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Glosario

AGREGADO EN LA CONSTRUCCION: seguin la ASTM es aquel material granular el
cual puede ser arena, grava, piedra triturada o escoria, empleado con un medio cementante para
formar concreto o mortero hidraulico.

BLOQUES DE CONSTRUCCION: un bloque de hormigén es un mampuesto
prefabricado, elaborado con hormigones finos o morteros de cemento, utilizado en la
construccién de muros y paredes.

RESISTENCIA DE MATERIALES: la resistencia de un elemento se define como su
capacidad para resistir esfuerzos y fuerzas aplicadas sin romperse, adquirir deformaciones
permanentes o deteriorarse de algin modo

PET: el tereftalato de polietileno, politereftalato de etileno, polietilenotereftalato o
polietileno tereftalato (méas conocido por sus siglas en inglés PET, polyethylene terephthalate) es
un tipo de plastico muy usado en envases de bebidas y textiles

RECICLAJE Y REUTILIZAR: reciclar es volver a usar el material del que esta hecho un
producto determinado para convertirlo en algo Gtil y reutilizar nos referimos a volver usar un
producto nuevamente

RELLENO SANITARIO: o vertedero es un espacio destinado para la disposicion final de
los residuos solidos.

CANTERA: es una explotacion minera, generalmente a cielo abierto, en la que se

obtienen rocas industriales, ornamentales o aridos.

X1



Resumen

La idea para este proyecto de investigacion nacid con la finalidad de minimizar el impacto
ambiental que genera la explotacion de materiales de agregados para construccion debido a su
gran demanda que ofrece y a sus caracteristicas, fisicas, mecanicas y la alta resistencia al desgaste
ya que al ser considerado un material “materia prima” en los diferentes procesos constructivos
que se adelantan. Los bloques convencionales para mamposteria, son elementos de primera
necesidad en el &mbito constructivo, por lo tanto, el enfoque de esta investigacion se centra en
remplazar un porcentaje de la materia prima antes mencionada con un elemento no biodegradable
cuya resistencia y durabilidad este acorde a la altura de material de agregados, con los que se
pretende homogenizarlo y de esta manera reducir los permisos mineros que se estan aprobando
en Colombia.

Desafortunadamente una de los objetivos mas relevante de nuestro proyecto, no se pudo
llevar acabo en su totalidad ya que por la medida de aislamiento preventivo obligatorio, debido a
la pandemia COVID 19 no se logré materializar el producto final “bloque de PET a base de
hormigdn amigable con el medio ambiente” lo cual nos hubiera dado la oportunidad de realizar
las pruebas de laboratorio pertinentes para determinar el porcentaje ideal de PET y asi concluir su
resistencia a la compresién y definir si cumple o no con la normatividad vigente en Colombia

tanto de la NSR 10 como del ICONTEC.
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Abstract

The idea of this research project was born with the aim of minimizing the environmental
impact generated by the exploitation of aggregate materials for construction due to its great
demand and its physical and mechanical characteristics, and its high resistance to wear and tear
as it is considered a "raw material™ material in the different construction processes that are carried
out. Conventional blocks for masonry are essential elements in the construction field, therefore,
the focus of this research focuses on replacing a percentage of the aforementioned raw material
with a non-biodegradable element whose strength and durability is in accordance with the height
of aggregate material, with which it is intended to homogenize it and thus reduce the mining
permits that are being approved in Colombia.

Unfortunately, one of the most relevant objectives of our project, it could not be carried
out in its entirety since due to the mandatory preventive isolation measure, due to the COVID 19
pandemic, the final product “concrete-based PET block™ could not be materialized friendly to the
environment ”which would have given us the opportunity to carry out the pertinent laboratory
tests to determine the ideal percentage of PET and thus conclude its resistance to compression
and define whether or not it complies with the regulations in force in Colombia regarding both

the NSR 10 as of ICONTEC.
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Introduccion

El mejoramiento de los agregados para construccion de obras civiles hoy por hoy ha
despertado un alto interes, en la busqueda de mejorar la calidad y la resistencia de los materiales.
En el presente proyecto se pretende incluir un nuevo producto como lo es el (Polietilen-
Tereftalato Triturado PET); con el cual se mantiene el principio de sustentabilidad del planeta,
contribuye con el hallazgo de nuevas alternativas tales como, minimizar el impacto ambiental que
generan los residuos solidos domiciliarios no biodegradables como lo es el plastico PET en los
rellenos sanitarios, reducir en un porcentaje considerable las explotaciones mineras de materiales
agregados para la construccién, disminuir el valor de comercializacion de los blogues
individuales para mamposteria, los cuales, debido a su demanda ya estan sobrepasando sus
limites de consumo, esto se debe, no solo a su practico disefio, calidad y durabilidad, sino
también, a la incansable busqueda de compuestos minerales de alta resistencia, lo cual, lo
convierte en un elemento de primera necesidad en la construccion de obras civiles.

Al término de esta investigacion, se discutiran publicaciones previas cuya linea de
investigacion este enfocada en la implementacion de estas nuevas tecnologias.

Este proyecto de investigacion ayudara las personas relacionadas con la ingenieria civil,
no solo a que se interesen en el tema de los materiales para la construccién, sino que también les
sirva como base para investigaciones afines, profundizando en sus propiedades y, por qué no,
despertar el interés en experimentar con materiales innovadores que sean sostenibles y
sustentables para el planeta.

Durante el desarrollo de esta investigacion se da cumplimiento con los requisitos exigidos
por la norma NSR-10 y de las Normas Técnicas Colombianas (NTC) de ICONTEC, se dan a

conocer las posibles proporciones de los bloques hechos con triturado del plastico Polietilen-
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Tereftalato mezclado homogéneamente con el hormigon, para de esta manera busca ampliar el
conocimiento cientifico del material en estudio para futuras investigaciones en el campo de las
construcciones sostenibles y de nuevos materiales. Como limitacion en esta investigacion, no se
adicion0 a los bloques de cemento con triturado de PET ninguna clase de aditivo que ayudara a
mejorar la adherencia del material con el cemento, las investigaciones complementarias podrian
buscar el mejoramiento de las reacciones del concreto con el material PET.

Una vez realizada la investigacion se procedio a considerar las propiedades fisicas y
mecanicas de los bloques, comparandoles con las obtenidas en estudios realizados anteriormente,
tal y como se registra en los antecedentes. Ademas, se amplié el conocimiento cientifico del
material en estudio para futuras investigaciones en el campo de las construcciones sostenibles y

de nuevos materiales.
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1. Problema
El plastico a nivel mundial es utilizado de manera cotidiana para la industria como
materia prima o insumos, en la comercializacion para embalajes o empaques y como uso
cotidiano en muebles, accesorios, ropa, alimentos. Es por esto que el uso del plastico ha
mantenido un crecimiento constante desde 1950. Siendo China y Europa los mayores
productores a nivel mundial con un 40% de participacion en el mercado. (Tabares Perilla,
2017, p. 14).
Segun el DANE en febrero del 2016 la fabricacion de productos de plastico aumento el
7.0%.
El plastico es uno de los materiales que mas usan las personas en su vida diaria,
desconociendo el grave dafio ambiental que se hace.
En Colombia el 74% de los envases plasticos terminan en rellenos sanitarios; es decir que
solo el 26% de las botellas plasticas se reciclan, por la facilidad de adquisicion y
practicidad que tienen los envases PET, a través del tiempo se han convertido en
productos de compra diaria, sobre todo en poblacién joven que por su estilo de vida y
diversidad de actividades diarias ven en estos productos una salida rapida para satisfacer
algunas de sus necesidades. (Tabares Perilla, 2017, p. 20).
La gran demanda del plastico PET ha tomado el posicionamiento a nivel global y por el
mal destino de los sobrantes esta causando los problemas ambientales mas graves en el
mundo en todos los ecosistemas (Bravo, 2019).
Asia es la region con mayor produccion de plastico del mundo, siendo responsable de la
mitad de la produccién mundial (51% del total). China es el principal productor del

plastico con un 30% del total en 2018, seguido por América del Norte (NAFTA) con un
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18%. Europa ha pasado a un tercer puesto en la produccion de plastico con un 17% del
total en 2018. En Europa durante 2018, mas de dos tercios de la demanda de plasticos se
encontrd solo en seis paises: Alemania (24,6%), Italia (13,9%), Francia (9,4%), Espafia

(7,6%), Reino Unido (7,3%), y Polonia (6.8%) (Greenpeace, 2018).

60%
50%
40%

30%

20%
- I I
| | . [

Latin Europa NAFTA Asia China Japon  Middle East, CIS
America Africa

H Distribucion Global de Produccion del Plastico

Gréfica 1. Distribucion global de produccion de pléstico.

Fuente: tecnologia para la sostenibilidad de los plasticos 2017.
https://mundoplast.com/produccion-mundial-plasticos-2017/

El plastico, tal como lo conocemos, existe desde hace solo unos 60-70 afios, pero en ese

tiempo transformo todo, desde la ropa, la cocina y la restauracién hasta el disefio de

productos, la ingenieria y el comercio minorista.

En julio del afio 2017, un articulo publicado en la revista Science Advances por el

ecologista industrial Roland Geyer, de la Universidad de California en Santa Barbara,

Estados Unidos, y sus colegas, calculo el volumen total de todo el plastico producido. Y el

resultado fue 8.300 millones de toneladas. De ese nimero, unos 6.300 millones de
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toneladas ahora son residuos, y el 79% de ellos se encuentra en vertederos o en el entorno
natural. Esta gran cantidad de desechos fue impulsada por la vida moderna, donde el
plastico se usa para muchos articulos desechables o de "uso Unico™: desde botellas de
bebidas y pafales hasta cuberteria y bastoncillos de algodon. Se estima que alrededor de
10 millones de toneladas de plastico acaban en los océanos cada afio (Geyer, 2017).

En 2010, los cientificos del Centro Nacional de Analisis y Sintesis Ecoldgicos de Estados
Unidos y la Universidad de Georgia en Grecia estimaron la cifra en 8 millones de
toneladas, y que para 2015 aumentaria a 9,1 millones de toneladas.

El mismo estudio, publicado en la revista Science en 2015, encuest6 a 192 paises costeros
que contribuyen con el aumento de residuos plasticos oceanicos y descubrié que las
naciones asiaticas eran 13 de los 20 contribuyentes mas importantes. China encabez6 la
lista de paises que peor administraban los desechos de plastico, pero Estados Unidos
también se ubicd entre los primeros 20 y es uno de las naciones con mayor tasa de
desperdicio por persona (Geyer, 2017).

La basura plastica se acumula en areas del océano donde los vientos crean corrientes
circulares, conocidas como giros, que absorben cualquier residuo flotante. Hay cinco giros
en todo el mundo, pero el mas conocido probablemente es el giro del Pacifico Norte.

Se estima que los desechos tardan unos seis afios en llegar al centro del giro del Pacifico
Norte desde la costa de EE.UU. y alrededor de un afio desde Japdn. Los cinco giros tienen
las concentraciones mas altas de basura plastica comparadas a otros sectores de los
océanos. Estan formados por pequefios fragmentos de plastico, que parecen colgar
suspendidos debajo de la superficie, un fendmeno descrito como sopa de plastico (Geyer,

2017).
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¢Cuanto duran en el tiempo?
Tiempo estimado para biodegradarse
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Gréfica 2. Tiempo estimado para biodegradarse

Fuente. (News Mundo, 2017)

Contaminacion por continentes

Alrededor de 269.000 toneladas es la cifra de plasticos que flota en los océanos, segun el
calculo de un estudio publicado en 'Plos One' por Marcus Eriksen del 'Five Gyres
Institute' y sus colegas en 2014. Pero si cada afo se filtran al mar mas de 10 millones de
toneladas y la cantidad visible en la superficie ronda los 200.000, ¢;qué esta ocurriendo

con el resto? Esta discrepancia se conoce como ‘el misterio del plastico perdido'.
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Toneladas
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B Toneladasde plastico Fuente: Eriksen et al. (2014), www.epdata.es

Gréfica 3. Cantidad de residuos plasticos que flotan en cada cuenca oceanica del mundo.
Fuente: Eriksen et al. (2014), www.epdata.es

Los cientificos estiman que una gran parte termina en el fondo del mar después de
degradarse por la accion del agua, el sol y las bacterias y convertirse en micro plasticos
mucho mas dificiles de rastrear. La presencia de plasticos en los océanos, ya sea en su
version integra o en forma de micro plasticos, provoca cada afio la muerte de alrededor de
100.000 especies marinas, segun los calculos de la ONU. A pesar de que la mayoria de los
plasticos se supone que quedan intactos durante décadas o siglos después de su uso, los
que se deterioran acaban convirtiéndose en micro plasticos, y los peces y otros animales
marinos acaban consumiéndolos; pasando de esta manera a la cadena alimentaria mundial
7.800 millones de toneladas. (Geyer, Catastrofe a nivel mundial, 2019)

Ante esta amenaza para el Medio Ambiente la ONU ha hecho un llamamiento para acabar
con el "uso excesivo y el aumento del consumo de plasticos de un solo uso". Entre 1950 y
2015 se han producido alrededor de 7.800 millones de toneladas de plastico, segln otro

estudio publicado en la revista 'Science Advances' por el ecologista industrial (Geyer &
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Otros, 2017) de la Universidad de California en Santa Barbara, Estados Unidos, y sus

colegas (Geyer, 2017).

381 millones de toneladas en 2015

Gréfica 4. Aumento de la produccion de plastico en el mundo.

Fuente: Geyer et al. (2017), “science Advances”,www.epdata.es

Como muestra el grafico, el volumen de plasticos producido no ha dejado de aumentar.
Sélo en 2015, los investigadores estimaron que en todo el mundo se habian producido
8.300 millones de toneladas. De ellos, alrededor de 6.300 millones son ya residuos y el
79% no se ha reciclado (Geyer & Otros, 2017).

