control’s de la Universidad Técnica de Ambato

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2018

e Probetas

Tabla 6-4: Datos de Tiempo y Esfuerzo probeta 5, sometida a compresion en la tabla del ladrillo

Tiempo oc Tiempo oc Tiempo o Tiempo o
0,004 0,258 40,076 6,047 90,092 7,271 122,437 16,098
0,500 0,379 45,012 7,335 95,017 8,512 122,450 16,098
1,020 0,56 50,071 8,408 | 100,013 9,653 122,437 16,099
5,060 0,915 55,011 9,335 [ 105,001 10,706 122,450 16,099

10,034 1,182 60,088 10,119 [ 110,077 11,644 122,437 16,099
15,026 1,682 65,078 10,733 [ 115,069 12,469 122,450 16,100
20,000 2,428 70,17 11,224 | 120,021 13,194 122,537 16,101
25,013 3,427 75,022 11623 | 122,316 13,805 122,650 16,101
30,003 4,638 80,005 11,949 [ 122,328 14,324 122,737 16,101
35,092 5,965 85,098 6,047 [ 122,340 14,766 122,980 16,102

Fuente: Datos obtenidos de la maquina universal marca Control’s de la Universidad Técnica de Ambato

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2018

Esfuerzo vs. Tiempo
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Gréfico 5-4: Curva Esfuerzo de Compresion vs. Tiempo probeta 5 aplicada en la tabla del ladrillo

Fuente: Datos obtenidos de la maquina universal marca Control’s de la Universidad Técnica de Ambato

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2018
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Las gréficas del ensayo de compresion en la tabla se muestra la variacion del Esfuerzo
Axial de Compresién (a,) con relacion al tiempo al estar cargada constantemente hasta

estabilizarse y consecuentemente la fractura.

El pico que se muestra al inicio de la curva es la deformacion eléstica antes de la
aplicacion de la carga en las probetas, es decir, que se da el momento en que la maquina
entra en contacto con la superficie de la probeta. Posterior a este contacto, hay una
recuperacion plastica, la cual representa un porcentaje del esfuerzo total admitido hasta
llegar a estabilizarse, se observa que no se produce una deformacion permanente

(fractura).

El comportamiento del esfuerzo axial de compresion no varia en las probetas
manteniendo la misma curva caracteristica en cada una de ellas, sin embargo, los tiempos
de estabilizacion y la carga aplicada varian en cada probeta, como se puede observar en

las gréficas correspondientes.

Para establecer el a,,,4, Se toma el valor promedio de los 5 ensayos.

Tabla 7-4: Esfuerzo a compresion promedio en la tabla del ladrillo

Probeta | 6 .max [MPa]
1 15,03
2 16,10
3 16,13
4 14,42
5 16,11

Fuente: Datos obtenidos de la maquina universal marca Control’s de la Universidad Técnica de Ambato

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2018
n
Ocmax Pro = 5 ( 19)

15,03 + 16,10 + 16,13 + 14,42 + 16,11

Ocmax Pro — 5

Oemaxpro = 15,55 MPa

Para el ensayo de compresion en canto se utilizaron 5 probetas, la grafica representa la

variacion del Esfuerzo vs. Tiempo.
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e Probetal

Tabla 8-4: Curva Esfuerzo de Compresion vs. Tiempo, probeta 1, aplicada en canto del ladrillo

Tiempo oc Tiempo oc Tiempo oc Tiempo Gc
0,004 0,485 15,003 2,928 42,188 5,177 44,848 4,976
0,51 0,681 20 3,45 43,058 5,145 44,857 4,976
1,016 1,17 25,017 3,959 43,954 5,094 44,861 4,976
5,066 2,126 30,005 4,37 44,05 5,086 44,866 4,974
10,012 2,45 40,047 5,14 44,54 5,029 44,87 4,974

Fuente: Datos obtenidos de la maquina universal marca Control’s de la Universidad Técnica de Ambato

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2018

Esfuerzo vs. Tiempo
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Gréfico 6-4: Curva Esfuerzo de Compresion vs. Tiempo, probeta 1, aplicada en canto del ladrillo
Fuente: Datos obtenidos de la maquina universal marca Control’s de la Universidad Técnica de Ambato

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2018

e Probeta?2

Tabla 9-4: Curva Esfuerzo de Compresion vs. Tiempo, probeta 2, aplicada en canto del ladrillo

Tiempo Gc Tiempo Gc Tiempo Gc Tiempo Gc
0,004 0,477 40,035 3,661 45,011 4,456 46,892 4,152
0,507 0,606 45,075 3,661 45,189 4,421 46,912 4,152
1,003 0,778 35,039 3,732 45,313 4,413 46,994 4,138
5,046 1,352 25,044 3,742 45,421 4,391 46,998 4,138
10,018 1,441 30,053 3,742 45,664 4,356 47,003 4,137
15,003 1,761 35,052 3,744 46,059 4,291 47,007 4,137
20,021 2,32 25,057 3,75 46,373 4,237 47,011 4,135
25,002 3,226 30,066 3,757 46,067 4,287 47,016 4,135
30,011 3,461 35,065 4,348 46,784 4,178 47,02 4,133

35,01 3,562 40,01 4,709 46,888 4,152 47,024 4,135

Fuente: Datos obtenidos de la maquina universal marca Control’s de la Universidad Técnica de Ambato

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2018
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Esfuerzo vs. Tiempo
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Gréfico 7-4: Curva Esfuerzo de Compresion vs. Tiempo, probeta 2, aplicada en canto del ladrillo
Fuente: Datos obtenidos de la maquina universal marca Control’s de la Universidad Técnica de Ambato

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2018

e Probeta3

Tabla 10-4: Curva Esfuerzo de Compresién vs. Tiempo, probeta 3, aplicada en canto del ladrillo

Tiempo oc Tiempo oc Tiempo o Tiempo o
0,004 0,485 15,038 3,678 35,625 4,184 35,955 4,168
0,504 1,314 20,044 4,121 35,689 4,18 35,999 4,162
1,011 2,266 25,089 4,288 35,748 4,174 36,058 4,16
5,045 2,677 30,007 4,336 35,808 4,176 36,118 4,156

10,065 3,122 35,033 4,211 35,895 4,164 36,205 4,146

Fuente: Datos obtenidos de la maquina universal marca Control’s de la Universidad Técnica de Ambato

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2018

Esfuerzo vs. Tiempo
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Graéfico 8-4: Curva Esfuerzo de Compresion vs. Tiempo, probeta 3, aplicada en canto del ladrillo
Fuente: Datos obtenidos de la maquina universal marca Control’s de la Universidad Técnica de Ambato

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2018
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e Probeta4

Tabla 11-4: Curva Esfuerzo de Compresion vs. Tiempo, probeta 4, aplicada en canto del ladrillo

Tiempo oc Tiempo oc Tiempo oc Tiempo Gc
0,004 0,481 15,038 3,702 40,339 4,644 45,986 4,046
0,504 1,021 20,039 4,324 45,953 4,036 45,991 4,052
1,015 1,819 25,057 4,877 45,957 4,036 45,995 4,055
5,007 2,628 30,005 5,173 45,977 4,036 45,999 4,059

10,065 3,086 35,068 5,102 45,982 4,04 46,004 4,065

Fuente: Datos obtenidos de la maquina universal marca Control’s de la Universidad Técnica de Ambato

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2018

Esfuerzo vs. Tiempo
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Gréfico 9-4: Curva Esfuerzo de Compresion vs. Tiempo, probeta 4, aplicada en canto del ladrillo
Fuente: Datos obtenidos de la maquina universal marca Control’s de la Universidad Técnica de Ambato

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2018

e Probetab

Tabla 12-4: Curva Esfuerzo de Compresion vs. Tiempo, probeta 5, aplicada en canto del ladrillo

Tiempo oc Tiempo oc Tiempo oc Tiempo oc
0,004 0,477 15,038 1,839 40,339 4,721 45,986 4,446
0,504 0,705 20,039 2,234 45,953 4,446 45,991 4,446
1,015 0,938 25,057 2,859 45,957 4,446 45,995 4,444
5,007 1,378 30,005 3,574 45,977 4,446 45,999 4,444

10,065 1,579 35,068 4,356 45,982 4,446 46,004 4,437

Fuente: Datos obtenidos de la maquina universal marca Control’s de la Universidad Técnica de Ambato

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2018
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Esfuerzo vs. Tiempo
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Gréfico 10-4: Curva Esfuerzo de Compresion vs. Tiempo probeta 5 aplicada en canto del ladrillo
Fuente: Datos obtenidos de la maquina universal marca Control’s de la Universidad Técnica de Ambato

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2018

Tabla 13-4: Datos de las Probetas para compresion aplicando la carga en la Canto

Datos en Canto
Dimensiones [mm]: 280*140*70
Peso promedio [Kg]: 3,00
Area [mm2]: 21000
PET [%]: 40

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2018

Al igual que en las probetas del ensayo en la tabla, las gréficas del ensayo en el canto
muestran la variacion del Esfuerzo Axial de Compresion (o) con relacion al tiempo al
estar cargada constantemente hasta estabilizarse y consecuentemente la fractura, los
valores de la resistencia en estas probetas son menores debido a que el area de aplicacién

€S menor.

El pico que se muestra al inicio de la curva es la deformacion elastica antes de la
aplicacion de la carga en las probetas, es decir, que se da el momento en que la maquina
entra en contacto con la superficie de la probeta. Posterior a este contacto, hay una
recuperacion plastica, la cual representa un porcentaje del esfuerzo total admitido hasta
Ilegar a estabilizarse, el tiempo de estabilizacion es corto y se observa un descenso en la

curva antes de retirar la carga que representa la deformacion permanente (fractura).

El comportamiento del esfuerzo axial de compresion no varia en las probetas
manteniendo la misma curva caracteristica en cada una de ellas, sin embargo, los tiempos

de estabilizacion y la carga aplicada varian en cada probeta, como se puede observar en
94



las graficas correspondientes, de modo que para establecer el o,,,5, Se toma el valor

promedio de los 5 ensayos.

Tabla 14-4: Esfuerzo maximo

Probeta | 6.msx [MPa]
1 5,18
2 4,71
3 4,34
4 5,17
5 4,71

Fuente: Datos obtenidos de la maquina universal marca Control’s de la Universidad Técnica de Ambato

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2018

(20)

Ocmax Pro — 5

_518+4,71+4,34+517+ 4,71

Ocmax Pro — 5

Ocmax pro = 482 MPa

4.1.1.2 Flexion

El ensayo de flexion en tres puntos se lo realizo para medir el comportamiento del
esfuerzo- deformacion y el modulo de ruptura de los ladrillos conformados de Cemento
y PET.

Mediante este ensayo se obtuvo los datos mas apropiados para establecer una

caracterizacion del comportamiento de las probetas.

Tabla 15-4: Datos de las Probetas para Flexion aplicando la carga en la Tabla

Datos en Tabla
Dimensiones [mm]: 280*140*70
Peso promedio [Kg]: 3,00
Area [mm?]: 392000
PET [%]: 40

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2018
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Probeta 1

Tabla 16-4: Datos de Carga y Deformacion final en la probeta 1, sometida a flexion en tabla del

ladrillo
DEFORMACION DEFORMACION DEFORMACION
CARGA (K9) | “"FiNAL (mm) | CARGAKG) | “"rinaL (mm) | CARGA(KY) 72 NAL (mm)
0,09065133 0,00617 0,11033154 0,09819 0,37106883 0,38809
0,08942769 0,009775 0,1254231, 0,1151, 0,39085101 0,42449
0,08116812 0,061625 0,14938605 0,154135 0,40777803 0,44227
0,07974054 0,07324 0,16141851 0,168295 0,41889276 0,45832
0,07831296 0,075875 0,17467461 0,17886 0,47405853 0,51613
0,08575677 0,0759 0,25023438 0,255515 0,48048264 0,521385
0,09473013 0,079425 0,26124714 0,27057 0,49231116 0,5357
0,09952272 0,08388 0,2712402 0,28583 0,49343283 0,538375
0,10197 0,08482 0,28429236 0,298255 0,50332392 0,545495
0,10594683 0,08743 0,29285784 0,31159 0,54064494 0,632545
Fuente: Datos obtenidos de la maquina universal marca Control’s de la Universidad Técnica de Ambato
Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2018
CARGA VS DEFORMACION
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Gréfico 11-4: Curva Carga vs. Deformacion, probeta 1, aplicada en tabla del ladrillo

Fuente: Datos obtenidos de la maquina universal marca Control’s de la Universidad Técnica de Ambato

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2018
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e Probeta?2

Tabla 17-4: Datos de Carga y Deformacién final en la probeta 2, sometida a flexion en tabla

del ladrillo

CARGA | DEFORMACION | ¢\ocn e PEFORMACION | carRGA  |DEFORMACION

(Kg) FINAL (mm) (mm) (Kg) FINAL (mm)
0,06301746 001063 022994235 0,33557  0,3997224 0,60247
0,061182 001417 0,23320539 0,365 0,40879773 0,616675
0,05975442 001683 024707331 0,356025| 0,41277456 0,623765
0,0560835 0,06026  0,25706637 0,36932  0,42939567 0,650415
0,07831296 0,08786  0,2692008 0,37207] 0,43143507 0,66113
0,08106615 0,000545  0,27399339 0,37826] 0,44927982 0,69761
0,08279964 0,00316  0,28673964 0,306155  0,45356256 0,708255
0,08881587 0,10377  0,30825531 0421115 0,46732851 0,74573
0,00034542 0,109085  0,31243608 042376 0,479259 0,78304
0,09167103 0,117075  0,32599809 0,444185  0,49740966 0,816705
0,09860499 0,12419  0,33986601 0,473465  0,50220225 0,822955
0,10064439 0,13042  0,34047783 0,474325  0,51923124 0,855815
0,11094336 0,15074  0,35312211 0,49752  0,53085582 0,87353
0,15876729 0,2465  0,3630132 0,517935  0,54237843 0,90201
0,18874647 0,28816]  0,37912446 0,54824]  0,54125676 0,905565

Fuente: Datos obtenidos de la maquina universal marca Control’s de la Universidad Técnica de Ambato

Carga [Kg]

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2018

CARGA VS DEFORMACION
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Gréfico 12-4: Curva Carga vs. Deformacion, probeta 2, aplicada en tabla del ladrillo

Fuente: Datos obtenidos de la maquina universal marca Control’s de la Universidad Técnica de Ambato

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2018
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e Probeta3

Tabla 18-4: Datos de Carga y Deformacién final en la probeta 3, sometida a flexion en tabla del
ladrillo

cAreA (Kg) | P RA iy | CARGA (ko) | PEEERMASION | carea (kg P RAMACION
0,04802787, 0,008095 0,09462816, 0,048435] 0,38371311 0,28391
0,04547862 0,008985 0,09625968 0,049295 0,39951846 0,305365
0,04374513 0,011645 0,0978912 0,049305] 0,40064013 0,307195
0,04262346 0,012535 0,10044045 0,051955 0,41828094 0,318705
0,04129785 0,01524 0,11165715 0,06355] 0,4394907 0,333865
0,04099194 0,01614 0,11390049 0,0645 0,44295768 0,334805
0,0581229 0,027015 0,11563398 0,065385 0,45621378 0,350835
0,06260958 0,02704 0,27817416 0,19996 0,46039455 0,35349
0,06556671 0,02792 0,28735146 0,208955 0,48955797| 0,37934
0,07515189 0,033295 0,2987721 0,216975] 0,4914954 0,37939
0,07800705 0,03511 0,30641985 0,22149 0,50872833 0,402405
0,08014842 0,035985 0,3181464 0,234025] 0,51046182 0,406855
0,08371737 0,037755 0,32314293 0,236745 0,52687899 0,424585
0,08534889 0,039525 0,33966207, 0,24837 0,54023706 0,443085
0,08779617 0,040425 0,34659603 0,251045 0,54186858 0,446625