La tendencia podria cambiar en los proximos afios, 0 al menos ese es el objetivo de
algunas iniciativas impulsadas por instituciones de todo el mundo. La Uni6n Europea esta
ultimando la aprobacién de una la normativa que prohibira a partir de 2021 los articulos
de plastico de usar y tirar mas populares, como platos, cubiertos, pajitas para beber,
bastoncillos de algoddn y envases de polietileno para alimentos, con el objetivo de reducir

su impacto en el medio ambiente (Geyer, 2017).
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Los gobiernos del bloque comunitario han dado luz verde a esta legislacion a nivel de
embajadores, que ya obtuvo el visto bueno del Parlamento Europeo a finales de marzo.
Estos plasticos, segun calculos de la Union Europea, representan cerca del 70 por ciento
de los deshechos plasticos que contaminan las aguas y las playas del territorio
comunitario y el objetivo de la medidas es erradicar el uso de articulos de plastico para los
que existen ya alternativas en materiales que no dafian el entorno (Econoticias, 2020).
Contaminacion en Colombia

Colombia no es la excepcion en este contexto mundial y también sufre de una grave
contaminacion plastica. Los elementos plasticos tienen una alta penetracion en el mercado
colombiano. En el pais, se consumen aproximadamente 24 kg per capita, lo que implica
un volumen anual de consumo en plasticos de 1.250.000 toneladas. (Green Peace, s.f.)

El pais genera unos 12 millones de toneladas de residuos sélidos al afio y solo recicla el
17%. En el caso de Bogota, se generan unas 7.500 toneladas al dia y se reciclan entre el
14% y el 15%, incluso por debajo del promedio nacional. En Colombia el 74% de los
envases va a parar a los rellenos sanitarios. Ademas, un colombiano usa alrededor de seis
bolsas plasticas semanales, 288 al afio y 22.176 en un promedio de vida de 77 afios. Un
colombiano habra producido aproximadamente 1,8 toneladas de residuos plasticos al final
de los 77 afios de expectativa de vida. Aun existen 124 municipios altamente rurales con

sitios de disposicién final inadecuados.
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Gréfica 5. Departamentos que cuentan con mas municipios con disposicion inadecuada

de PET

Fuente: Greenpeace.co. http://greenpeace.co/pdf/reporte _plasticos.pdf

Estos sitios de disposicion fomentan la filtracion de residuos plésticos hacia los
ecosistemas colombianos. En el mercado local, compafias productoras de bebidas como
Postobon, Coca-Cola o Bavaria tienen en su portafolio al menos 24 productos que son
envasados en botellas con tecnologia PET como aguas, gaseosas 0 bebidas hidratantes.

Nuestros océanos estan siendo utilizados como un vertedero, donde se asfixia la vida

marina (Greenpeace.co, 2018)
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2. Justificacion

2.1 Humano

El reciclaje es una estrategia de gestion de los residuos sélidos, que genera un aumento en
la mano de obra, dado que al llegar a materializarse el recurso humano que se necesitaria para
llevarlo a cabo seria indispensable, debido a la necesidad de delegar funciones al personal
encargado de los temas de clasificacion, reciclaje y la manufactura para la elaboracion de nuevos
bloques, transporte para llevar el producto a clientes potenciales y demas actividades inherentes a
la logistica que esto conlleva.
2.2 Social

El nuevo uso de este material no biodegradable a base de PET, va a garantizar durabilidad
y resistencia como un material 6ptimo para la construccidn, generando asi viviendas amigables
con el medio ambiente; asi mismo la vivienda gozara de un ambiente fresco gracias a las
propiedades térmicas del PET y a una disminucion significativa de los ruidos externos, cuyos
decibeles ingresaran a la vivienda con menor intensidad debido a las propiedades acusticas
propias del PET.
2.3  Ambiental

El alto grado de contaminacion ambiental a nivel mundial a causa de la gran variedad de
desechos no biodegradables, hace necesaria la reutilizacion de un porcentaje significativo los
residuos solidos no biodegradables, entre ellos el PET. Esto permitira descongestionar los
rellenos sanitarios, asi mismo concientizar a las personas de no arrojar este material a los rios,
parques, bosques, alcantarillados, ni mezclarlo con residuos sélidos organicos. en lugar de ello,

hacer un buen uso de los puntos ecoldgicos existentes en la actualidad para su clasificacion y
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posterior recuperacion. Asi mismo reducira el impacto generado por las canteras debido a la
explotacion de los diferentes materiales y agregados para la construccion.
2.4  Tecnoldgico

Con la implementacién de un porcentaje de PET en nuevos bloques para mamposteria
amigables con el medio ambiente, se traeran también las propiedades fisico-quimicas propias de
PET, ya que cuenta con propiedades acusticas, aislante térmico y es un elemento individual mas
liviano; logrando asi mejorar la tecnologia de cada bloque, marcando con esto una diferencia
significativa en comparacion de los blogues convencionales.
2.5  Econdmico

Teniendo en cuenta que el nuevo compuesto (PET) a implementar en los bloques se
obtendra por medio de recuperacion y reciclaje, se puede deducir que la inversion en cuanto a
materia prima serd menor en comparacion con la materia prima necesaria para la fabricacion de
bloques convencionales, por ende, la contribucion econdmica es la de fabricar nuevos blogques
con las propiedades fisicas y mecanicas exigidas por la normay que los usuarios los puedan

adquirir a un menor costo, logrando de esta manera ser competitivos en el mercado.



28

3. Objetivos
3.1 Objetivo General
Hacer un andlisis acerca de la posibilidad de reciclar material PET en reemplazo de una

cantidad porcentual de agregado fino en la fabricacion de bloques de hormigon.
3.2  Objetivos Especificos

% Recolectar la informacidn primaria, la cual coadyudara el proceso de caracterizacion
del envase PET Tereftalato polietileno.

% Caracterizar las propiedades fisicas y mecanicas del envase PET, para reciclarlo en el
proceso de fabricacion de un bloque de hormigén con adicion de PET.

% Comparar los datos de la informacion primaria con los obtenidos de las propiedades
fisicas y mecanicas de los bloques con adicion de PET Tereftalato polietileno si cumplen con la

normatividad existente en Colombia.
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4. Estado del arte
4.1  Analisis Técnico, Econdémico y Medioambiental de la Fabricacion de Bloques de
Hormigdn con Polietileno Tereftalato Reciclado (PET)

Chile lidera en Latinoamérica como el pais que genera mayores cantidades de residuos,

reciclandose solamente el 10%, donde una gran mayoria es reciclaje de material ferroso;

en 1995 la totalidad de los residuos domiciliarios se disponia en vertederos y basurales; en
cambio al afio 2005, mas del 60% de los residuos se disponen en rellenos sanitarios. Y al
afio 2009 un 69% se depositd en rellenos sanitarios, 22% en vertederos y 9% en basurales

(Infante & Valderrama, 2019, p. 26).

Esta tesis se tomo6 como referencia, ya que, sus autores propusieron la reutilizacion de
material plastico en reemplazo del agregado fino en la fabricacion de bloques de hormigon.
analizaron el comportamiento técnico, formularon estadisticas para analizar su impacto
economico y medioambiental que generaria esta propuesta, realizaron pruebas de laboratorio para
evaluar su resistencia a través de ensayos mecanicos, llevaron el resultado econémico a una
comprobacion de precios del mercado y calcularon su huella carbono.

Se propone la reutilizacion de material plastico en reemplazo del agregado fino en la

fabricacion de bloques de hormigon. Derivando de las propiedades de la arena, gravilla y

PET que se realizaron (a partir de las Normas Chilenas NCh1223, NCh1116, NCh1239,

NCh1117 y NCh1326) fueron: % de finos Densidad Aparente Compactada (kg/m3),

Densidad Aparente Suelta (kg/m3), Densidad Real del arido saturado superficialmente

seco (kg/m3), Densidad Real del arido seco (kg/m3), Densidad Neta (kg/m3) , Absorcion

de Agua (%) y Porcentaje de huecos (%). Ademas, se determinaron las granulometrias de

cada agregado segin NCh165. Y el PET previamente triturado, utilizandose
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exclusivamente PET menor a 5 mm. Para la confeccion de las probetas se utilizaron
moldes metalicos prismaticos, de dimensiones 40 x 40 x 160 mm. En total se
confeccionaron 60 probetas Rilem, fabricadas 12 de cada dosificacion (hormigén patron,
5%, 10%, 15% y 20% de contenido PET en reemplazo de arena). Con el estudio de las
granulometrias de los aridos y del PET, se determina reemplazar un porcentaje de arena
por el PET que pasa bajo el tamiz de 5mm. Posteriormente las probetas fueron trasladadas
a una camara humeda, sumergidas en agua detenida, saturada con cal, a 23 + 2 °C durante
28 dias, hasta el momento de los ensayos (Infante & Valderrama, 2019, p. 27).
Técnicamente, luego de todo un arduo proceso de investigacion los investigadores
(Josefina Infante-Alcalde y Claudia Valderrama-Ulloa) egresados de la Escuela de Construccién
Civil, Pontificia Universidad Catdlica de Chile, encontraron gque las probetas de hormigon con un
10% de reemplazo PET tienen propiedades mecanicas acorde con la normativa de su pais para
bloques no estructurales y al ser comparado con nuestra investigacion podriamos determinar que
en los procesos de construccion las normas chilenas se asemejan a las normas de Colombia, claro
estd, requiere un estudio méas afondo de todas las connotaciones que llevaron a las modificaciones
y adiciones para crear e implementar dichas leyes para cada pais.
4.2 Ladrillos con adicion de PET. Una solucion amigable para nucleos rurales del
municipio del Socorro.
En este proyecto pretendié la elaboraron bloques de ladrillo con adicién de PET,
utilizando material reciclado provenientes de residuos solidos generados en los mismos
nucleos rurales, donde se efectud la adecuacion del ambiente de experimentacion piloto y
se valoraron los residuos solidos generados en los nucleos rurales estudiados (botellas y

demas residuos plasticos), materiales requeridos como insumo para la fabricacion de
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ladrillos; se desarrollé una alternativa de reutilizacion y aprovechamiento de envases

plasticos, con el fin de hacer posible la implementacidn de un producto nuevo resistente

con material reciclado, haciendo posible que las comunidades puedan convivir en un
futuro no muy lejano en armonia con la naturaleza (Di Marco Morales & Ledn Téllez,

2017).

De esta manera se puede interpretar que el enfoque de esta tesis de base en la
problematica que se esta presentando de contaminacion del plastico donde se llevo a una
alternativa de solucién y aprovechamiento de materia prima, pretendiendo disefiar y elaborar
bloques de ladrillos a base de PET; esta investigacion es realizada con fibras poliméricas en
forma de cascarilla (polietileno tereftalato PET) pasando a ser trituradas por una maquina,
obtenido como resultado en forma de hojuelas donde estas pasan por el tamiz %, y retenidos en
malla N° 4 cumpliendo con la NSR-10, donde se estudia el comportamiento de la resistencia de
estos ladrillos; teniendo en cuenta a base de las otras investigaciones se puede establecer que el
porcentaje que se asemeja para sacar el porcentaje adecuado a utilizar el PET esta entre el 20% al
40%.

El objetivo de la investigacion fue la de evaluar las propiedades de resistencia y absorcion
del ladrillo macizo tipo tolete adicionandole fibras plasticas reciclables e industriales (polietileno
tereftalato—PET), las cuales vienen a reemplazar al material granular. Para evaluar estas muestras
se compararon porcentajes del 20% de adicion de PET hasta un 40%, con respecto a una muestra
patron (0% de PET).” (Di Marco Morales & Leon Téllez, 2017)

La elaboracion de los especimenes de los diferentes porcentajes donde se procedio a
realizar la mezcla para la elaboracion de la misma sacando los moldes ya preestablecidos por el

autor; se retiraron a las 24 horas y 8 horas después del vaciado y el curado para todos los
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especimenes lo realizaron por medio seco a una temperatura de 25°C procediendo a realizar los

laboratorios resistencia a la flexion, absorcion de agua; obteniendo los resultados de los

procedimientos ya mencionados se tiene en cuenta los parametros establecidos en la norma NTC

2017, ya que el porcentaje de adsorcion en los ladrillos elaborados con adicion de PET cumplen

en todas las dosificaciones que se establecieron.

4.3

Se tomd como punto de comparacion los ladrillos ya existentes, es posible mejorar la
capacidad de carga (modulo de Rotura, (Mr.)) de los adoquines con la adicion del material
reciclado PET; por lo tanto, es viable el uso del PET como materia prima reciclada para la
fabricacion de ladrillos, ya que no se ve afectado su resistencia y por ende el desempefio
del mismo siempre y cuando, el porcentaje de PET adicionado individualmente a cada
bloque se mantengan dentro del rango (20% - 40%) (Di Marco Morales & Leon Téllez,
2017).

Disefio y Fabricacion de Ladrillo Reutilizando Materiales a Base de PET

En esta investigacion se muestra la utilizacion de las escamas de PET junto con el
cemento como insumos principales en la fabricacion de un ladrillo comercial. Este
material es una nueva alternativa para producir ladrillos de construccion que podrian
competir con los ladrillos usados normalmente en el sector de la construccion. Las
ventajas radican en que es un producto con un impacto ambiental menor, que genera un
proceso de produccion limpia, ya que se eliminaria la etapa de cocido en el mismo.
(Martinez Amariz & Cote Jiménez, 2014, p. 77)

Este procedimiento se llevo a cabo con la recoleccion de PET en diferentes lugares de

Bucaramanga, procediendo a elaborar la fabricacion de los blogues con las siguientes

dimensiones 23x10x4 (cm) ya establecidas por el autor y fabricante; se realiza la mezcla de los
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materiales proporcionando el cemento, PET y agua; se sacaron varias mezclas identificandolas
como (M1, M2, M3, M4, M5, M6, M7, M8, M9) procediendo a realizar las pruebas de
laboratorio.

El peso aproximado de cada ladrillo de PET y comparandolos entre si con los ladrillos de

arcilla a los cuales se les realizo la prueba, se observa que la mezcla con mayor contenido

de PET es la ideal en cuanto a peso, pero su resistencia es baja. De la misma manera, se
sugiere la muestra #5, con un peso de 900 gr, y en comparacion con el ladrillo de arcilla,
que aproximadamente pesa 1450 gr, se resalta la diferencia de 600 gr, que seria una buena
alternativa para la construccién. Analisis del costo del ladrillo Debido a que la mezcla n°

5 demuestra tener las mejores caracteristicas se contemplan los costos en los cuales se

incurriria en la fabricacion de esta muestra; para realizar este calculo es necesario asumir

el costo del PET al valor que actualmente se encuentra en el mercado, el kg se vende en
$1500. Asi que el valor unitario aproximadamente sera de $566, por lo cual se propone
que esta mezcla sea la adecuada para remplazar el material utilizado actualmente en la

construccién. (Martinez Amariz & Cote Jiménez, 2014, p. 79)

Lo interesante de este proyecto es la notoria contribucion que buscan los autores como
aporte al medio ambiente, con enfoque de conciencia hacia el reciclaje, las escamas de PET
demuestran ser un material con propiedades requeridas en el area de construccion, en tanto se
deben realizar los estudios necesarios para soportar dicha teoria y poder incluir el reciclaje de
PET en otras areas de la industria, esta alternativa se esta convirtiendo en una de las mayores
oportunidades de negocio para toda la industria plastico. Lo cierto es que, con el factor ambiental
sobre la mesa, los desafios del reciclaje de PET tienden a convertirse en oportunidades, debido a

que el 50% del material de hormigén utilizado individualmente en cada bloque sera remplazado
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por PET y a su vez este mismo porcentaje serd equivalente a la contribucion dada al medio
ambiente.