Fuente: Datos obtenidos de la maquina universal marca Control’s de la Universidad Técnica de Ambato

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2018

CARGA VS DEFORMACION
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Gréfico 13-4: Curva Carga vs. Deformacion, probeta 3, aplicada en tabla del ladrillo
Fuente: Datos obtenidos de la maquina universal marca Control’s de la Universidad Técnica de Ambato

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2018
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e Probeta4d

Tabla 19-4: Datos de Carga y Deformacion final en la probeta 4, sometida a flexién en tabla

del ladrillo
CARGA (Kg) Diﬁgirgncr:)m CARGA (Kg) DEFFI('\)MP{E"&%?N CARGA (Kg) DEFFlﬁit"gﬁr%())N
0,09065133 0,00617, 0,18385191 0,182445 0,30988683 0,325965
0,08942769 0,009775 0,18538146 0,18599 0,31274199 0,326855
0,08116812 0,061625 0,19771983 0,199395 0,32028777 0,339205
0,07974054 0,07324 0,20057499 0,20562 0,33395175 0,351605
0,07831296 0,075875 0,20128878 0,206515 0,35057286 0,357945
0,08575677 0,0759 0,21189366 0,21723 0,36668412 0,37835
0,09473013 0,079425 0,21566655 0,218115 0,37004913 0,384555
0,09952272 0,08388 0,22953447 0,231465 0,37106883 0,38809
0,10197 0,08482 0,21566655 0,218115 0,39085101 0,42449
0,10594683 0,08743 0,22953447 0,231465 0,40777803 0,44227
0,10920987 0,093715 0,23391918 0,234135 0,41889276 0,45832
0,11033154 0,09819 0,24717528 0,252855 0,47405853 0,51613
0,1254231] 0,1151] 0,25023438 0,255515 0,48048264 0,521385
0,1264428 0,11598 0,26124714 0,27057 0,49231116 0,5357
0,12838023 0,11599 0,2712402 0,28583 0,49343283 0,538375
0,14938605 0,154135 0,28429236 0,298255 0,50332392 0,545495
0,16141851 0,168295 0,29285784 0,31159 0,54064494 0,632545

Fuente: Datos obtenidos de la maquina universal marca Control’s de la Universidad Técnica de Ambato

Carga [Kg]

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2018
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Gréfico 14-4: Curva Carga vs. Deformacion, probeta 4, aplicada en la tabla del ladrillo

Fuente: Datos obtenidos de la maquina universal marca Control’s de la Universidad Técnica de Ambato

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2018

99




e Probetab

Tabla 20-4: Datos de Carga y Deformacion final en la probeta 5, sometida a flexién en tabla

del ladrillo

CARGA (Kg) DEFFIE/F;["QT]CH'SDN CARGA (Kg) DEFﬁgf\[”&Cng?N CARGA (Kg) Diﬁgi["?ﬁfﬁf”
0,0601623 0,01505 0,16814853 0,26157 0,32915916 0,453955
0,05975442 0,01683 0,18874647 0,28816 0,3997224 0,60247
0,05893866 0,017695 0,19904544 0,301655 0,40879773 0,616675
0,0560835 0,06026 0,20312424 0,305185 0,42939567 0,650415
0,07831296 0,08786 0,21016017 0,31147 0,45978273 0,73674
0,08279964 0,09316 0,2692008 0,37207 0,479259 0,78304
0,08881587 0,10377 0,245608 0,324566 0,50709681 0,84605
0,09860499 0,12419 0,20312424 0,305185 0,51127758 0,85225
0,10064439 0,13042 0,21016017 0,31147 0,52902036 0,867345
0,11094336 0,15074 0,2692008 0,37207 0,53085582 0,87353
0,13898511 0,2048 0,27776628 0,383635 0,53993115 0,89752
0,14857029 0,216345 0,28673964 0,396155 0,54237843 0,90201
0,15876729 0,2465 0,29612088 0,40326 0,54125676 0,905565

Fuente: Datos obtenidos de la maquina universal marca Control’s de la Universidad Técnica de Ambato
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Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2018
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Graéfico 15-4: Curva Carga vs. Deformacion, probeta 5, aplicada en la tabla del ladrillo

Fuente: Datos obtenidos de la maquina universal marca Control’s de la Universidad Técnica de Ambato

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2018
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Las graficas del ensayo de flexion en la cara superior del ladrillo o Ilamada también tabla,
muestran como va aumentando la deformacion final en cuanto se aplica méas carga con
relacién al tiempo al estar cargada constantemente hasta estabilizarse y consecuentemente

la fractura.

El comportamiento de las graficas carga deformacion dejan evidencia que hay un punto
de estabilizacion y al trascurrir el tiempo y aumentar carga la probeta comienza de a flejar
mostrando un aumento en la deformacion final que conlleva a la fractura del este a

determinada carga de ruptura.

En las probetas se observa una misma curva caracteristica en cada una de ellas, sin
embargo, los tiempos de estabilizacion y la carga aplicada varian en cada probeta, como

se puede observar en las graficas correspondientes.

Para establecer la deformacién final se toma el valor promedio de los 5 ensayos.

Tabla 21-4: Deformacion final de las probetas

Probeta | Deformacion
final [mm]
1 0,632545
2 0,905565
3 0,446625
4 0,736745
5 0,902116

Fuente: Datos obtenidos de la maquina universal marca Control’s de la Universidad Técnica de Ambato

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2018

Yiei P
5

Deformacién py, =

0,632545 + 0,905565 + 0,446625 + 0,736745 + 0,902116
5

Deformacion p,, =

Deformacion p,., = 0,7247192 mm
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MODULO DE ROTURA LADRILLOS

Tabla 22-4: Datos de las probetas para el calculo de Mddulo de Rotura

Probeta | Ancho | Largo | Altura | Carga | Distanciaentre | Modulo de rotura
[mm] [mm] [mm] [N] apoyos [mm] [N/mm2]

1 140 280 70 5360 1,55 2,34402332

2 140 280 70 5280 1,6 2,19358601

3 140 280 70 5380 1,55 2,35276968

4 140 280 70 5350 1,45 2,28115889

5 140 280 70 5320 15 2,21020408

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2018

Formula del Mddulo de Rotura en MPa

) 300 -G -1
Moédulo de rotura (R) = 55 dZ (21)
Yia P

Médulo de rotura p,, = =

2,34 + 2,1935 + 2,3527 + 2,281 + 2,21

Modulo de rotura py, = z

Médulo de rotura promedio = 2,2763 MPa

Los ladrillos ensayados si cumplen con la norma INEN 295 ya que en dicha norma nos
especifica las caracteristicas que debe poseer los ladrillos y las resistencias minimas que
deben cumplir para ser aceptadas la cual especifica que la resistencia a la flexion debe ser

de 2 MPa y nuestros ladrillos alcanzan los 2,27 MPa.
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4.1.2 Ensayos Fisicos

4.1.2.1 Ensayo De Absorcion

Una de las pruebas a las que son sometidos los ladrillos es la absorcién la cual se rige

para su realizacion a la norma de la Construccion la INEN 296, Ladrillos cerdmicos.

La absorcion de cada muestra expresada en porcentaje se calcula por la ecuacién

siguiente:

1

Absorcion % = * 100

Donde:
P1 es la masa de la muestra desecada,

P2 es la masa de la muestra después de 24 horas de haber sido sumergida

Tabla 23-4: Datos de las probetas para el Ensayo de Absorcién

Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3
Peso en seco (P1) 3,30 3,00 3,20
Peso saturado (P2) 3,75 3,56 3,80
Peso saturado — peso seco 0,45 0,56 0,60
%Absorcion (A) 13,64 18,67 18,75

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2018

Valor Promedio

Ay + A, + 45

3 (22)

Valor promedio absorcion % =

13,64 + 18,67 + 18,75
3

Valor promedio absorcion % =

Valor promedio absorcion % = 17,02
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De acuerdo a los valores obtenidos de absorcion de las probetas s e encuentran en un
rango aceptable ya que una probeta debe absorber un méximo de 18% segun la norma

INEN 296 y nuestros especimenes absorben 17,0 2% lo cual es favorable

4.1.3 Ensayos Térmicos

El ensayo para determinar la conductividad térmica en los ladrillos conformados de
cemento y PET, se lo llevo a cabo mediante el uso de Placa Caliente Guardada, con la
finalidad determinar las ventajas de este elemento al ser utilizado como aislante térmico

en construcciones civiles.

Cuando las condiciones de transmision de calor y del ambiente son estables, se inicia la
recoleccion de datos de las temperaturas superficies de ambos lados de la muestra, del
mismo modo los valores del calor producido, para obtener de forma estadistica los valores
promedio de conductividad y calor producido.

4.1.3.1 Conductividad térmica

Los valores determinados mediante el uso del equipo de Placa Caliente Guardada de la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, aplicando los ensayos tanto en la tabla como
el canto de los ladrillos se obtuvo valores bajos de conductividad térmica, por lo cual se
puede considerar a los ladrillos conformados de cemento y PET como buenos aislantes

térmicos, siendo usados en tabla y canto.

104



Tabla 24-4: Datos para obtener la Conductividad Térmica en canto mediante la ecuacion (19)

Fuente: DECEM, Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2018
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T1 T Ts T4 \Y | Qt Q A L k1 ko R. Térmica
25,000 | 24,800 12,400 10,900 18,920 0,200 3,784 1,892 0,0784 0,070 0,134070295 0,121531346 6,6596195
25,000 | 25,000 12,600 11,010 19,830 0,200 3,966 1,983 0,0784 0,070 0,142785138 0,126557235 6,2531518
25,100 | 24,800 12,600 11,800 18,360 0,200 3,672 1,836 0,0784 0,070 0,131142857 0,126098901 6,8082789
25,100 | 25,000 12,500 11,600 18,790 0,200 3,758 1,879 0,0784 0,070 0,133149093 0,125199893 6,7056945
25,100 | 25,000 12,500 11,200 18,480 0,200 3,696 1,848 0,0784 0,070 0,130952381 0,119565217 6,8181818
25,100 | 25,000 12,500 11,100 18,500 0,200 3,700 1,850 0,0784 0,070 0,131094104 0,118833505 6,8108108
25,100 | 25,000 12,500 11,100 18,450 0,200 3,690 1,845 0,0784 0,070 0,130739796 0,118512333 6,8292683

0,133419095 0,122328347 6,6978579




Tabla 25-4: Datos para obtener la Conductividad Térmica en tabla mediante la ecuacion (19)

Fuente: DECEM, Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2018
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T: T Ts Ta \Y/ | Qt
Q A L k1 k2 R. Térmica

25,000 24,800 12,400 10,900 18,920 0,200 3,784
1,892 0,0588 0,140 0,357520786 0,32408359 6,6596195

25,000| 25,000 12,600 11,010 19,830 0,200 3,966
1,983 0,0588 0,140 0,380760369 0,337485959 6,2531518

25,100 | 24,800 12,600 11,800 18,360 0,200 3,672
1,836 0,0588 0,140 0,349714286 0,336263736 6,8082789

25,100 | 25,000 12,500 11,600 18,790 0,200 3,758
1,879 0,0588 0,140 0,355064248 0,333866382 6,7056945

25,100 | 25,000 12,500 11,200 18,480 0,200 3,696
1,848 0,0588 0,140 0,349206349 0,31884058 6,8181818

25,100 | 25,000 12,500 11,100 18,500 0,200 3,700
1,850 0,0588 0,140 0,349584278 0,316889346 6,8108108

25,100 | 25,000 12,500 11,100 18,450 0,200 3,690
1,845 0,0588 0,140 0,348639456 0,316032888 6,8292683
0,355784253 0,326208926 6,6978579




4.1.3.2 ANSYS

El anélisis del perfil de temperatura se lo realizo mediante la ayuda de un software
ANSYS el cual nos ayudd en el disefio, analisis y simulacién para analizar el
comportamiento de la probeta con el medio que lo rodea, a través de la teoria de los
elementos finito mediante un mallado en el elemento el cual nos proporciona un analisis

de las piezas sometidas a fendmenos fisicos.

Se selecciona el modelo de estudio en este caso serd Steady Stare Therma, el cual seréd
utilizado para generar el perfil de temperatura, se debe considerar tanto los datos de la

conductividad térmica y la temperatura a la cual estuvo sometida la probeta.

La geometria de la probeta a ensayar debe ser dibujar acorde a los requerimientos y con

todas las especificaciones necesarias

0,000 0,150 0,300 (m)

0,075 0225

Figura 1-4: Geometria del ladrillo de Cemento —PET
Fuente: ANSYS 17.1

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2018

Luego de generar la geometria necesaria se procede a asignar el material ya que no todos
los materiales poseen el mismo coeficiente de conductividad terminada en nuestro caso
gracias al ensayo realizado de conductividad nuestro coeficiente del ladrillo de cemento
y PET es de 0,32W/Km, se debe regir a las especificaciones para lograr buen resultado

en la simulacion del perfil de temperatura.
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0,000 0,050 0,100 {m)
0025 0,075

Figura 2-4: Seleccion de material del ladrillo de Cemento —PET
Fuente: ANSYS 17.1

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2018

Para conseguir un mejor resultado en la presentacion de resultados en el anélisis se realizo

un mallado fino para una mejor caracterizacion del fenémeno.

Se selecciona la cara desea a analizar y aplicar el mallado colocando el dato de coeficiente

y temperatura.

Scoping Method Geometry Selection
" Appl Cancel

= Definition
Type Convection

Film Coefficient 0, W/m3<C (ramped)

Ambient Temperature | 22, °C (ramped)
Convection Matrix Program Controlled
Suppressed No

0,000 0150 0,300(m)
)

A

Figura 3-4: Coeficiente de Conductividad Térmica del ladrillo de Cemento —PET
Fuente: ANSYS 17.1

0,000 0,150 0,300 (m)
]
0,075 0,225

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2018
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Se plante6 que el ladrillo prototipo estd sometido a un estado estable y condiciones de
frontera como es la temperatura a la cual esta sujeto el ladrillo ya dicha caracteristicas

influye mucho en el perfil de temperatura que el mismo pueda generar.

Se obtuvo el analisis del perfil de temperatura

10Mtin 0,000 0,050 0,100(m)
3

0,025 0,075

Figura 4-4: Perfil de temperatura del ladrillo de Cemento —PET
Fuente: ANSYS 17.1

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2018

10 Min

0,000 0,100 0,200(m)
]
0,050 0,150

Figura 5-4: Perfil de temperatura del ladrillo de Cemento —PET
Fuente: ANSYS 17.1

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2018

Al someter a la probeta esta simulacién del perfil de temperaturas se llega a la conclusion
que gracias a su bajo coeficiente de conductividad térmica que es el que mide la capacidad
de conduccién de calor a través de ellos, la probeta tiende a ser un buen aislante es
decir actua como una barrera al paso del calor entre dos medios , impidiendo que el calor
se pierda o traspase los de un medio a otro como en el caso de una casa que no permita

que se pierda calor con el ambiente que lo rodea.
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4.2 Placas

4.2.1 Ensayos Mecanicos

4211 Flexion

RESISTENCIA A LA FLEXION PLACAS

El ensayo de flexion en tres puntos se lo realizé para medir el comportamiento esfuerzo-

deformacion y la resistencia a la flexion de placas elaboradas con cemento y PET.