4.4  Proyecto de factibilidad economica para la fabricacion de bloques con agregados de
pléastico reciclado (PET), aplicados en la construccion de vivienda

Esta investigacion es de importancia, dado que en la Cuidad de Bogota, es la ciudad que

mas basura genera al dia en el pais y una de las que menos aprovechan los residuos que

botan. Esto en gran medida porque no cuenta con un esquema de separacion de residuos
claro, eficiente, y la ciudadania no ha creado una cultura de reciclaje, Esto no es una
condicion especial de la capital. De acuerdo con el Ministerio de Medio Ambiente, en el
pais, de los 11,6 millones de toneladas de basura que se producen al afio, sélo se recicla el

17%. Y en lo referente al plastico reciclado solo se obtiene un 9% del total de cada afio.

(Herrera Muriel, 2018, p. 7).

Esta investigacion esta direccionada para la elaboracion de ladrillos ecoldgicos ya que son
un elemento clave que involucran alternativas de innovacion y tecnologia, desarrollando un
nuevo material con fines constructivos; teniendo en cuenta que se debe cumplir con una
resistencia especifica de acuerdo a lo que dicta la norma y una vez verificados los resultados de
laboratorio, Segun (Herrera Muriel, Atribucion N°Comercial 2.5 Colombia (CC BY-NC 2.5),
2018) se evidencia que los agregados de PET, con porcentaje al 10%, 20% y 25%, cumplieron
con la resistencia especifica requerida NSR-10. Los porcentajes de PET al 30%, 35%, 40%, 50%,
60%, 70% y 80% se encuentran por debajo de la resistencia, por lo cual se descartan estas
muestras.

Con la presente tesis lo que se quiere evidenciar en los ladrillos desarrollados utilizando

material PET reciclado son una alternativa posible para la ejecucion de cerramientos de



35

construcciones, mas ecoldgica, economica, liviana y de mejor aislacion térmica que la
mamposteria de ladrillos comunes de arcilla cocida que se utilizan tradicionalmente en nuestra
region.

Por ser una tecnologia simple los elementos constructivos desarrollados son
especialmente aptos para viviendas y construcciones de interés social. Generan ademas una
fuente de trabajo para personas de escasos recursos, tanto en las etapas de recoleccién de la
materia prima, elaboracion de los elementos constructivos y el montaje de las viviendas.

la utilizacion de bloques con agregado PET abaratan los costos de construccién dado que
no requiere de mano de obra calificada para su implementacion, incluso puede ser autoconstruido
por las familias que viviran en ella. Los materiales a emplear también resultan mas econémicos
por tratarse de residuos que no requiere de su extraccion y procesamiento. Por lo tanto, es un
material altamente competitivo en el mercado.

4.5  Fabricacion de ladrillos a base de polimeros PET y virutas metalicas

En este articulo se plantea la fabricacion de ladrillos de plastico fundido con virutas
producto del mecanizado como un elemento constructivo. En este trabajo el material utilizado es
el polietileno de tereftalato, mejor conocido como PET donde se evidencio que los ladrillos
fabricados con este material permitieron comprobar y obtener una buena resistencia mecanica a la
compresion, en comparacién con ladrillos convencionales. Por otra parte, ayudan a reducir la
contaminacion ambiental. Es una propuesta autosustentable debido a que se utilizan como
materia prima materiales reciclados (PET y virutas metalicas), promoviendo el uso de los
recursos disponibles, en lugar de quemarlos o desecharlos.

Para la primera fase de pruebas, se utilizaron 720 g de polimero PET y 240 g de virutas

metalicas producto del mecanizado, a una temperatura inicial fuera de la caldera (olla) de 126°C
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y una temperatura de 70 °C dentro del recipiente, a la que un material como este se funde. Para la
segunda fase, se utilizaron tres composiciones: 800 g de plastico y 100 g de virutas metalicas,
1000 g de plastico y 125 g de viruta, 800 g de plastico y 200 g de viruta. Todas las pruebas se
realizaron a 126°C en la superficie de la mezcla.

Durante la fabricacion de los ladrillos de PET con virutas de metal se emplearon distintos

métodos artesanales, considerando el tiempo de solidificacion, la proporcion de los

materiales y composicion de los mismos, asi como el efecto del tiempo y medio de
enfriamiento empleado. Con base en los estudios y experimentaciones realizadas, se
puede determinar que el PET en conjunto con las virutas metalicas en su totalidad

presenta caracteristicas constructivas con la que se observan las propiedades mecanicas a

compresion del mismo. Se requiere realizar mas ensayos para validar los resultados

preliminares obtenidos como parte de este estudio (Maure, Candanedo, Madrid,

Bolobosky, & Marin, 2018).

La importancia de esta tesis radica en brindar un material alternativo de construccion de
vivienda a bajo costo, liviana, facil de transportar que no requiera mano de obra calificada y sea
amigable con el ambiente. Para poder atender las necesidades de vivienda de las futuras
generaciones y para proteger el ambiente de nuestro planeta, nuevas formas de “construccion de
auto-ayuda” deben ser consideradas y adoptadas. La facilidad del procesamiento y, el poco peso
que caracteriza a los polimeros, ademas de su fuerza y durabilidad, hacen que estos materiales
resulten ideales para satisfacer los requerimientos del sector. Estos polimeros ofrecen cada vez
mas ventajas y brindan eficiencia a lo cotidiano.

Las pruebas realizadas a este blogue en especial fueron mecénicas “empiricas” lo cual

indica que fueron sometido a cargas puntuales para observar su resistencia determinando asi su
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capacidad portante por medio de inspecciones visuales, los autores recomiendan realizar los

ensayos correspondientes (prueba de laboratorio) para concluir su resistencia optima.

4.6  Aplicacion de plastico reciclado en elementos a base de cemento.
La investigacion busco desarrollar elementos constructivos elaborados con plasticos
reciclados, como ladrillos, blogues y placas. El proceso de elaboracion fue el mismo que
se utiliza para la elaboracion de blogues con hormigon. La diferencia radica en que en
estos bloques ecologicos se remplazan los agregados aridos por material plastico reciclado
triturado. Igualmente, describe y evalta el impacto ambiental que es generado por la
contaminacion que ocasiona este tipo de materiales a nivel local. Examino los materiales
mas usados en la construccidn de viviendas en Argentina, arrojando como resultado, de
dicho censo, al ladrillo como el més utilizado, al igual que al bloque u hormigdn con
revoque, entre otros. Al mismo tiempo, tuvieron en cuenta la problematica que se presenta
con la elaboracion de los ladrillos tradicionales, el cual radica en la dificil renovacion del
suelo del cual se explota, resultado de miles de afios de formacidn. En los analisis de
resultados se hicieron pruebas para verificar la calidad de los bloques elaborados con
dichos elementos (plastico reciclado y cemento), los cuales se compararon con los
ladrillos de elaboracidn tradicional. Lograron concluir que los costos de elaboracion son
muy parecidos al de los ladrillos tradicionales, esto se debe al costo de la trituracion del
plastico, base principal de los ladrillos ecolégicos. Sin embargo, al momento de lanzar un
proyecto a gran escala se deben buscar formas de optimizar el costo del triturado de este
material, redundando en una disminucién de los costos de produccidn. También cabe
resaltar que el plastico al ser mas liviano presenta dos grandes ventajas: disminuye la

inversion en cimentaciones de la edificacion y el ahorro de energia gracias a sus
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propiedades como aislante térmico, generando beneficios a largo plazo (Herrera Muriel,

Atribucion N°Comercial 2.5 Colombia (CC BY-NC 2.5), 2018, p. 44).

Esta investigacion, en términos generales, se asemeja a los estudios realizados por
Gaggino, Arguello y Berretta, por ende, los resultados obtenidos son una buena referencia al
momento de la revision de los que se obtengan tras la realizacién de los ensayos. Las limitaciones
de referencia radican, en primera medida, es que las normas técnicas varian de acuerdo al pais de
aplicacion o desarrollo del estudio, es decir, que no se aplican en la investigacion analizada las
Normas Técnicas Colombianas (NTC) del ICONTEC. En segundo lugar, se observa que los
costos de trituracion del material base son distintos debido a que la moneda empleada en el pais
del estudio no es igual al peso colombiano, generando incrementos significativos en el cambio
tarifario. Por otro lado, s6lo sustituyeron los agregados tradicionales, formando una mezcla entre
el triturado de PET y el cemento.

Si bien es cierto que se debe cumplir con una resistencia especifica de acuerdo a lo que
dicta la norma y una vez verificados los resultados de laboratorio, se evidencia que los agregados

de PET, con porcentaje al 10%, 20% y 25%, cumplen con la resistencia especifica requerida.



Cuadro 1. Datos técnicos del plastico PET
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PROPIEDAD UNIDAD VALOR
Densidad g/lem3 1,34-139
Resistencia a la tension Mpa 59-72
Resistencia a la compresion Mpa 76— 128
Resistencia al impacto, [zod J/mm 0.01-0.04
Dureza Rockwell M94 - M101
Dilatacion térmica 10-4 /°c 152-24
Resistencia al calor °C 80— 120
Resistencia dieléctrica V/mm 13780 — 15750
Constante dieléctrica (60 Hz) 3.65
Absorcidn de agua (24 h) % 0.02
Velocidad de combustion mm/min Consumo lento
Efecto luz solar Se decolora ligeramente
Calidad de mecanizado Excelente
Calidad optica Transparente a opaco
Temperatura de fusion °c 244 — 254

Datos obtenidos de la investigacion (Fuente: Industria del Plastico. Plastico industrial.

Richardson&Lokensonsgard)

4.7  Caracterizacion experimental de Ecoladrillos de Tereftalato de Polietileno (PET).

Este documento aborda el tema del reciclaje de residuos plasticos considerando la

viabilidad del uso de Eco-ladrillos para fines de construccidn, estos Eco-ladrillos se forman

mediante el embalaje de plastico dentro de Tereftalato de polietileno (PET) en botellas. Se

proporcionaron lineamientos para la construccion de estos Eco-ladrillos donde los experimentos
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fueron llevados a cabo para caracterizar algunas de las propiedades de estos ladrillos. Se
realizaron pruebas de compresion, aislamiento acustico evaluacion y transmision de la luz,
finamente se realiz6 una comparativa con el comportamiento de la construccién tradicional
materiales y condiciones, ademas se discutieron posibles aplicaciones de los Eco-ladrillos.

Esta investigacion muestra el proceso de los Eco-ladrillos, donde basicamente se forman
compactando bolsas de plastico de desecho dentro botellas plasticas (PET). Un ejemplo de tales

botellas se presenta en las siguientes figuras:

Figura 2. Desarrollo de Eco-ladrillo a través de la recoleccion de botellas PET.
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(a) Botella de PET, (b) Recoleccion de desechos de plastico, (c) Embalaje de residuos
plasticos dentro de botellas de PET y (d) Cierre Botellas de PET con un tapon de rosca.

Esta tesis estd fundamentada en una alternativa de construccion basada en la utilizacion de
botellas PET comprimido, realizando un solo bloque macizo, En cambio nuestra investigacion se
enfoca en utilizar el PET como aditivo a una mezcla de hormigén mas no utilizarlo como un
anico compuesto.

4.8  Disefios de mezcla de tereftalato de polietileno (PET) — Cemento.

Dentro de este trabajo experimental, se establecieron tareas de elaboracion de muestras,
tomas de ensayos y caracterizacion de Mezclas de Tereftalato de Polietileno (PET) y Cemento.
Para ello se establecié una metodologia basada en una investigacion tedrico-practica que ayudase
a determinar de manera preliminar el posible comportamiento del plastico proveniente de las
botellas de gaseosas al utilizarlo como agregado en una mezcla. Las mezclas de PET — Cemento
realizadas estan conformadas por 5%, 10% y 15% de PET ademas de arena y piedra, en
proporciones que dependen del tipo de mezcla, es decir, si es para mortero o para concreto. Se
utilizaron tres disefios de mezclas en donde se sustituyo parte de la arena por el plastico. Para
determinar las propiedades mecanicas y de durabilidad de las mezclas realizadas se elaboraron
una serie de probetas que tuvieran las caracteristicas ideales para los respectivos ensayos tanto de
compresion simple, como de absorcidn, erosion e impacto. Las mismas se curaron por 7 dias,
luego se almacenaron hasta los 28 dias para realizar los ensayos anteriormente mencionados
exceptuando los de absorcidn y erosidn gque se debian hacer a los siete dias. Desde el punto de
vista de resistencia y durabilidad; a compresion simple, la mezcla B (concreto con un 15% de

PET) es la que se considera la mas apropiada ya que resulto ser en promedio la mas resistente aun
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cuando no sea la mezcla mas homogénea. (Herrera Muriel, Atribucion N°Comercial 2.5
Colombia (CC BY-NC 2.5), 2018, p. 50).

Para concluir este proyecto de investigacion se basaron en la determinacion de la
dosificacion de cada uno de los materiales utilizados para lograr una mezcla 6ptima; (PET,
cemento, arena, piedra y agua) que pudiera servir mas adelante como material de construccién de
obras civiles y como un nuevo método de disposicion final de los residuos de PET.

En relacion con las publicaciones previamente mencionadas observamos como los autores
de esta investigacion en particular encuentran el 15% de pet como porcentaje 6ptimo para la
fabricacion de nuevos bloques lo cual es interesante ya que la gran mayoria de investigaciones
estd en un rango promedio entre el 20 y 30%, cabe anotar que entre mejor se a la dosificaciones
del pet no varia notoriamente su resistencia en compactacion a los bloques convencionales por lo
tanto lo que se pretende con nuestra investigacion es alcanzar el maximo porcentaje de adiccion
de pet posible para que asi mismo la contribucion a la probleméatica ambiental plateada sea
mayor.

4.9  Ladrillo Ecolégico como material sostenible para la construccion

La finalidad que buscaba el proyecto con base a los autores fue el desarrollar ladrillos
ecologicos de caracter puzolanica mediante la incorporacion de residuos procedentes del cultivo
del arroz, y con bajo coste energético ademas de econémico. Mostraron los diferentes ensayos de
resistencia a la compresion simple, donde comprobaron los niveles de resistencia con diferentes
combinaciones del 5, 10 y del 15% de cemento con sus respectivas edades de curado: 1, 7, 14, 28,
56 y 90 dias, en donde la resistencia era mayor conforme avanza la edad del curado; ademas de
los resultados que obtuvieron en los ensayos de absorcién a partir del séptimo dia de curado junto

con los aditivos que emplearon. El ecoladrillo ademas de una buena apariencia responde a
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criterios ecoldgicos y sostenibles ya que requiere un bajo nivel de energia para su fabricacion y se
elimina la emision de CO2 a la atmosfera al ser ladrillos que no requieren de coccion. (Cabo
Laguna, 2011, p. 4)

Esta investigacion hizo los siguientes aportes. a) siempre que no se sature la mezcla con
cenizas se obtendria una resistencia mas alta del ecoladrillo y al ser combinada con las cascarillas
de arroz su resistencia tiende a disminuir.

b) El resultado obtenido del ensayo de heladicidad dio la recomendacion de proteger los
ladrillos para asi evitar la desecacion brusca y garantice la humedad propia de cada probeta sin
que la pérdida de peso supere el 8% ya esperado.

c) Con respecto al disefio de ladrillos con arcilla, cal hidraulica natural y cenizas de
cascara de arroz se debe tener en cuenta el propdsito final del producto dado que cada uno da
propiedades mecanicas diferentes y el comportamiento este mas en relacion a mamposteria,
tabiqueria interna, debido a la baja densidad y excelentes propiedades como material portante e
incluso como buen aislante.

4.10 Proceso productivo de los ladrillos de arcilla producidos en la Region Piura

Tuvo como objetivo, identificar el proceso de produccion de las unidades fabricadas en el
departamento de Piura donde ellos establecieron algunos valores referentes de las propiedades,
caracteristicas, clasificacion de la unidad de albafileria en ello su preparacion y fabricacion.
Aquella investigacion menciona la norma que indica los requisitos que deben cumplir los
ladrillos de arcilla destinados para uso en albafileria estructural y no estructural, estableciendo
los métodos de ensayo para determinar la variacion de dimensiones, alabeo, resistencia a la
compresion, densidad, moédulo de rotura, absorcion maxima, coeficiente de saturacion, succion y

eflorescencia de los ladrillos de arcilla usados en albafiileria.
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Los procesos utilizados de coccidn diferenciaron la intensidad de quemado vy el
enfriamiento de los bloques donde evidencian que ha mayor coccion se disminuye la resistencia
de cada unidad de igual manera en el proceso de enfriamiento rapido, provoca una rotura o
agrietamiento de la unidad, lo cual disminuye la resistencia.

En el caso de los ladrillos semi-industriales las variaciones que se pueden observar son

minimas. En la etapa de secado podria verificarse que las unidades no sufren mayores

variaciones cuando son depositadas en el tendal, puesto que el moldeo se produce en las
prensas extrusoras y no tienen que ser desmoldadas de gaveras, como si sucede en las

unidades artesanales. (Barranzuela Lescano, 2014, p. 58)

En esta investigacion se dedujo que de acuerdo a los resultados que obtuvieron en los
ensayos de succidn, los ladrillos artesanales como los semi-industriales deben estar saturados
antes del uso, sin embargo, los elaborados de manera semi-industrial son humedecidos minutos
antes de ser colocados debido a que su venta se hace de forma industrial con la suposicion de
cumplir con las normas de construccién de dicho pais. Es por ello que los autores tuvieron de
base varias investigaciones acerca de los procesos de extraccion y caracterizacion de las
propiedades de la tierra con la cual se fabrican los ladrillos artesanales y semi- industriales como
lo referencian en la tesis desarrollada en 1995 por el sefior Francisco Garcia donde comentan que
el énfasis fue las diferentes propiedades de cada unidad elaborada mas no en el proceso de
produccidn por lo cual decidieron dividir el trabajo en tres capitulos en donde primero
conceptualizaron, para luego enfocarse en la produccién y por ultimo las caracteristicas de los

ensayos de laboratorios junto con los resultados que buscaban.



Cuadro 2. Resistencia a la compresion.

Piura
Muestra Arcfi bruta Carga maxima E“ﬁt‘i:;(;;sf::]?m :
(cm2) (kg) kefom)

1 262,69 12675,06 48,25

2 269 47 1172916 4353

3 255,37 13053,42 51,12

4 263,76 15323 58 58.10

5 262,52 13242 .60 50,45
Promedio 50,29

Fuente: Proceso productivo de los ladrillos de arcilla producidos en la Region Piura.

Valor de resistencia a la compresion en el disefio artesanal para considerarse en 50

kg/cma2.

4.11 Ladrillos de concreto con plastico PET reciclado

Esta investigacion tuvo como finalidad principal en determinar las propiedades fisico
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mecanicas, de ladrillo de concreto con plastico PET reciclado, segun los autores lo establecieron

bajo la norma E. 070 del reglamento nacional de edificaciones de Perd.

Esta es una tecnologia constructiva donde se puede considerar que no se requiere grandes

gastos de energia, no causa desechos ni contaminacién, al medio ambiente; en cambio generando

un impacto positivo al ecosistema. La estructura de esta investigacion de Per( tuvo como

finalidad en determinar las proporciones optimas de los agregados en la mezcla de concreto;

donde ellos procedieron a agregarle a la mezcla plastico PET reciclado, triturado; cuyo propdsito

era tener un resultado en forma de hojuelas.

Posteriormente se procedi6 a agregar a la mezcla de ladrillo de concreto vibrado hojuelas

de plastico PET reciclado en porcentajes crecientes de 0%, 3%, 6% y 9%, obteniéndose
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cuatro tipos de ladrillo, a éstos se les realizo diferentes ensayos a los 28 dias de edad para
determinar sus propiedades fisico mecanicas; siendo la propiedad principal en la
clasificacion de las unidades de albafileria la resistencia a compresion, Se estudiaron las
propiedades mecanicas de los ladrillos de concreto vibrado producidos con agregados del
rio Chonta, de la cantera Roca Fuerte y el reemplazo porcentual de agregados por hojuelas
de plastico PET reciclado con el fin de determinar la idoneidad de esta alternativa para la

industria de la construccion (Llique Mondragon, 2017, p. 1).

Se obtuvieron resultados cuyos valores de este procedimiento, teniendo en cuanta que se
toma la comparacién del blogue 0% convencional, y ellos dicen que los porcentajes (3% 6% 9%)
no supera la resistencia mostrando una disminucion maxima con relacion al convencional; con
esto se puede concluir que de acuerdo con los ensayos de variacion dimensional, alabeo,
absorcion y resistencia a compresion de las unidades de albafiileria, resistencia a compresion
axial de pilas, resistencia a corte de muretes de albafileria, todos los tipos de ladrillo de concreto
vibrado con hojuelas de PET reciclado cumplen con los requerimientos de la norma E.070:2006;
pero no mejoran las propiedades mecéanicas de los ladrillos de concreto con porcentaje de PET
adicionandole hojuelas de plastico no mejoran.

4.12 Utilizacion de materiales plasticos de reciclaje como adicion en la fabricacion de
ladrillos vibro compactado de cemento.

La finalidad de los autores fue el dar una alternativa para la construccion de viviendas a
base de ladrillos con plastico de reciclaje (PET); por ser livianos, econdémicos y ecoldgicos,
cumpliendo con los pardmetros establecidos en la norma E-070 del RNE para ladrillos tipo 1.
debido a que las unidades de albafiileria, elaboradas con plastico reciclado (PET) con la adiccion

de un 55% del peso del cemento, les redujo su peso en un 10% (460gr aprox.), en relacion a los
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ladrillo convencionales o guias. Los costé elaborados mostraron ser mas econémico y evaluaron
la capacidad resistencia Ultima de cada elemento donde pudieron inferir que existio gran
variabilidad en todos dependiendo del material seleccionado dada la contaminacion que pueden
tener al ser un material de plantas de reciclaje y botaderos municipales debido a que no existe
homogeneidad en la materia prima varian las propiedades de resistencia para los diferentes usos a
los cuales seria sometidos. El disefio que realizaron para la union de vigas, columnas fue capaz de
soportar momentos a cargas gravitacionales y horizontales, pero no pudieron demostrar la
resistencia en rotaciones y desplazamientos lo que ocasionaria falla por deflexiones excesivas y
falla por separacion entre blogues Brickarp®.

El costo del ladrillo con pléstico reciclado es econdmico por la abundante materia prima

que existe en nuestro medio; no se requiere de mano calificada para su fabricacion, y por

gué no se necesita de una costosa infraestructura. (Arrascue Bazan, Einer Javier; Cano

Herrera, Marx Engels, 2017)

DOSIFICADO MEZCLADO

:
B - = - S

Figura 3. Elaboracion de las Unidades de albafileria.

Fuente: Proceso de fabricacién de ladrillos Vibrocompactado de Cemento
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Para cada una de las construcciones de las pilas se descartaron todos aquellos envases que
presentaban fisuras, las demas unidades aptas para el proceso fueron cubiertas con mortero
llegando a tener un grosor de 1,5 cm y posteriormente someterlos a los ensayos de laboratorios
segun la norma E-070 y NTO 339.605 referenciando que el ladrillo patron presenta mayor
densidad y por ende mayor resistencia en los laboratorios a compresion que los ladrillos con
adicion de PET siendo este mas econdmico debido a la factibilidad de obtencion del material sin
recurrir a mano de obra calificada..

4.13 Usos de bloques de plastico reciclado para vivienda de interés social para
mejoramiento de su micro-clima, plan “socio vivienda”

La Tendencia del mundo Contemporaneo, es darle la importancia al Reciclaje; debido a la

Contaminacion Ambiental, entre los efectos esta el debilitamiento de la capa de ozono,

ocasionando cambios dramaticos en el clima alrededor del mundo. (Tolozano Zuiiiga,

2016)

Los investigadores desarrollaron, tecnologias para brindar una mejor utilidad a los
desechos no biodegradables; minimizando de esta manera la contaminacion del plastico
Tereftalato polietileno (PET) entre los cuales lograron la productividad de Bloques de Plastico
Reciclado como contribucion para nuevas alternativas de Materiales en la Construccién
generando al cuidado del Medio Ambiente, ahorro de Energia Eléctrica, Costos de Construccion.

Ellos utilizaron bloques de Plastico Reciclado de (20x20x40) para construir una losa de

cubierta tradicional, resultando mas liviana que la tradicional ya que el BPR es de bajo

peso. - Un prototipo de vivienda en barrio Villa Siburu, ciudad de Cérdoba. Los
componentes constructivos elaborados con materiales plasticos reciclados ofrecen mayor

aislacion térmica que los tradicionales: una pared de 15 cm de espesor construida con
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ladrillos de PET brinda la misma aislacion téermica que una pared de 30 cm de espesor

construida con ladrillos comunes. - Las terminaciones de los muros construidos con

ladrillos o bloques de PET reciclado fueron iguales que las de viviendas convencionales

(revogque comun), por lo que presentaron las mismas condiciones de higiene. - Los

componentes elaborados con PET reciclado revocados son resistentes a la intemperie

(Tolozano Zufiiga, 2016).

El resultado de esta investigacion nos guia a la implementacion de nuevos conocimientos
para el uso de nuevos blogues como solucion innovadora, constructiva, ecologica y sobre todo de
un bajo costo donde lo hace mas eficiente y relevante para la evolucion de nuevas tecnologias.
Teniendo en cuenta que para la construccion de una vivienda de interés social sus paredes son de
15 cm de espesor segun la mezcla tradicional y con esto se obtiene que la elaboracion de bloques
con adicion de PET lo hace mas resistente a la aislacion térmica y acustica y para una pared con
estas propiedades del PET solo requiere tener 7 centimetros de espesor.

4.14 Evaluacion comparativa de las propiedades fisico-mecanicas de bloques de concreto
no estructurales con la sustitucion de agregados pétreos por agregados PET en porcentajes
de 5%, 10%, 15%, 20%, 25% Yy 30% curados por inmersion y comparados con un bloque
de concreto patron.

Se realizé esta investigacion utilizando una metodologia cuasi-experimental, que consistid

en la elaboracion de bloques de concreto no estructurales de 30cm.x20cm.x12cm. los

cuales fueron elaborados sustituyendo los agregados pétreos por botellas de plastico de

Tereftalato de polipropileno (PET) picadas en un molino mecanico; estas sustituciones

fueron en porcentajes de 5%, 10%, 15%, 20%, 25% y 30%. Durante el proceso de

elaboracion de los bloques de concreto se considerd una dosificacion en volumen de 1:5:2
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(cemento: agregado fino: agregado grueso), producidos en una fabrica artesanal utilizando

moldes metélicos instalados sobre una mesa vibradora y curados por inmersion (Tuero

Rojas & Lopez Jara, 2016)

Esta tesis tiene como finalidad la sustitucion de agregados pétreos por agregados PET en
los bloques de concreto no estructurales logra un incremento en la resistencia a compresion y una
disminucion de las propiedades fisicas respecto al bloque patrén. Teniendo como alternativa de
mejora para la construccién civil cumpliendo con la norma técnicas Peruanas E 070,
disminuyendo el impacto ambiental que se presenta en Perd.