Tabla 26-4: Datos de las Probetas para flexion aplicando la carga en la Tabla

Datos en Tabla
Dimensiones [mm]: 300*300*20
Peso promedio [Kg]: 0,75
Area [mm2]: 1800
PET [%]: 40

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2018

e Probetal

Tabla 27-4: Datos de Carga y Deformacion final en la probeta 1, sometida a flexion

DEFORMACION
CARGA (Kg)
FINAL (mm)
0,0756832 0
0,08137206 0,07869
0,17773371 0,175225
0,3018312 0,392405
0,23086008 1,37468
0,07698735 12,171915
0,02100582 27,919065
0,02134567 43,694835

Fuente: Datos obtenidos de la maquina universal marca Control’s de la Universidad Técnica de Ambato

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2018
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CARGA VS DEFORMACION

0,35
0,3
0,25
0,2

0,15

Carga [JKN]

0,1

0,05

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Deformacion [mm]

Grafico 16-4: Curva Carga vs. Deformacion, probeta 1, aplicada en la placa prototipo
Fuente: Datos obtenidos de la maquina universal marca Control’s de la Universidad Técnica de Ambato

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2018

e Probeta?2

Tabla 28-4: Datos de Carga y Deformacion final en la probeta 2, sometida a flexion

DEFORMACION
CARGA (Kg)
FINAL (mm)

0,06801399 0
0,08137206 0,07869
0,17773371] 0,175225

0,3018312 0,392405
0,23086008 1,37468
0,07698735 12,171915
0,02100582 42,746596

Fuente: Datos obtenidos de la maquina universal marca Control’s de la Universidad Técnica de Ambato

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2018
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CARGA VS DEFORMACION
0,35
03
0,25

0,2

Carga [K(]

0,15
0,1

0,05
0 10 20 30 40 50
Deformacion [mm]

Grafico 17-4: Curva Carga vs. Deformacién, probeta 2, aplicada en la placa prototipo
Fuente: Datos obtenidos de la maquina universal marca Control’s de la Universidad Técnica de Ambato

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2018

e Probeta 3

Tabla 29-4: Datos de Carga y Deformacion final en la probeta 3, sometida a flexion

DEFORMACION
CARGA (Kg)
FINAL (mm)
0,07137206 0,07869
0,17773371 0,175225
0,3018312 0,392405
0,23086008 1,37468
0,07698735 12,171915
0,23470582 45,569643

Fuente: Datos obtenidos de la maquina universal marca Control’s de la Universidad Técnica de Ambato

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2018
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CARGA VS DEFORMACION
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Grafico 18-4: Curva Carga vs. Deformacion, probeta 3, aplicada en la placa prototipo
Fuente: Datos obtenidos de la maquina universal marca Control’s de la Universidad Técnica de Ambato

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2018

e Probeta4d

Tabla 30-4: Datos de Carga y Deformacion final en la probeta 4, sometida a flexion

DEFORMACION
CARGA (Kg)
FINAL (mm)

0,06801399 0
0,08137206 0,07869
0,17773371 0,175225

0,3018312 0,392405,
0,23086008 1,37468
0,07698735 11,171915
0,02100582 40,545689

Fuente: Datos obtenidos de la maquina universal marca Control’s de la Universidad Técnica de Ambato

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2018
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CARGA VS DEFORMACION
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Gréfico 19-4: Curva Carga vs. Deformacion, probeta 4, aplicada en la placa prototipo
Fuente: Datos obtenidos de la maquina universal marca Control’s de la Universidad Técnica de Ambato

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2018

e Probeta s

Tabla 31-4: Datos de Carga y Deformacion final en la probeta 5, sometida a flexion

DEFORMACION
CARGA (Kg) FINAL (mm)

0,069013455 0
0,08137206 0,07869
0,17773371 0,175225|
0,3018312 0,392405|
0,23086008 1,37468
0,07698735 13,171915
0,02400582 40,945587

Fuente: Datos obtenidos de la maquina universal marca Control’s de la Universidad Técnica de Ambato

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2018
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CARGA VS DEFORMACION
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Gréfico 20-4: Curva Carga vs. Deformacion, probeta 1, aplicada en la placa prototipo
Fuente: Datos obtenidos de la maquina universal marca Control’s de la Universidad Técnica de Ambato

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2018

Las graficas del ensayo de flexion en la cara superior de la placa muestran como va
aumentando la deformacion final en cuanto se aplica méas carga con relacion al tiempo al

estar cargada constantemente hasta estabilizarse y consecuentemente la fractura.

En las probetas se observa una misma curva caracteristica en cada una de ellas, sin
embargo, los tiempos de estabilizacion y la carga aplicada varian en cada probeta, como

se puede observar en las graficas correspondientes.

Para establecer la deformacién final (mm) toma el valor promedio de los 5 ensayos.

Tabla 32-4: Datos de Carga y Deformacion final en la probeta 5, sometida a flexion

Probeta | Deformacion final
[mm]

1 43,69

2 42,74

3 45,569

4 40,54

5 40,645

Fuente: Datos obtenidos de la maquina universal marca Control’s de la Universidad Técnica de Ambato

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2018
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Deformacion p,, =

2, P
5

43,69 + 42,74 + 45,56 + 40,54 + 40,64

Deformacion p,, =

Deformacion p,, =

MODULO DE ROTURA PLACAS

Tabla 33-4: Datos de las probetas para el calculo de Mdédulo de Rotura

5

42,634 mm

Probeta | Ancho | Largo | Altura | Carga | Distancia Modulo de
(mm] | mm] [mm] IN] entr[(in argi)yos rotura
[N/mm2]
1 300 300 20 206 155 0,375
2 300 300 20 210 16 0,475
3 300 300 20 208 155 0,5
4 300 300 20 200 145 0,4875
5 300 300 20 211 15 0,475

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2018

Formula del Mddulo de Rotura en MPa

Médulo de rotura (R) =

Médulo de rotura p,, =

300 -G -1

2iza P
5

2.bh-d?

0,375+ 0,475 + 0,50 + 0,486 + 0,475

Moédulo de rotura p,, =
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Moédulo de rotura promedio = 0,4625 MPa
4.2.2 Ensayos Fisicos

4.2.2.1 Ensayo de Absorcion

Una de las pruebas a las que son sometidos los ladrillos es la absorcién la cual se rige

para su realizacion a la norma de la Construccién la INEN 296 Ladrillos cerdmicos.

La absorcion de cada muestra expresada en porcentaje se calcula por la ecuacion

siguiente:

, P, 1
Absorcion % = P * 100
1

Donde:
P1 es la masa de la muestra desecada,

P2 es la masa de la muestra después de 24 horas de haber sido sumergida

Tabla 34-4: Datos de las probetas para el Ensayo de Absorcion

Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3
Peso en seco (P1) 1,00 0,98 0,95
Peso saturado (P2) 111 1,08 1,05
Peso saturado — peso seco 011 0,10 0,10
%Absorcion (A) 1 10 10,52

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2018

Valor Promedio

A +A; +A4;
3

Valor promedio absorcion % =
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11+ 10 + 10,52
3

Valor promedio absorcion % =

Valor promedio absorcion % = 10,51

De acuerdo a los valores obtenidos de absorcidn de las probetas s e encuentran en un
rango aceptable ya que una probeta debe absorber un maximo de 16 segun la norma INEN

296 'y nuestros espécimen absorben 10,51 % lo cual es favorable.