Ellos determinaron que, para los respectivos laboratorios de resistencia a la comprension,
absorcion, densidad; se realizaron 6 bloques por cada variacion de porcentaje de (5%, 10%, 15%
20%, 25%, 30% Yy el bloque patron segun la norma 399.604 “Unidades de Albafiileria. Métodos
de muestreo y ensayo de unidades de albafiileria de concreto”

Proceso de laboratorio que realizaron: La dosificacion para esta investigacion es de 1: 5: 2

(cemento-agregado fino agregado grueso), el proporcionamiento se hizo por volumen

utilizando un balde de 20 litros que equivale a 0.02 m3. Se inici6 previamente mezclando

los agregados y el cemento en seco para luego introducirlo en el trompo y enseguida

agregarle el agua hasta obtener una mezcla de color uniforme aproximadamente entre 2 y

3 minutos. Obtenida la mezcla se procedio a vaciarla dentro del molde metélico colocado

sobre la mesa vibradora; el método de llenado se debe realizar por capas y con la ayuda de

una varilla se puede acomodar la mezcla. El vibrado se mantiene hasta que aparezca una
pelicula de agua en la superficie, luego del mismo se retird el molde de la mesa y se llevd
al area de fraguado, con la ayuda de pie y en forma vertical se desmoldé el bloque. Luego

de haberlos fabricado los colocamos sobre tablas de madera que funcionan como base
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para dirigirlos a la zona destinada para el fraguado protegida del sol y vientos que nos
garantizo que los bloques fraguaran sin secarse esto quiere decir sin perder rapidamente el
agua de mezcla; todas las unidades fraguaron durante 24 horas. El curado de los bloques
consistio en mantener los bloques humedos para permitir que continle la reaccion
quimica del cemento, con el fin de obtener una buena calidad y resistencia. Por esto el
curado fue por inmersion, asi que se sumergieron todos los bloques en pozos llenos de
agua durante 21 dias. La zona de secado fue totalmente cubierta para que los blogues no
se humedezcan hasta el dia de los ensayos respectivos (Tuero Rojas & Lopez Jara, 2016)
Después de ellos realizar los blogues con las adiciones de Tereftalato Polietileno (PET),
se procede la elaboracién de los laboratorios haciendo comparacion de la misma bajo la norma
Peruana y se encuentran que para la resistencia a la compresion los porcentajes del 5%, 10% y
15% cumplen en comparacion con el bloque patron mostrando una mejor curva a la resistencia de
compresion. En cuanto a la absorcion los bloques con porcentajes de 5%, 10%, 15%, y 20%
cumplen. Concluimos que el porcentaje éptimo para la elaboracion de bloques remplazando la
arena por un porcentaje de PET es el 15% ya que tiene propiedades fisicas relativas al patron 0%
y es viable para la construccion civil.
4.15 Construccién con botellas recicladas (PET)
En este articulo encontramos un tipo de construccién donde su materia prima se logra a
través del reciclaje, utilizando para ello las botellas de desecho, donde basicamente
funcionan como un sistema de mamposteria, remplazando el ladrillo tradicional por
botellas “eco-ladrillos” y estas pueden ser de plastico PET (Polietileno Tereftalato) o de
vidrio; éstas Ultimas pueden generar luminosidades y efectos de colores diferentes en

muros no estructurales. Este proyecto ademas de crear un aspecto positivo para el medio
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ambiente con la reutilizacion de basura, brinda una estructura resistente, de bajo peso y
garantiza las condiciones térmicas adecuadas, permitiendo dar acceso a la vivienda a
familias o comunidades con bajos recursos (Herrera Muriel, Atribucion N°Comercial 2.5

Colombia (CC BY-NC 2.5), 2018, p. 49).

Figura 4. Reutilizacion de botellas de desecho.

El proceso es sencillo: recolectar las botellas, llenarlas con tierra, arena, escombros finos
0 bolsas de plastico, sellarlas, amarrarlas con cuerda o nylon para conformar una red y luego
incorporarlas al muro a través de una mezcla que — para lograr mayor firmeza y duracion — puede
ser en base a tierra, arcilla, aserrin y cemento. En muros estructurales es muy importante el
relleno de las botellas, para asegurar su resistencia a largo plazo, y hacerles una pequefia
perforacion para permitir la respiracion del material de relleno. Las botellas se tienen que
disponer perpendiculares al muro y alternadas entre ellas, con sus tapas y fondos en diferentes

direcciones.
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5. Marco Tedrico

El marco tedrico que establece esta investigacion suministrara al lector una idea mas clara
acerca de este tema. Se hallaran los conocimientos basicos y complementarios que ayudaran a la
facil interpretacion del mismo.

5.1  Tereftalato de polietileno (PET)

El polietileno tereftalato (PET), es un polimero plastico, lineal, con alto grado de
cristalinidad y termoplastico en su comportamiento, por lo que lo hace apto para ser transformado
mediante procesos de extrusion, inyeccion, inyeccién-soplado y termoformado. Es
extremadamente duro, resistente al desgaste, dimensionalmente estable, resistente a los quimicos
y tiene buenas propiedades dieléctricas.

Por otra parte, es un plastico del grupo de los materiales sintéticos denominados
poliésteres. Quimicamente, es un polimero obtenido a través de una reaccion de policondensacion
entre acido tereftalico (PTA) y monoetilenglicol (MEG). Sus propiedades mas relevantes
incluyen una alta transparencia y resistencia al desgaste, un gran coeficiente de fusion y
resistencia térmica y quimica, es liviano, practicamente irrompible y 100% reciclable. Su
cristalinidad varia de amorfa a altamente cristalizado: puede ser muy transparente e incoloro,
pero las piezas gruesas tienden a ser opacas Y turbias. Estas propiedades han llevado a la
importancia del PET en los campos de textiles sintéticos, envases, botellas, bandejas y materiales
en laminas, entre otros (Acoplasticos, 2020).

5.2  Como se fabrica una botella de PET
Las maquinas para producir estos envases tienen una produccién ininterrumpida, con

ciclos cortos y ahorros en costos de produccion, mano de obra y gastos fijos.


https://www.bmimachines.com/productos/blowpet/

5.3
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Paso 1: EI PET se fabrica mediante la combinacién de un compuesto orgéanico
inodoro e incoloro llamado etilenglicol con acido tereftalico.

Paso 2: La resina de PET se funde para crear una figura similar a la de un tubo de ensayo,
disefiada con la capacidad de tomar cualquier forma o grosor. La apertura del cuello de la
botella ya esté presente en su forma final y recibe la tapa al culminar el proceso de
fabricacion. Este tubo se denomina preforma, es la primera figura y se produce mediante
un proceso de alta velocidad llamado moldeado de inyeccién.

Paso 3: Cada preforma se caliente en un horno a una temperatura de alrededor de 100 °C.
El calentamiento ablanda la preforma y la hace elastica, lo que permite estirarla y soplarla
para que tome la forma del molde. Todo esto se realiza en una sopladora, equipos que se
presentan en variados modelos para adaptarse a las necesidades especificas de fabricacion
como la velocidad de produccion y el proceso.

Apenas se sopla la botella, se la debe enfriar inmediatamente para asegurarse de que
mantenga su forma.

Paso 4: Luego, la botella de PET recién creada se llena con la bebida (Blow Molding
International, s.f.).

El reciclaje mecanico

Se basa en el tratamiento de los residuos plasticos mediante métodos fisicos de
purificacion y la reduccion de los mismos a escamas de PET, los cuales pueden ser
extrudidos y granulados en forma de pellets. El producto obtenido presenta propiedades
inferiores al PET virgen y la imposibilidad de ser utilizado nuevamente en envases que
estén en contacto con alimentos por el grado de contaminacion que presenta. (Tecnologia

de los Plasticos, 2011)
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Figura 5. Reciclado mecanico con mezcla de materiales.
Fuente: tecnologia de plastic

Usos:

La participacion del PET dentro de este mercado es en:
< Bebidas Carbonatadas.

% Agua Purificada.

% Aceite.

% Conservas.

% Cosméticos.

% Detergentes y Productos Quimicos.

% Productos Farmaceéuticos.

El uso del PET en el segmento electro-electronico
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Este segmento abarca diversos tipos de peliculas y aplicaciones desde las peliculas ultra
delgadas para capacitores de un micrometro o menos hasta de 0.5 milimetros, utilizadas
para aislamiento de motores. Los capacitores tienen material dieléctrico una pelicula PET
empleada para telecomunicaciones, aparatos electronicos entre otros.

El uso del PET en las fibras (telas tejidas, cordeles, etc.)

En la industria textil, la fibra de poliéster sirve para confeccionar gran variedad de telas y
prendas de vestir. Debido a su resistencia, el PET se emplea en telas tejidas y cuerdas,
partes para cinturones, hilos de costura y refuerzo de llantas. Su baja elongacion y alta
tenacidad se aprovechan en refuerzos para mangueras. Su resistencia quimica permite
aplicarla en cerdas de brochas para pinturas y cepillos industriales (Quiminte.com, 2013).
Cambio Climatico

El documento de la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) sobre Cambio climatico,
en la seccion sobre Intercambio y Examen de los Informes Nacionales permite destacar
que los paises desarrollados estan buscando una amplia gama de politicas y medidas sobre
el cambio climatico. Las politicas que los gobiernos escogen estan habitualmente ligadas
a contextos nacionales, tales como la organizacion politica y la situacion econémica
general. Muchas de ellas son medidas Utiles en todo caso, ya que producen beneficios
ambientales y econdmicos y a su vez, dan respuesta a las inquietudes sobre el cambio
climatico (Naciones Unidad, S.f.).

En las normas de efectividad energética al momento de construir nuevas edificaciones,

alces en los precios de los kilovatios de energia y en camparfias informativas sobre las

consecuencias del calentamiento global. El epicentro de atencion en los sectores residencial,

comercial e institucional estd enfocado los clorofluorocarbonos, creados en 1920, han sido
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empleados como propulsores en aerosoles, la produccidn de espumas plasticas para almohadones,
como solventes de limpieza, entre otras utilidades. Gracias al Protocolo de Montreal, donde se
trataron temas referentes a todas las sustancias que afectaban la capa de ozono, se inicié una
lucha para estabilizar las concentraciones atmosféricas de clorofluorocarbonos y se vayan
disminuyendo considerablemente la utilizacion de estos componentes altamente contaminantes
del medio ambiente. Tenemos cientos de tecnologias y practicas que podran servir absolutamente
para disminuir las emisiones a través un manejo final eficaz de la energia en las edificaciones, los
transportes y la industria manufacturera. Sin embargo, No obstante, cada pais debera promover
prontamente estas soluciones.
Esta es una labor conjunta, no se le puede dejar toda la responsabilidad al gobierno o a las
industrias, todas las personas deben cooperar. Hacer un trabajo exhaustivo de informacion
y educacién, charlas o cualquier tipo de estrategias, con el fin de hacer llegar a todos los
habitantes datos claves para crear conciencia que deben aportar a mejorar esta situacion.
Es urgente hacer conciencia en todos para hacer pequefios cambios en nuestro estilo de
vida, tal como el uso del transporte publico, la utilizacion de la iluminacién y
electrodomésticos es aqui donde la poblacion en general debe colaborar usando aparatos
mas eficientes y con la reutilizacion de los materiales para reducir la necesidad de
explotar los recursos naturales (ONU Medio Ambiente , 2018).
55  Desarrollo Sustentable
El desarrollo sustentable es un proceso integral que exige a los distintos actores de la
sociedad, compromisos y responsabilidades en la aplicacion del modelo econdémico, politico,

ambiental y social, asi como en los patrones de gasto que determinan la calidad de vida.
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El desarrollo sustentable involucra pasar de un desarrollo pensado en términos
cuantitativos basado en el crecimiento econémico a uno de tipo cualitativo, donde se fundan
estrechas vinculaciones entre aspectos economicos, sociales y ambientales, en un renovado marco
institucional democratico y participativo, capaz de aprovechar las oportunidades que supone
prosperar paralelamente en estos tres ambitos, sin que el avance de uno signifique ir en desmedro
de otro.

El desarrollo sustentable, para serlo y diversificar del simple crecimiento, tecnificacion,
industrializacion, urbanizacion, o aceleracion de los ritmos, debe integrar ciertas condiciones,
ademas de ser enddgeno, es decir nacido y adecuado a la especificidad local, y auto-gestionado,
es decir, planificado ejecutado y administrado por los propios sujetos del desarrollo:

% Sustentabilidad econdmica, para disponer de los recursos necesarios para darle
persistencia al proceso;

% Sustentabilidad ecoldgica, para proteger la base de recursos naturales mirando hacia el
futuro y cautelando, sin dejar de utilizarlos, los recursos genéticos, (humanos, forestales,
pesqueros, microbioldgicos) agua y suelo;

% Sustentabilidad energética, investigando, disefiando y utilizando tecnologias que
consuman igual o menos energia que la que producen, fundamentales en el caso del desarrollo
rural y que, ademas, no agredan mediante su uso a los demas elementos del sistema;

% Sustentabilidad social, para que los modelos de desarrollo y los recursos derivados del
mismo beneficien por igual a toda la humanidad, es decir, equidad,

% Sustentabilidad cultural, favoreciendo la diversidad y especificidad de las

manifestaciones locales, regionales, nacionales e internacionales, sin restringir la cultura a un
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nivel particular de actividades, sino incluyendo en ella la mayor variedad de actividades
humanas;

% Sustentabilidad cientifica, mediante el apoyo irrestricto a la investigacion en ciencia
pura tanto como en la aplicada y tecnoldgica, sin permitir que la primera se vea orientada
exclusivamente por criterios de rentabilidad inmediata y cortoplacista”. La sustentabilidad supone
un cambio estructural en la manera de pensar el desarrollo, en la medida en que impone limites al
crecimiento productivo, al consumo de recursos y a los impactos ambientales mas alla de la
capacidad de aguante del ecosistema.

56  Residuos Solidos
Los Residuos Plasticos en Colombia tiene una participacion relevante en la produccion
nacional; segun el Dane la fabricacion de productos de plastico aumentd 7.0%; esto
supone beneficios econdmicos y sociales a través de la generacion de empleo. La
Asociacion Colombiana de Industrias Plasticas — Acoplasticos y el Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial realizaron un convenio Especial de
Cooperacidn Cientifica y Tecnoldgica en el cual desarrollaron la Guia de procesos basicos
de transformacion de la industria plastica, relacionando los procesos de transformacién, el
manejo racional y el aprovechamiento y debida disposicién de los residuos plasticos; todo
esto con el fin de incorporar en la cadena productiva procesos ambientales que les
permitan aumentar la productividad, ser mas competitivas en el sector productivo y dar
cumplimiento a su responsabilidad ambiental. En el pais se aprueban constantemente
politicas y normatividad para promover el cuidado del ambiente, el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible cuenta con programas de pos-consumo altamente

consolidados a nivel nacional y cifras de aprovechamiento importantes.