4.2.3 Ensayos Térmicos

4.2.3.1 Conductividad Térmica

Los valores determinados mediante el uso del equipo de Placa Caliente Guardada de la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, aplicando los ensayos las placas de cemento
y PET, se obtuvo valores bajos de conductividad térmica, por lo cual se puede considerar
a las placas conformadas de cemento y PET como buenos aislantes térmicos, pueden ser

utilizadas como recubrimiento de paredes o pisos.

En este caso no se tiene valores de comparacion, debido a que no hay en el mercado actual
elementos de este tipo, ya que debido a sus dimensiones no estan en el rango de baldosas

ni placas prefabricadas.
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Tabla 35-4: Datos para obtener la Conductividad Térmica en placas mediante la ecuacion (19)

T: T2 Ts Ts \Y | Qt Q k1 k2 R. Térmica
17,70 17,80 13,30 11,60 18,24 0,20 3,65 1,82 0,09 0,02 | 0,09212121 | 0,06537634 | 2,4122807
17,80 17,80 13,50 11,80 18,16 0,20 3,63 1,82 0,09 0,02 | 0,09385013 | 0,06725926 | 2,36784141
17,80 17,80 13,70 12,00 18,30 0,20 3,66 1,83 0,09 0,02 | 0,09918699 | 0,07011494 | 2,24043716
17,80 17,80 13,40 11,70 18,21 0,20 3,64 1,82 0,09 0,02 | 0,0919697 | 0,0663388 | 2,41625481
17,90 17,90 13,60 11,90 18,27 0,20 3,65 1,83 0,09 0,02 | 0,0944186 | 0,06766667 | 2,35358511
17,90 17,80 13,40 11,80 18,30 0,20 3,66 1,83 0,09 0,02 | 0,09037037 | 0,06777778 | 2,45901639
17,90 17,80 13,30 11,60 18,27 0,20 3,65 1,83 0,09 0,02 | 0,08826087 | 0,06548387 | 2,51778872

0,09288255 | 0,06714538 | 2,3953149

Fuente: DECEM, Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2018
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4.2.3.2 ANSYS

Al igual que en los ladrillos prototipo se realizé el mismo analisis en las placas el perfil
de temperatura se lo realizo mediante el software ANSYS. Se selecciona el modelo de
estudio en nuestro caso sera Steady Stare Therma el cual se utiliza para generar el perfil

de temperatura

La geometria de la placa a ensayar debe estar dibujada acorde a nuestro requerimiento y
con todas las especificaciones necesarias se debe considerar el dato de la conductividad

térmica y la temperatura a la cual esta sometida.

A

0,000 0,200 0,400(m)
1
0,100 0,300

Figura 6-4: Geometria de la placa de Cemento —-PET
Fuente: ANSYS 17.1

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2018

Con la geometria necesaria, se procede a asignar el material y a la vez el coeficiente de la
placa de cemento y PET es de 0,16 W/°K.m. Para conseguir un mejor resultado en la
presentacion de resultados en el anlisis se realizd un mallado fino para una mejor

caracterizacién del fenémeno.
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X
Y
0,000 0,050 0,100 (m) @
1
0,025 0,075

Figura 7-4: Seleccion de material del ladrillo de Cemento —PET
Fuente: ANSYS 17.1

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2018

Se selecciono la cara que se desea analiza y se aplica el mallado colocando el dato de
coeficiente y temperatura.

»
e
0,000 0,050 0,100 (m) @
]
0,025 0,075

Figura 8-4: Coeficiente de Conductividad Térmica de la placa de Cemento —PET
Fuente: ANSYS 17.1

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2018

Se plante6 condiciones de frontera como es la temperatura a la cual estad sometida la placa
para proporcionar un andlisis mas eficaz tomando en cuenta que al analizarlo esta
sometido a un estado estable.

Se obtuvo el anélisis del perfil de temperatura
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Figura 9-4: Perfil de temperatura de la placa de Cemento —PET
Fuente: ANSYS 17.1

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2018

Al someter la placa a esta simulacion del perfil de temperaturas se lleg6 a la conclusién
que gracias a su bajo coeficiente de conductividad térmica se lo considera con un buen

material aislante es decir actla como una barrera al paso del calor entre dos medios.

4.3 Analisis de Costos de la fabricacion de Ladrillos y Placas conformados de
Cementoy PET

El analisis de los costos de fabricacion se realiza por unidad elaborada y a su vez se realiza
un analisis por metro cuadrado de construccién de los ladrillos y placas prototipos, en

contraste al costo de venta de los ladrillos comunes.

Para esto se utiliza los valores vigentes en el momento de la adquisicion de los materiales.

Tabla 36-4: Andlisis por unidad Ladrillos

Ladrillo (28*14*7 cm)

Descripcion Unidad Costo (USD) Cantidad Total
Cemento Kg 0,1500 0,05007 0,0075
Arena Kg 0,0080 1,27730 0,0102
PET Tritu rado Kg 0,2500 0,66410 0,1660
Agua m3 1,2500 0,00051 0,0006
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Tabla 37-4: Andlisis por unidad Ladrillos (continuacion)

Mano de Obra (pebn) Hora 3,5100 0,02742 0,0962
Molde U 0,0375 1,00000 0,0375
Total USD 0,3181

0,32

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2018

El costo de fabricacion de los ladrillos prototipo de cemento y PET, es el doble del valor
de un ladrillo coman, sin considerar el valor agregado de mano de obra, por lo que no se

considera una opcion rentable de construccion al realizar un analisis por unidad.

El costo en el mercado de un ladrillo comin es de 15 ctvs. Dolar, es una opcion mas

econdmica de construccion.

La produccién en masa de los ladrillos de tierra cocida en cantones como Chambo ha
generado grandes dafios ambientales como erosidn y emisiones a gran escala de CO2 por

utilizar la tierra cultivable como materia prima y sin pagar por ella.

Tabla 38-4: Analisis por unidad Placas

Placas (30*30*2 cm)

Descripcién Unidad Costo (USD) | Cantidad Total
Cemento Kg 0,1500 0,0350 0,0052
Arena m3 0,0080 0,1398 0,0011
PET Triturado Kg 0,2500 0,0932 0,0233
Agua m3 1,2500 0,0002 0,0002
Mano de Obra (pebn) Hora 3,5100 0,0150 0,0527
Moldes U 0,0125 1,0000 0,0125

Total USD. 0,0950
0,10

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2018

Los costos de elaboracién de las placas no pueden ser comparados al no existir un
producto de este tipo en el mercado previamente, no obstante al tener en cuenta las

dimensiones es un producto rentable para recubrimiento.
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Anélisis de costo por metro cuadrado

Utilizando:
C 1
L= 23
L+ ) = (H +7) (23)
-
| H
b L
Figura 10-4: Calculo del ladrillo por metro cuadrado
Fuente: https://civilgeeks.com/2014/06/21/cuantos-ladrillos-entran-en-un-metro-cuadrado-de-muro/
Donde:
C,  Cantidad de ladrillos por m?
L Longitud de ladrillo (m)
In Espesor de la junta Horizontal (m)
H Altura (m)
I Espesor de la junta Horizontal (m)
Tabla 39-4: Andlisis de costos por metro cuadro Ladrillos y Placas
Tabla comparativa de costos por metro cuadrado
Tabla Canto Tabla Canto
Ladrillo PET | Ladrillo PET | Ladrillo comin | Ladrillo comin |Placa
Largo 0,28 0,28 0,26 0,26 0,3
Junta horizontal 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Altura 0,14 0,07 0,11 0,065 03
Junta Vertical 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
20,00 35,00 30,00 43,00 10,00
No. Ladrillos
Total ($) 6,40 11,20 4,50 6,450 1,00

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2018
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Tabla 40-4: Andlisis de peso por metro cuadro Ladrillos y Placas

Tabla comparativa de peso por metro cuadrado

Tabla Canto Tabla Canto

Ladrillo PET | Ladrillo PET | Ladrillo comdn | Ladrillo comin| Placa
Largo 0,28 0,28 0,26 0,26 0,30
Junta horizontal 0,025 0,025 0,02 0,02 0,02
Altura 0,14 0,07 0,10 0,06 0,30
Junta Vertical 0,025 0,025 0,02 0,02 0,02
No. Ladrillos 20,00 35,00 30,00 43,00 10,00
Peso (kg) 60,00 105,00 84,00 126,00 7,50

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz.