La gestion ambiental urbana, sostenibilidad en sectores productivos, politicas publicas,

son un ejemplo del trabajo que se desarrolla constantemente. Estos proyectos han

60

permitido que tanto los ciudadanos como las industrias conozcan los lineamientos que se

deben seguir para el cuidado de los recursos, el ambiente y el manejo de los residuos.
Los residuos sélidos de las ciudades como Girardot son materiales provenientes de la
actividad del hombre en su vida cotidiana, que no retnen caracteristicas infecciosas,
radioactivas y/o corrosivas. Estos residuos se originan en los hogares, restaurantes,
edificios administrativos, hoteles, industrias, etc. Y son restos de comidas, papel, carton,
botellas, embalajes de diversos tipos, entre otros (Bermudez, 2007).

5.7  Etapas del aprovechamiento de los residuos

< Aprovechamiento: “Es la recuperacion eficiente de diferentes materiales presentes en

los desechos, la cual puede realizarse mediante la reutilizacion, reciclaje, la incineracién con
generacion de energia y compostaje” (Aristizabal & Sachica, 2001, p. 12)

< Produccion: Se inicia con la produccién de las basuras que en un pais subdesarrollad
como Colombia varian dependiendo del estrato socioecondémico en que se producen.

% Recoleccion: Es la etapa en donde intervienen las entidades encargadas de la
prestacion del servicio publico de aseo, mediante un proceso en donde se organizan horarios y
rutas para recoger los residuos de viviendas, fabricas y establecimientos comerciales.

% Recuperacion: Una vez recolectados los residuos se procesé a una etapa de
recuperacion que podemos hacer mediante diferentes mecanismos. EI mecanismo mas dtil y el
cual es el tema central de este trabajo es el reciclaje, “Este sistema de consta de varias etapas:
proceso de tecnologia limpia y reconversién industrial, la separacion, el acopio, el reuso, la

comercializacion y la transformacion” (Aristizabal & Sachica, 2001, p. 12)

0
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< Disposicion: En esta Ultima etapa se depositan los residuos que no han sido
reutilizados, acabando asi con su vida util.
5.8  Impacto Ambiental Positivo

Las actividades que tienen un impacto ambiental positivo son aquellas que benefician al

medio ambiente o aquellas cuyo objetivo es corregir los efectos negativos de las

actividades humanas. Al igual que en el caso anterior los impactos positivos pueden ser
temporales o persistentes y reversibles o irreversibles. Ejemplo: uso de energias

renovables (Garcia Astillero, 2019)

Residuos plasticos: forman un total de un 7% del peso de los residuos generados en
ambito domeéstico, pero ellos suponen alrededor de un 20 % de su volumen. La aplicacion de los
plasticos como envases y embalajes supone un gran e importante consumo de plasticos de vida
atil bastante corta, en torno a un afio.

En contraste con el papel, los plasticos no sufren una degradacién debido a la accion del
tiempo o a los microorganismos. O lo que es lo mismo, los residuos plasticos por lo general no
son biodegradables y por lo cual constituyen a una contaminacién visual en el medio ambiente.
Se cree que alrededor del 60% de los residuos encontrados y acumulados en las costas son
materiales de tipo plastico. Sin embargo, en la actualidad en la fabricacion de muchos tipos de
plasticos se afiaden componentes, como puede ser por ejemplo el almidédn, que les otorga un
caracter biodegradable, asi la degradacion inicial del almidén por algunos microorganismos
produce la formacion de una serie de estructuras porosas que hacen avanzar los procesos de

oxidacion y baja la resistencia mecéanica facilitando su pulverizacion. (Mendez , 2010)


https://es.wikipedia.org/wiki/Almid%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Biodegradable
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5.9 Impacto Ambiental Negativo

Como la gran mayoria de los plasticos no son degradables, una vez que se desechan se

acumulan en los rellenos sanitarios o tiradero, e incluso en los distintos habitats, que

conforman el planeta, a los que llegan debido a su mal manejo. (Cardenas Gonzélez &

Castellanos Velasquez, 2016, p. 25)

Los residuos sélidos urbanos varian en su composicién en cada pais y ciudad, en funcion
de diferentes variables, como el consumo de bienes, el poder adquisitivo de la poblacién y los
procesos culturales de desecho. Aunque la ciudad no cuenta con cifras exactas sobre la
composicidn de sus residuos, se trabaja con cifras aproximadas.

Incluso, las cifras de recoleccidn no son exactas y s6lo hasta una nueva licitacion se les
empezara a exigir a los consorcios llevar registro publico de las cifras de residuos que recogen.

(Maldonado, 2012, p. 33)++

10% /7

o Empaques y envases. para productos amenticios, productos de higiene y aseo, productos
industriales, lubncantes
®  Construccion: tuberia, accesorios, pisos, tejas, perfiles, cables, bafieras
o  Agncultura: pelicula para invernaderos, acoichados y telas sombra, mangueras y tubos
[a] Institucional / consumidor calzado, cepiios, escobas, articulos de mesa y cocna, colchones,
muebles
= Otros: laminas, partes industnales y para industna automolrz deportes y vanos

Gréfica 6. Principales sectores consumidores de materias pléasticas (2001 - 2003).

Fuente: Acoplasticos, 2005
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El anélisis de la grafica muestra que existe un mayor porcentaje del 54 % el cual genera
mayor produccion de materias primas para la elaboracion de productos de consumo humano.
Mientras en un porcentaje del 8% evidencia el producto que se genera en consumo pertenece al
sector de la manufactura automotriz.

5.10 Impacto de plastico — Botellas en PET

Los impactos producidos por el plastico - botellas PET, se centra en tres actores
especificos del medio ambiente, suelo aire y agua. Para poder explicar los cambios que producen
es necesario hablar en qué se utiliza este plastico y otros son componentes del mismo, que prestan
un servicio diferente, pero que afectan al medio ambiente. EI 60% de los alimentos estan
recubiertos por empaques de plastico - botellas PET; las bebidas son las mas adquiridas por el
publico en su mayoria jovenes, por su facil manejo y ligero peso.

Los residuos de los hospitales, por ser en su mayoria residuos peligrosos son incinerados

y terminan esos residuos en el aire produciendo contaminacion; para la agricultura no es

diferente el escenario, hay plantaciones que se encuentran cubiertos por plasticos

derivados del PET por todas partes, para evitar perdida de sus frutos por aves o gusanos lo
cual afecta a las plantas para tomar los nutrientes del suelo. Las botellas PET debido a su
tamafo estan ocupando de una manera alarmante los vertederos hasta el punto que se
estan viendo obligados los gobiernos locales a cerrarlos por falta de capacidad, el resto de

los materiales son arrojados indiscriminadamente a las calles, o al mar, otros irdn a parar a

los diferentes canales de agua lluvias o simplemente a las redes de alcantarillado. (Serrato,

2016, p. 18-19).
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5.11 Reciclaje

El Reciclaje transforma materiales usados, que de otro modo serian simplemente
desechos, en recursos muy valiosos. La recopilacion de botellas usadas, latas, periddicos, etc. son
reutilizables y de alli hay que, llevarlos a una instalacion o puesto de recogida, sea el primer paso
para una serie de pasos generadores de una gran cantidad de recursos financieros, ambientales y
cdémo no de beneficios sociales. Algunos de estos beneficios se acumulan tanto a nivel local
como a nivel mundial.

5.12 Materia prima

La materia principal es el triturado de Tereftalato de polietileno (PET) el cual se puede
obtener facilmente de las botellas de pléstico.
5.13 Materia prima PET.

Polietileno Teleftarato (PET): Es un material caracterizado por su gran ligereza y
resistencia mecanica a la compresion y a las caidas, alto grado de transparencia y brillo, y
conservacion del sabor y aroma de los alimentos. Es una barrera contra los gases, reciclable al
100%. (Feed Pack News, 2012).

5.14 Blogue de concreto

Los blogues de concreto o también Ilamados bloques de hormigdn o unidad de

mamposteria de concreto (CMU), son utilizados principalmente como material de construccion

en la fabricacién de muros y paredes.
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Figura 6. Blogues de Concreto

Fuente: Blogueras

Definicion: Un bloque de cemento es uno de diversos productos prefabricados (la palabra
«prefabricado» hace referencia al proceso en el que el bloque se forma y endurece, antes
de ser llevado al lugar de trabajo) y cominmente son elaborados con una 0 mas cavidades
huecas y en sus costados pueden ser lisos o con disefio (Bloqueras.ORG, 2020).

Son elementos de alta resistencia a la comprension y de gran durabilidad, utilizados
principalmente en la construccion de edificaciones, para conformar muros de contencion,
muros divisorios, muros estructurales, cerramientos y elementos de fachada para
viviendas y edificaciones industriales y comerciales. Existen bloques de tipo estructural y
bloques de mamposteria no estructural, que difieren en su resistencia a la comprension y
pueden utilizarse para construir muros simples o divisorios, cerramientos 0 muros de
contencion.

El acabado de estos productos facilita el aprovechamiento de las texturas y los colores
originales, convirtiendo esta caracteristica en un gran atractivo para los proyectos donde
se usan. Ademas, el uso de los blogues en concreto, permite optimizar los recursos en la
obra y minimizar al méximo el desperdicio de materiales” (Construyored, 2017).

Norma técnica colombiana NTC 4205 La NTC 4205

Ingenieria Civil y Arquitectura. Unidades de mamposteria de arcilla cocida. Ladrillos y

bloques ceramicos, establece los requisitos que deben cumplir los ladrillos y blogques
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ceramicos utilizados como unidades de mamposteria y fija los parametros con que se
determinan los distintos tipos de unidades, cabe resaltar que tradicionalmente se manejan
tres tipos basicos de unidades de mamposteria de arcilla cocida, segun la disposicion de
sus perforaciones y del volumen que éstas ocupen: Perforacion vertical PV (ladrillos-

bloques); perforacion horizontal PH (ladrillos-bloques) y macizos (M).

an
< GID@
Q

Figura 7. Unidades de Mamposteria Macizas

Figura 8. Unidades de Mamposteria de Perforacion Horizontal
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Figura 9. Unidades de Mamposteria de Perforacién Vertical
Como se menciona dentro de esta norma, el uso o funcién principal de cualquier tipo de
unidad de mamposteria determina la clase a que corresponde y los requisitos fisicos que
debe cumplir. Por este motivo, se consideran las unidades estructurales (portantes) y las
unidades no estructurales (divisorios o de cierre); y las unidades de mamposteria de uso
exterior, o de fachada, y las unidades de uso interior (Herrera Muriel & Pifieros Moreno,
2018)
5.16 Descripcion del ladrillo de PET
Es un mampuesto de dimensiones constantes y convencionales, fabricado con cemento
Portland comun, el plastico denominado Polietileno Tereftalato PET procedente de envases
descartables de debidas triturados y aditivos. Esta tecnologia de produccion de ladrillos permite
utilizar materiales no tradicionales (plasticos reciclados) en forma tradicional para contribuir
ladrillos que se utilizaran para ejecutar mamposterias.
Se trata de un elemento constructivo prefabricado del tipo liviano para la utilizacién en
envolventes, exteriores e interiores, no portantes, esto quiere decir que soportan su propio
peso y que necesitan de una estructura independiente y antisismica para soportar esfuerzos

gravitatorios, sismicos y de viento (Sistemas Energeticos, 2016).
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5.17 Comparacion técnica entre el ladrillo de PET y el ladrillo comun de tierra cocida.

% El peso especifico del ladrillo de PET es menor que el del ladrillo comun (1360
kg/m3).

< Laabsorcion de agua del ladrillo de PET es similar que la del ladrillo comun (21,6 %).

% Laresistencia caracteristica a la compresion del ladrillo de PET es la mitad que la del
ladrillo comun (4 Mpa). Es suficiente para ser utilizado en cerramientos de viviendas no
portantes, con estructura independiente antisismica.

< Laresistencia al fuego del ladrillo de PET es menor que la del ladrillo comun (el cual
es incombustible) pero por ser de muy baja propagacion de Ilama, es aceptado por la
Subsecretaria de Vivienda y Desarrollo Urbano de la Nacién para ser utilizado en construcciones
habitadas.

% Laresistencia a la intemperie del ladrillo de PET (con exposicion a rayos ultravioleta
y humedad) es menor que la del ladrillo comun, pero su valor es aceptado por la Subsecretaria de
Vivienda y Desarrollo Urbano de la Nacion. Se recomienda realizar el revocado de la superficie
con mortero comun de albafileria, para que su desempefio sea mas eficiente.

% La conductividad térmica del ladrillo de PET es cinco veces menor que la del ladrillo
comun (0,81 w/m k). Se puede utilizar en cerramientos con un espesor menor, obteniendo el
mismo confort térmico.

% Laaptitud para el clavado y aserrado del ladrillo de PET es mayor que la del ladrillo
comun, por lo que se puede utilizar para constituir sistemas constructivos no modulares

(Gaggino, Kreiker, Mattioli, & Arguello, 2015)
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5.18 Factores condicionantes del proyecto

El factor condicionante mas relevante en el alcance que se busca para el disefio de bloques
a base de POLIETILEN-TEREFTALATO (PET), es que, la norma nos exige que este bloque
cuente con una resistencia igual o superior a 5 MPa para unidades individuales. Es un gran reto
ya que para lograr que el disefio sea utilizado como material para la construccion en mamposteria
portante, debe, inicialmente cumplir con este requisito; cabe anotar que como limitacion en este
disefio, no se adiciono a los bloques de cemento con triturado de PET ninguna clase de aditivo
que ayudara a mejorar la adherencia del material PET con el cemento, pero, se pretende dejar una
puerta abierta para que en un futuro por medio de investigaciones complementarias se logre
determinar un adicién que logre mejorar las reacciones del concreto con el material PET.
5.19 Lista de comprobacion para facilitar la gestion de un proyecto

La identificacion de una idea para elaborar, implantar y operar un proyecto es el resultado
del reconocimiento de una necesidad o una potencialidad que hay en el medio. Existen multiples
fuentes complementarias para identificar ideas sobre proyectos, tales como: planes de desarrollo,
estudios basicos, estudios de mercados, experiencias personales y familiares y experiencias
empresariales negativas, actualizaciones de estudios realizados, nuevas exigencias
gubernamentales o0 normativas, andlisis de propuestas de la comunidad y aportes de ideas
creativas de los trabajadores entre otras.