Los costos de construccion por metro cuadrado son levemente superiores, en este caso se
los puede considerar una opcién mas rentable, considerando los valores de resistencia a
la compresion obtenidos con anterioridad.

Sin embargo al tener en cuenta la relacion del peso, las ladrillos conformados de cemento
y PET tienen ventaja, al necesitar una menor cantidad de ladrillos el peso de las
estructuras disminuye considerablemente.
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CAPITULO V

5. INTERPRETACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 Ladrillos

Mediante la norma NTN INEN 297 se estable el niUmero de probetas y valores que se
deben cumplir en los ladrillos prototipo en base a los ladrillos comunes ya fabricados que

son empleados en la construccion.

El ladrillo prototipo es calificado como un ladrillo macizo tipo C ya que se lo considera
como un ladrillo fabricado a mano con imperfecciones en las caras exteriores y

variaciones en la rectitud de sus aristas.

Tabla 1-5: Analisis por unidad Placas

Resistencia minima a | Resistencia minima | Absorcién maxima
la Compresién [MPA] | ala Flexién [MPA] de humedad [ %0]

Tipo de ladrillo Promediode5 | individual | Promedio de 5 unidades Promedio de 5 unidades
unidades

Macizo tipo C 8 6 2 25

Método de ensayo INEN 294 INEN 295 INEN 296

Fuente: NTE INEN 0297 (1978)

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2018

5.1.1 Ensayos Mecanicos

5.1.1.1 Compresion

El ensayo de compresion en ladrillos se realizd con la finalidad de determinar la

resistencia maxima de la mezcla planteada en el presente trabajo experimental, aplicando
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una carga axial, centrada que varia con el tiempo y bajo la norma INEN-NTE-294, tanto
en la tabla como en el canto de los Ladrillos conformados de Mortero/PET.

Para el ensayo de compresion en la tabla se utilizaron 5 probetas, la grafica representa la

variacion del Esfuerzo vs. Tiempo.

Tabla 2-5: Cuadro Comparativo entre los ladrillos tradicionales y los ladrillos prototipo

ENSAYO DE COMPRESION
LADRILLO | LADRILLO PROTOTIPO LADRILLO
PROTOTIPO (CARA
COMUN (CARA SUPERIOR OTOTIPO (C
LATERAL O CANTO)
[MPA] O TABLA) [MPA] [MPA]
93 15555 4,82

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2018

CUADRO COMPARATIVO COMPRESION
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Grafico 1-5: Cuadro comparativo de la resistencia a la compresion (ladrillo)

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2018
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5.1.1.2 Flexién

El ensayo de flexion se realizo con la finalidad de determinar el médulo de rotura en la
flexion que es el esfuerzo maximo en la probeta (ladrillo prototipo) cuando se produce el

fallo o rotura.

En el ensayo de flexion se realiz6 bajo la norma INEN-NTE-295, en la cara superior o
tabla de los Ladrillos conformados de Cemento y PET.

En el presente ensayo se consigue datos reales que nos permitan interpretar y comparar
con los datos ya existentes de los ladrillos, el esfuerzo maximo a la rotura es un valor alto
en relaciéon a los ladrillos comunes considerando a los ladrillos prototipo como un
elemento estructural adecuado para las construcciones ya que posee elevadas resistencias

a la flexion.

Tabla 3-5: Analisis por unidad Placas

ENSAYO DE FLEXION

LADRILLO LADRILLO PROTOTIPO
COMUN (CARA SUPERIOR
[MPA] O TABLA) [MPA]
2,024 2,267

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2018

CUADRO COMPARATIVO FLEXION
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LADRILLO COMUN LADRILLO PROTOTIPO

Grafico 2-5: Cuadro comparativo de la resistencia a la compresion (ladrillo)

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2018
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5.1.2 Ensayos Fisicos

5.1.2.1 Absorcion

En el ensayo de absorcion se realizé bajo la norma INEN-NTE-296, en los Ladrillos

conformados de Cemento y PET.

En el presente ensayo de absorcion varia desde un 15% hasta 20% al mantenerlo 24 horas
de inmersién en agua, se logro valores positivos para el ladrillo prototipo ya que se
encuentra en valores promedio teniendo una baja saturacion de agua los valores obtenidos

se encuentran dentro del rango que sefiala la norma y pueden competir con las

propiedades que posee un ladrillo comdn.

Tabla 4-5: Analisis por unidad Placas

0,205
0,2
0,195
0,19
0,185
0,18
0,175
0,17
0,165
0,16
0,155

Grafico 3-5: Cuadro comparativo de la resistencia a la compresion (ladrillo)

ENSAYO DE ABSORCION

LADRILLO COMUN

(%]

LADRILLO PROTOTIPO

(%]

20,00

17,02

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2018

CUADRO COMPARATIVO ABSORCION

20%

LADRILLO COMUN

17,02%

LADRILLO PROTOTIPO

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2018
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5.1.3 Ensayo Térmicos

5.1.3.1 Conductividad Térmica

Los datos obtenidos en el ensayo de conductividad térmica arrojaron valores positivos
para el coeficiente de conductividad en el ladrillo prototipo ya que este cuenta con una

baja conductividad lo cual lo cataloga con un elemento aislante.

Tabla 5-5: Cuadro Comparativo de la Conductividad térmica en ladrillos comunes, valores
calculados y valores obtenidos en la GHP.

ENSAYO CONDUCTIVIDAD TERMICA
LADRILLO COMUN Valores GHP Valores Calculados
[W/m, °C] LADRILLO LADRILLO LADRILLO LADRILLO
PROTOTIPO, PROTOTIPO, PROTOTIPO, PROTOTIPO,
CANTO TABLA CANTO TABLA
[W/m. °C] [W/m. °C] [W/m. °C] [W/m. °C]
0,72 0,374 0,176 0,356 0,133

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2018

Tabla 6-5: Fragmento Tabla A-5 Propiedades de materiales de construccion (a una temperatura
media de 24° C), Materiales de mamposteria

. Valor R (para
Unidades de | Espesor | Densidad, _(;gpnthl?cc;tl\/kldad (E:?I(()ecr:ifico c espesores de la
Mamposteria | L, mm | o, Kg/m? o~ b o P | lista, L/k), °C

W/m. °C kJ/Kg °C m2\W

Ladrillo comin 1922 0,72 - -
Ladrillo para
fachada 2082 1,30 - -
Ladrillo de 2400 1,34 -
arcilla 1920 0,90 0,79 -
refractaria 1120 0,41 -
Bloque de 100 - 0,77 - 0,13
concreto 3 200 - 1,00 - 0,20
nucleos) 300 - 1,30 - 0,23

Fuente: (Cengel, y otros, 2012)

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2018
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5.2 Placas

5.2.1 Ensayos Mecéanicos

5.2.1.1 Flexién

El ensayo de compresion en placas se realizo con la finalidad de determinar el médulo de
rotura en la flexién que es el esfuerzo maximo en la placa cuando se produce el fallo o
rotura, aplicando una carga de rotura, centrada que varia con el tiempo y bajo la norma

INEN-NTE-295 en la cara superior de la placa conformada por Mortero/PET.