Algunos de los interrogantes por resolver y confrontar la importancia de la idea, antes de

iniciar la elaboracién de un proyecto son los siguientes:
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1. Identificar de manera clara la fuente originaria de la idea del proyecto, diagndstico,
investigacion basica, estudio de mercado, necesidad de la comunidad, potencialidad, experiencia
negativa susceptible de potenciar.

La fuente originaria de la idea del proyecto nace estudiando la problematica de
explotacion insostenible de la corteza terrestre para obtener agregados minerales, sumada a los
problemas de disposicion de residuos plasticos lo cual crea la necesidad de proponer nuevas
alternativas que difieran de lo convencional; Por tanto, la posterior investigacion presenta los
resultados en base a estudios de factibilidad sobre una alternativa ecoldgica a los blogues de
hormigon que son un material de construccion vital a nivel global.

2. El proyecto tiene relacion con el plan y programa de desarrollo nacional, regional,
municipal, local o institucional.

Es uno de los grandes desafios que plantea el desarrollo sustentable en la construccion de
edificaciones e infraestructuras que permitan el crecimiento de ciudades competitivas a nivel
global y que faciliten, al mismo tiempo, la integracion social y la utilizacion eficiente de los
recursos ambientales, segun el (Ministerio de Vivienda y Urbanismo, 2013); Asi pues, en
Colombia y en el mundo, se han disefiado estrategias para reducir la contaminacion que causa el
proceso de edificacion, apuntandole a la llamada construccién sostenible o ecoldgica. Se trata de
manejar de modo eficaz la energia, el agua, oprimir la generacion de despojos y usar materiales
sin combinados toxicos (Tiempo, 2016).

3. ldentificar y caracterizar los actores de interés para el éxito del proyecto.

La principal importancia de la edificacion sustentable es su capacidad para mejorar la
calidad de vida de las personas, asegurando un respeto por el medio ambiente y un uso

responsable del planeta en que vivimos. La eficiencia energética, de la misma manera, asegura el
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uso 6ptimo de los recursos energéticos de los cuales se dispone, para, de esta forma, poder
abarcar la necesidad global de energia de la manera mas eficiente posible (Revista EMB
construccién, 2012).

4. El proyecto debe estar debidamente delimitado en términos de cobertura geogréfica,
posibilidades financieras/tiempo de operacion

La idea es crear un disefio que cumpla con las especificaciones de la norma NSR-10y la
NTC del ICONTEC, por lo tanto, este proyecto ayudara a la comunidad estudiantil interesada en
conocer este tema, a los ingenieros, arquitectos y personas que trabajan en el area de materiales
para la construccion, ademas servird como base para futuras investigaciones afines, las cuales
podran enriquecer, completar y a su vez, profundizar en este estudio.

5. Identificar las fuentes alternativas de financiacion del proyecto.

Hasta el momento los gastos y costos del proyecto han sido asumidos por los integrantes
del mismo.

6. Examinar la posibilidad de informacién secundaria y las necesidades de trabajo de
campo.

Una de las fuentes de referencia que tomamos fue la de (Gaggino, Arguello & Berretta.
2007) el cual en su investigacion busco desarrollar elementos constructivos elaborados con
plasticos reciclados, como ladrillos, blogues y placas. El proceso de elaboracion fue el mismo que
se utiliza para la elaboracion de bloques con hormigén. La diferencia radica en que en estos
bloques ecoldgicos se remplazan los agregados aridos por material plastico reciclado triturado.
Igualmente, describe y evalla el impacto ambiental que es generado por la contaminacion que

ocasiona este tipo de materiales a nivel local.
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7. Auscultar la idea con personas experimentadas en el tipo de proyecto de interés?

Se ha contado con el apoyo y colaboracidn de los ingenieros civiles, docentes de la
corporacion universitaria minuto de Dios, los cuales con su conocimiento y experiencia nos han
orientado sin reparo y han despejado muchas de las dudas que tuvimos en un comienzo en cuanto
a la viabilidad del proyecto en cuestion.

8. Si se trata de un proyecto de ampliacion, reestructuracion, modernizacion, reubicacion
¢cuenta con un buen diagnostico para dimensionar el proyecto?

Hasta el momento se esta en la etapa investigativa, por lo tanto, a pesar de que hemos
recopilado una gran cantidad de informacion, anexo a esto, el arduo trabajo de campo buscando
el material de la calidad que necesitamos, aun no, hemos llegado obtener los resultados de

viabilidad ya que no hemos realizado el estudio financiero.
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6. Metodologia

La metodologia utilizada para llevar a cabo este proyecto, esta basada, en el alcance que
puedan llegar a tener investigaciones previas cuyo enfoque logre determinar el resultado de los
objetivos propuestos, es decir, que luego de una ardua busqueda hemos logrado encontrar
documentos cuyas publicaciones demuestran que, la implementacion de nuevas tecnologias en
materiales para la construccion es de un interés relevante en el gremio de la ingenieria civil, esto
se debe principalmente a que los bloques para mamposteria, bien sean utilizados en muro
divisorio, muros pantalla o de encerramiento, aporta una carga muerta que podria influir en un
sobredimensionamiento estructural debido a su peso, por este motivo, se propone al igual que lo
han hecho algunos investigadores que mencionaremos mas adelante, continuar con la busqueda
de nuevos materiales que se logren homogeneizar con una mezcla de hormigén o de concreto
fino, para que los blogques sean mas livianos sin desmejorar sus propiedades fisicas y mecanicas,
dando cumplimiento a la norma técnica colombiana NTC del ICONTEC y la norma sismo
resistente NSR-10; para lograr este objetivo debemos comprender que, al reemplazar un
porcentaje de agregado para la elaboracion de estos nuevos blogues, debemos enfocarnos en un
material alternativo de facil acceso y que a su vez aporte de manera positiva al medio ambiente.

La contaminacidon ambiental es un tema que dia a dia esta sobre la mesa, la acumulacion
de residuos solidos domiciliarios en los rellenos sanitarios nos alertan y despiertan interés en el
mal manejo que se estd dando puntualmente a los materiales no biodegradables que a ellos llegan,
si bien es cierto que la cultura ciudadana en Colombia no presenta un compromiso social de
clasificacion de estos residuos antes de su disposicion inicial, porque no proponer, una estrategia

de re utilizacion de estos materiales una vez que ingresen al relleno sanitario, en este punto,
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vemos con gran interés que el material que necesitamos es abundante y que su costo de
adquisicion seria irrelevante en comparacion con un material como la arena.

Los estudiantes de ingenieria civil afio tras afio estan aportando grandes ideas en materia
de investigacion cémo lo son los proyectos de grado para optar al titulo profesional y nosotros no
somos la excepcidn, por lo tanto el enfoque principal de este proyecto es utilizar todas las
herramientas a nuestro alcance para determinar si es posible la implementacion de nuevas
tecnologias a los bloques para mamposteria y asi, darle un giro a los bloques convenciones
utilizados hoy en dia y crear nuevos materiales para la construccion.

Retomando el tema de la acumulacion de residuos sélidos no biodegradables en los
rellenos sanitarios, encontramos una variedad de materiales como el carton, vidrio, metales y
plastico, ¢ Cual utilizar? Para no realizar pruebas de calidad y resistencia individuales a cada
material encontrado, recurrimos a investigaciones previamente revisadas y aprobadas por
prestigiosas universidades a nivel mundial, por medio de las cuales podremos determinar cual
material, de los mencionados, es el mas optimo para alcanzar el resultado que buscamos.
Agruparemos por categorias cada una de las publicaciones encontradas cuya investigacion nos

permita encontrar el material éptimo, porcentaje adecuado y su nivel de resistencia.
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7. Analisis de resultados

7.1  Viabilidad del proyecto segun los porcentajes

La metodologia utilizada para llevar a cabo este proyecto, esta basada, en el alcance que
puedan llegar a tener investigaciones previas cuyo enfoque logre determinar el resultado de los
objetivos propuestos, es decir, que luego de una ardua buasqueda hemos logrado encontrar
documentos cuyas publicaciones demuestran que, la implementacion de nuevas tecnologias en
materiales para la construccion es de un interés relevante en el gremio de la ingenieria civil,
reutilizando el Tereftalato polietileno PET

1. Segun (Infante & Valderrama, 2019) propuso la reutilizacién de material plastico en
reemplazo del agregado fino para la fabricacion de bloques de hormigon. Estableciendo unos
porcentajes de 5%, 10%, 15% y 20%. Técnicamente se encontr6 que las probetas de hormigon
con un 10% de reemplazo PET tienen propiedades mecanicas acorde con la normatividad chilena
para bloques no estructurales, lo que permitiria la construccidn de muros no estructurales.

2. Los autores (Di Marco Morales & Leon Téllez, 2017) realizaron una investigacion con
fibras poliméricas en forma de cascarilla (polietileno Tereftalato PET) pasando a ser trituradas
por una maquina, obteniendo como resultado en forma de hojuelas pasando por el tamiz %y
retenidos en malla N° 4 cumpliendo con la NSR-10. Apartir de ello establecieron ciertos
porcentajes de adiccion del 20%, 25% 30% 35% y 40% de PET. Llevando a cabo los procesos de
laboratorio se obtuvo que el 25% cumple las especificaciones para un bloque con aditivo PET.

3. Segun (Martinez Amariz & Cote Jiménez, 2014) establecen por medio de esta
investigacion la utilizacion de escamas de PET junto con el cemento como insumos principales
en la fabricacién de un ladrillo comercial, para la elaboracién de los laboratorios ellos

determinaron los siguientes porcentajes (10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80% y 90%)
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determinando los resultados de laboratorio nos indica que el 50% de PET es la adiccion optima
para la elaboracién de un bloque de PET.

4. Segun (Herrera Muriel, Atribucion N°Comercial 2.5 Colombia (CC BY-NC 2.5), 2018,
p. 7) investigaron el porcentaje 6ptimo para la elaboracion de ladrillos ecoldgicos donde este es
un elemento clave de innovacion y tecnologia procediendo a llevar pruebas de laboratorios
delimitando porcentajes de adicion de Tereftalato Polietileno PET (10%, 20%, 25%, 30%, 35%,
40%, 50%, 60%, 70% y 80%) para llevar a cabo la mezcla y obteniendo como resultado el
porcentaje mas optimo es el 25% cumpliendo bajo la norma NSR-10

5. Segun (Arrascue Bazan, Einer Javier; Cano Herrera, Marx Engels, 2017, pag. 50)
estableciendo dentro de este trabajo de tesis la ejecucion de toma de ensayos para establecer el
porcentaje puntual de PET, conformadas por los siguientes porcentajes (5%, 10% y 15%)
encontrando como alternativa que el porcentaje PET dptimo para la construccion civil en
mamposteria es el 15% ya que resulto ser en promedio mas resistente.

6. Segun (Tuero Rojas & Lopez Jara, 2016) realizo una investigacién que consiste en la
elaboracidn de blogues de concreto no estructurales, procediendo a realizar pruebas de
laboratorio seleccionando los porcentajes de adiccion de PET desde el (5%, 10%, 15%, 20%,
25% y 30%) donde se obtuvo como resultado que el porcentaje 6ptimo para la ejecucion de

bloques con porcentaje de Tereftalato Polietileno PET es 15%.
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Gréfica 7. Porcentajes 0ptimos para la elaboracion de bloques.
Fuente: Autores

Con los resultados obtenidos de las investigaciones realizadas de diferentes fuentes de
recopilacion, se generaliza porque los porcentajes propuestos en cuanto a la adicion de PET
oscilan entre 15% y el 30% de resistencia Optima, siendo el 15% la resistencia mas alta y el 30%
la resistencia mas baja, pero dentro del rango minimo es permitido por la norma, esto quiere decir
que el 30% al tener una resistencia a la compresion mas baja, cumple con los parametros fisicos y
mecanicos para adoptar como material para la construccién, por lo tanto, los resultados obtenidos
son una buena referencia al momento de la revision de los temas a tratar, puesto que, los datos
reales de resultados en pruebas de laboratorio se obtienen tras la realizacion de los ensayos.

7.2 Analisis de la resistencia a la comprension

% Segun (Infante & Valderrama, 2019) realizaron ensayos de resistencia a la
comprension determinando que en todas las probetas con agregado PET se obtiene una baja
resistencia a la compresion en relacion a la probeta patrén, al mismo tiempo la probeta con 10%

se evidencia que es la mas acertada con la probeta patron, obteniendo un decrecimiento de 8%, lo
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que podria sintetizar que la cantidad de PET que se ha agregado es la correcta proporcion y esto
nos permite mantener una cierta uniformidad en la probeta.

% Los autores (Di Marco Morales & Leon Téllez, 2017) realizaron los respectivos
laboratorios, donde se muestran las diferentes mezclas con adicion de PET y su comparacion con

lanorma NTC 2017 (valor minimo y valor maximo) y el ladrillo patréon.
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Grafica 8. Resistencia de los diferentes ladrillos a los 28 dias.

Fuente: Raul Omar Di Marco Morales & Hugo Alberto Le6n Téllez

Con relacion a la figura, se muestra que el médulo de rotura (Mr.) un analisis paralelo a
los resultados comparados con el blogue patrén el cual obtuvo una resistencia 5.20 Mpa, al
comparar las probetas se observo gque se encuentran por debajo del patron establecido,
considerando que la adiccidn del 20% de Tereftalato polietileno PET adquiri6 una resistencia de
4,3 Mpa siendo el mas alto, siendo este el que presenta mayor similitud a la probeta patron.

% Segun (Martinez Amariz & Cote Jiménez, 2014) se realizaron las pruebas a cada una
de las muestras, en el laboratorio de suelos de la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad
de Santander. Para estas pruebas se utiliz6 una maquina de traccion (PCE-MTS500), la cual se

obtiene datos sobre la compresion que resiste el ladrillo fabricado y su limite de quiebre. Se
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realizo este tipo de ensayo siguiendo la norma técnica Colombiana NTC 673 (Concretos Ensayo
de resistencia a la compresion de especimenes cilindricos de concreto). Segun los resultados
muestran que el 50% de PET tiene las caracteristicas similares al patron 0%, aunque se sobre
pasa un poco mas al patron ya que esto lo hace mas resistente que los ladrillos comunes.

% Segun (Herrera Muriel, Atribucion N°Comercial 2.5 Colombia (CC BY-NC 2.5),
2018) se realizan los laboratorios segun lo indica la norma y se evidencia que los agregado de
PET, con porcentaje de 10%, 20% y 25% cumplen con la resistencia especifica requerida como lo

indica la figura.
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Gréfica 9. Resistencia especifica ensayos de laboratorio.