Tabla 7-5: Ensayo de Flexién Placas

ENSAYO DE FLEXION

PLACA

[MPA]

0,4625

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2018

5.2.2 Ensayos Fisicos

5.2.2.1 Absorcién

En el ensayo de absorcion se realizd bajo la norma INEN-NTE-296, en las placas
conformadas de Mortero/ PET.

En el presente ensayo de absorcion varia en un 10% hasta 12% en 24 horas de inmersion
en agua, se logro valores positivos para el ladrillo prototipo ya que se encuentra en

valores promedio teniendo una baja saturacion de agua.
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Tabla 8-5: Ensayo de absorcion en placas

ENSAYO DE ABSORCION

PLACA

[%]

10,51

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2018

5.2.3 Ensayo Térmico

5.2.3.1 Conductividad Térmica

Los datos obtenidos en el ensayo de conductividad térmica arrojaron valores positivos
para el coeficiente de conductividad en la placa prototipo ya que este cuenta con una baja

conductividad lo cual lo cataloga con un elemento aislante.

Tabla 9-5: Conductividad Térmica en Placas

ENSAYO
CONDUCTIVIDAD
TERMICA

PLACAS

[W/m. °C]

0,16

Realizado por: Morales Carolina, Pérez Beatriz. 2018
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CONCLUSIONES

Como se ha podido observar en varias de las fuentes citadas en el presente trabajo de
titulacion, existen estudios e investigaciones que estan orientados al uso de PET, lo que
ha generado una pauta de como se puede reutilizar en el reemplazo parcial o total de los
conglomerantes de los morteros presentes la fabricacion en ladrillos, placas, adoquines,

etc.

El uso del PET triturado ha arrojado resultados favorables, mismos que varian segun la
region y pais como es el caso de Argentina que elaboro ladrillos ecoldgicos de
dimensiones de 5,5x12,5x26,2 cm y llegan a alcanzaron resistencia la compresion de 2
MPa. En México, tenemos otro claro ejemplo de elaboracion de ladrillos de dimensiones
mayores pero con resistencias aceptables para ser utilizadas en la construcciones, en
dichos prototipos se han llevado a cabo las investigaciones, asi como el método de
dosificacion, porcentaje de PET usado y los valores de resistencias obtenidos. Sin
embargo, las propiedades fisicas, térmicas y mecanicas han sido mejoradas en todos los

Casos.

El presente trabajo de investigacion del ladrillo prototipo se determiné que le tiempo de
elaboracion de los ladrillos prototipo es de 28 dias, al considerar la edad donde los
concretos y morteros obtienen su mayor resistencia, los ladrillos tradicionales tardan entre

28-35 dias debido a la coccion.

Considerando una de las caracteristicas que el ladrillo prototipo posee el volumen del
mismo no se reduce en comparacién a los ladrillos tradicionales los cuales pierden del
20-30% de su volumen durante la coccién. Las placas tampoco presentan reduccion en

su volumen y el acabado superficial es liso, las medidas del ladrillo y placa prototipo son

constantes de 280*140*70 mm y 300x300x20mm, las medidas de los ladrillos comunes

tiene medidas variables.

Para la elaboracion de un ladrillo prototipo se utiliza un promedio de 52 botellas pequefias

(292 ml a 650 ml), o0 a su vez 32 botellas grandes (volumenes mayores o iguales a 1 litro),
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para las placas se necesita aproximadamente 15 botellas pequefias (292 ml a 650 ml), o

10 botellas grandes (voliumenes mayores o iguales a 1 litro).

Como resultado de la investigacion también se puede afirmar que el peso de los ladrillos
prototipo es ligeramente superior al de los ladrillos normales. El peso promedio de los
ladrillos prototipo es de 3 Kg y de los ladrillos comunes es de 2,8 Kg. El porcentaje de
absorcién promedio es de 7% de su peso, menor al porcentaje de los ladrillos tradiciones,

de este modo habra menor presencia de humedad.

Por otro lado, el peso promedio de las placas prototipo es de 0,750 Kg, con un porcentaje
de absorcidon del 8% de su peso total en seco.

En cuanto tiene que ver a los ensayos mecanicos que fueron sometidos los ladrillos
prototipo el ensayo de resistencia a compresion proporcionaron que al afiadir el valor del
40% de PET del peso total de la arena por cada ladrillo prototipo, dan un incremento de
la resistencia a la compresion aproximado del 60% en tabla, con un valor promedio entre
5 muestras de 15,245 MPa, con 14,71 MPa como el menor y de 16.87 MPa como el
mayor. En canto se obtuvo un incremento de aproximadamente 60% con un valor
promedio entre 5 muestras de 4.41 MPa con 4,1 MPa como el mas bajo y 5,81 MPa el

mayor.

Las placas no fueron sometidas a ensayos de resistencia a la compresion debido a su

altura, por lo que la norma no considera necesario este ensayo.

En cuanto tiene que ver con la resistencia a la flexion o Modulo de rotura, debido a la
falta de condiciones no se puede realizar el ensayo de flexion en el canto de los ladrillos
prototipo pero en la cara superior estos presentan un incremento aproximado del 13,5%
en comparacion a los ladrillos tradicionales. En placas al analizar la resistencia la flexién

se obtuvieron valores de 0,46 MPa.

La cantidad de ladrillos prototipo que cabe por metro cuadrado son menores en nimero
tanto en tabla como en canto, lo que representa un menor peso en la estructura. Los
ladrillos prototipo tienen un mayor costo de fabricacion con respecto a los ladrillos
comunes, sin embargo el costo de las placas prototipo es realmente econdmico, sin

embargo estas no se tiene un elemento de comparacion en el mercado.
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Finalmente en cuanto tiene que ver con la conductividad térmica de los ladrillos prototipo
es de 0.321 W/m? °C, valor que permite considerar como buenos aislantes térmicos a

estos ladrillos.

Las placas prototipo presentan valores muy bajo de conduccion térmica, por lo cual su

uso como aislantes térmicos es aceptable.

La simulacion en el Software ANSYS, es una excelente herramienta para realizar
simulaciones que involucren fendmenos de transferencia de calor ya que muestra el
comportamiento del perfil de temperatura observando asi como decrece la temperatura

pero no existe una notable pérdida de calor la ambiente.

Para dicha modelacion en el software se utilizaron datos de la temperatura las cuales nos
sirvieron para identificar como es el flujo de calor que atraviesa por el ladrillo prototipo,
el cual nos permite evidenciar el comportamiento del perfil de calor como este cambia en

cuanto se varia la temperatura a la cual estd sometido.
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RECONENDACIONES

Se recomienda utilizar una maquina compactadora para evitar el uso de moldes y grandes

cantidades de espacio, y aumentar la produccion.

Realizar ensayos a los agregados para tener una granulometria méas fina la que asegura
una mejor compactacién. Mejorar los parametros de dosificacion al ser un trabajo

experimental se logr6 conseguir la adecuad apara alcanzar la resistencia deseada.

Realizar ladrillos huecos, de este modo se disminuira los costos de fabricacion y el peso

de los mismos, llegando a ser méas competitivos en el mercado para una futura aplicacion.

La construccion o adquisicién de una maquina trituradora de PET de mayor capacidad de

molienda que la empleada y distintos tamafios de malla.

Evitar el uso de las tapas en el proceso de fabricacion debido a que este tipo de material
no presento buena adherencia o a su vez someterlas a trituracion con un mallado mas fino

para evitar agrietamiento.

Para mejorar las caracteristicas del producto final, es preferible utilizar PET limpio, es

decir libre de grasas, aceites o quimicos.

Mediante prensado elaborar placas mas delgadas, que comprima el material hasta una

altura menor o igual a un cm.
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