Fuente: Miller Pifieros, Rafael Herrera 2018

En la figura también se destaca los porcentajes que se encuentran por debajo del patron,
(30%, 35%, 40%, 50%, 60%, 70%, y 80%) lo cual se descartan. El 25% de adiccion de PET es el
gue mas se caracteriza al tener similitud con la resistencia patron.

< Segun (Tuero Rojas & Lopez Jara, 2016) demostrd por medio de laboratorios los

resultados de la resistencia a compresion, indicando que al sustituir un 5%, 10% y 15% se obtuvo
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una mayor resistencia con respecto al bloque patrén determinado, y, por el contrario los

porcentajes de 20%, 25%, y 30% se demuestra que la resistencia disminuye en referencia al

bloque patron como lo indica la figura
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Gréfica 10. Resultados de resistencia a compresién comparados con las NTP E 070 Y

NTP 399.604.

Fuente: Tueros Rojas Reynaldo Lépez Jara Adriana Gasdaly

Segun la figura nos permite determinar que el 10% de adiccion de PET cumple con las

propiedades de resistencia a la comprension, en cambio si le adicionamos mas cantidad de PET

se puede observar que se disminuye la resistencia perdiendo propiedades.
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Gréfica 11. Comparacion de la resistencia comparada de los autores citados.
Fuente: Autores

Al hacer el andlisis comparativo de estos cinco autores mencionados vemos en gran
relevancia que el autor Martinez & Cote tiene un mayor indice de efectividad con respecto a la
resistencia a la compresién del bloque, comparado con los demas los que menos tiene resistencia
a la compresion en los bloques sometidos a las pruebas fueron Infante y Tuero & Lopez.

7.3  Cantidad de retencion por Absorcion

Es la capacidad de los materiales para retener agua dentro de sus espacios vacios, los
cuales estan contenidos dentro de su férmula estequiometrica, es decir retiene agua en su interior.

% Segln (Infante & Valderrama, 2019) en esta investigacion se llevo a cabo la
fabricacion de blogues en hormigén para la cual se realizaron diferentes pruebas de laboratorio,
aplicando a cada uno de los elementos los diferentes ensayos de absorcion, determinando la

cantidad de porcentaje con la cual se cumple con las normas chilenas, para en este caso se
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evidencio que las probetas con adiccion de (5%, 10% y 15%) presentaron una proporcionalidad
disminuida en la absorcion; en cambio para la probeta del 20% se catalogé con mayor absorcion,
debido a la mayor cantidad de PET que se adiciono llegando al punto en que la muestra deja de
ser homogeénea, provocando un aumento en la porosidad.

% Los autores (Di Marco Morales & Leon Téllez, 2017) en este proyecto tiene como
finalidad disefiar y elaborar blogues a base de Tereftalato Polietileno PET, contemplando en el
ensayo de la absorcion del agua los porcentajes 20%, 25% 30% Yy 40% cumplen en todas las
dosificaciones que se establecieron bajo la norma NTC 2017.

% Segun (Tuero Rojas & Lopez Jara, 2016) En esta tesis de la Universidad Andina del
Cusco en Venezuela se ejecutaron los laboratorios y procedimientos ya preestablecidos, en el
ensayo de absorcion se observa un promedio del bloque patron de 4.22% los porcentajes del 5% y
10% tiene un promedio menor al patrén; el 15% tiene un promedio de 3.74% y es el mas cercano
al blogue patrén en donde se concluye que cumple con la norma NTP E. 070 resaltando que el

20%, 25% y 30% sobre pasa los limites de absorcion segin la norma establecida en Venezuela.
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Gréfica 12. Retencion de la comparacion de los autores.

Fuente: Autores
Como se muestra la gréafica podemos observar los diferentes porcentajes de retencion de liquidos
encontrados por los autores por medio de ensayos de laboratorio, el objetivo principal de esta
grafica es facilitar al lector la facil interpretacion de los distintos resultados obtenidos a cada una
de las muestras analizadas.
Haciendo el analisis comparativo de la grafica de los tres autores con respecto a las 3 posiciones
de los autores.
7.4 Analisis de los bloques segun su porcentaje teniendo en cuenta su peso

Segun (Martinez Amariz & Cote Jiménez, 2014) en esta investigacién evidenciaron el
peso de los bloques con adiccidn de Tereftalato Polietileno PET, las muestras las cuales dieron
positivo fueron la 3, 4, 5, 6, y 7; ellos no tomaron las muestras 1, 2, 8 y 9 por lo tanto no son

objeto de analisis de este trabajo.
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Lo cual se muestra en la siguiente tabla la dosificacion por muestra, los datos fueron tomados de

la investigacion de Martinez Amariz & Cote Jimenez.

Cuadro 3. Dosificacidon de muestras

Cemento % PET %
70 30
60 40
50 50
40 60
30 70

Fuente: Martinez Amaris & Cote Jiménez

El anélisis que ellos hicieron de las siguientes muestras fue la siguiente:

Cuadro 4. Peso de ladrillos a base de cementoy PET

Mz
igr)

M4

i)

MB

(gr)

Ma

(gr)

M7

(gr)

Peso

L1605

1032

S Mb

Ta7

Bdd

Fuente: Martinez Amaris & Cote Jiménez

En los cuadros 3 y 4 se evidencia los diferentes tratamientos con respecto en porcentaje de

peso, el cual los autores Martinez Amaris & Cote Jiménez en su analisis se evidencio que lo mas

acertado de resistencia a la compresion y segun su peso fueron los de la muestra3 ala7

descartando las muestras 1, 2, 8 y 9 por la condicion de su porcentaje en peso Vs resistencia no

garantizaba un desarrollo efectivo para su uso.

7.5  Analisis segun resultados econémicos

En las diferentes estrategias que presentaron los autores acerca de la viabilidad

economica, ecoldgica y social para las regiones y diferentes proyectos que conllevarian a tener

clientes potenciales dada la problematica que se presenta con la contaminacion por residuos
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solidos, al poderse identificar la relacion existente entre el crecimiento poblacional y el
incremento proporcional de residuos solidos provenientes del post-consumo y teniendo en cuenta
que dentro de los residuos sélidos los plasticos tienen la mayor participacion a nivel mundial.

En el informe de Infante & Valderrama, se presentaron los costos que genera la
fabricacion de este material por volumen para cada dosificacion estudiada. En él se visualiza los
costos (en pesos chilenos) de la fabricacion de cada una de las mezclas estudiadas.

Cuadro 5. Costos por m® de producto

Precio

Materia Prima Unitario Patrén Mezg; 5% Mezga 10% Mezcla 15% Mezcla 20%
el Pet Pet

($ CLP)
PET (kg) 200 0 2400 5.000 7.400 9.800
Cemento (kg) 4550 39933 39933 39933 39933 39933
Arena (m?) 14.100 9.038 8.587 8.136 7.685 7.233
Gravilla (m?) 11.200 6.082 6.082 6.082 6.082 6.082
Total ($/m?) 55.053 57.002 59.151 61.100 63.048

Fuente: scielo.conicyt.cl

Se observé un aumento progresivo del PET el cual incide en el precio final del producto a
desarrollar por lo cual estudiaron la forma de adquirir el PET de una empresa recicladora, asi
mismo estudiaron los costos a para la fabricacion de los diferentes elementos con la adiccion de
PET de manera autdbnoma e industrializada. Se dedujo un ahorro de arena el equivalente a los
$451 por m® siendo este el caso de reemplazar el 5% , hasta $1805 por m® para el material con un
reemplazo de 20% de PET, con el cual se remplaza el material mas costo por el material
reciclado. Una vez los investigadores obtuvieron los precios por m® de material, llegaron a un
calculo unitario del producto final, con el objeto de comparar con los otros productos del
mercado para la construccion. Todas estas medidas que tuvieron fueron respaldadas para la

fabricacion de ladrillos de hormigén siliceo NCh180 Of57.
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Gréfica 13. Comparativo entre los competidores de blogues con PET

Fuente: scielo.conicyt.cl

Con respecto al enfoque econdmico que se tiene de la fabricacion de los bloques
convencionales al ser comparado con cada uno de los disefiados con adicién de PET se evidencia
un aumento progresivo de los valores dada la ejecucion del proyecto a realizar.

En la gréfica se evidencia la competencia en el mercado de elementos para construccion
incluyendo los de PET con una fluctuacion promedio entre $536 a $589, y al encontrar bloques
que duplican su valor claro esta con las diferentes caracteristicas con el fin de mejorar las
propiedades. Todos estos costos fueron calculados para un ladrillo macizo de hormigén el cual es
altamente competitivo, debido que el rango va desde los $153 a $166 la unidad.

En la investigacion de (Martinez y Cote) se disefié un producto que cumpliera con ciertas
caracteristicas fisicas, mecanicas y de facil fabricacion que pudiera llegar a competir con los
ladrillos convencionales, por ello se basaron en nuevas alternativas ecolégicas como los son los
residuos domiciliarios, triturando cada envase para una disposicion final logrando mitigar un
poco el impacto ambiental y generando un bajo costo en la compra de dichos elementos

constructivos. Las muestras M1y M2 no se tuvieron en cuenta debido al poco porcentaje de PET
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usado, lo cual se reflejé en una disminucion costos beneficios. De la misma forma se descarté la
muestra M8 y M9 debido a la poca consistencia del material, ademas del uso excesivo de PET, lo
cual dificulta el prensado del ladrillo por su excesivo volumen.

Cuadro 6. Peso de los Ladrillos a Base de Cemento y Pet

M3 M4 M5 M6 M7
(gr) (gr) (gr) (gr) (gr)
Peso 1165 1032 900 767 634

Fuente: (Martinez Amariz & Cote Jiménez, 2014, p. 79) repositorio.udes.edu.co

En los analisis de resultados que hicieron para verificar la calidad de los bloques
elaborados con dichos elementos (plastico reciclado y cemento), se compararon con los ladrillos
de elaboracion tradicional. Lograron concluir que los costos de elaboracion son muy parecidos al
de los ladrillos tradicionales, esto se debe al costo de la trituracion del plastico, base principal de
los ladrillos ecoldgicos. Sin embargo, al momento de lanzar un proyecto a gran escala se deben
buscar formas de optimizar el costo del triturado de este material, redundando en una
disminucion de los costos de produccion.

Asumir el costo del PET al valor que actualmente se encuentra en el mercado, el kg se

vende en $1500. Asi que el valor unitario aproximadamente sera de $566, por lo cual se

propone que esta mezcla sea la adecuada para remplazar el material utilizado actualmente

en la construccion.” (Martinez Amariz & Cote Jiménez, 2014, p. 79)

En el Disefios de mezcla de tereftalato de polietileno junto con Cemento

Se tuvo cuenta los costos de los materiales en el momento de la obtencion de PET
llegaron a la conclusion con respecto a los disefios con cemento, que el material PET no es el méas

rentable dado que su obtencion seria propia de una planta recicladora que al ser comparada con el
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costo de la piedra y la arena estaria en una desventaja de valor muy significativa, al no ser que el
PET sea recogido y tratado por las personas que lo van a procesar el cual su costo seria casi nulo.

Cuadro 7. Precio estimado de cada ladrillo

materiales unidad cantidad precio(unitaio) parcial(bs)
cemento kg 1 0,88 0,88
agua cm3 900 0,033 0,030
arena kg 4 0,016 0,1
aditivo cm3 10 0,04 0.4
plastico kg 1 0 0
total 1,41

Fuente: Victor Flores, Jesus Rojas, Rodrigo Torres, Rolando Vallejos, Paola Flores y
Mariana Flores

El costo de produccién unitario de un ladrillo de PET es un 30 % mayor que el de un
ladrillo comun de tierra cocida. El ahorro se verifica en que se pueden construir cerramientos con
espesores menores a los de cerramientos tradicionales, por su buena aislacion térmica, (con lo
gue se ocupa menos espacio en el terreno y se usa menor cantidad de material de union y son mas
livianos (con lo cual se ahorra en traslado. La técnica de fabricacion es muy simple, facilmente
reproducible por personal no especializado. No es necesaria infraestructura de gran envergadura
para producir el material, ni suelo para extraccién de aridos (Herrera Muriel, Atribucion

N°Comercial 2.5 Colombia (CC BY-NC 2.5), 2018).
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8. Conclusiones

Esta investigacion sugiere nuevas alternativas ecoldgicas en cuanto a materiales para la
construccién, no para remplazar por completo los bloques convencionales debido a que su
compuesto de alta resistencia lo convierte en un elemento de primera necesidad, pero si, para
disminuir un porcentaje considerable en la explotacién de materiales para la elaboracion del
mismo.

La reduccién de materiales no biodegradables se logra a través de la reutilizacion de los
mismos por medio del reciclaje, de esta manera se minimiza el impacto ambiental y se contribuye
a nuevas alternativas de construccion sustentables.

Una vez adoptado el porcentaje ideal de PET en la mezcla homogénea de hormigdn para
la elaboracion de nuevos bloques, el porcentaje de agregado de arena se reduciria de igual manera
al porcentaje de agregado de PET, lo cual indica, que la explotacién minera reduciria ese mismo

porcentaje en excavaciones de material de agregados “arena”.
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9. Recomendaciones

Una vez concluida la investigacion se logra determinar la relevancia de la fabricacion del
nuevo bloque, primero para determinar la homogeneidad que pueda presentar el material de PET
con el hormigon con los diferentes porcentajes propuestos.

Otorgar los dias de traslado individuales a cada muestra por medio de cilindros para
determinar su capacidad de compactacion y por ultimo realizar las pruebas de laboratorio
pertinentes para calcular la resistencia a la flexion y la capacidad portante individual de cada
muestra, de esta manera se logrard demostrar matematicamente cual de los porcentajes
propuestos nos arroja la mayor resistencia y asi dar por sentado el porcentaje adecuado para la
elaboracion de los mismos.

Las pruebas de laboratorio aparte de darnos un dato real de la resistencia de los bloques y
de su durabilidad y calidad para competir en el mercado como un nuevo producto para material
de construccidn, estadisticamente segun la prueba individual de cada bloque nos da el porcentaje
real de la reduccion de material de agregados en la explotacion minera que se estan permitiendo.
En Colombia actualmente y la minimizacion de los materiales no biodegradables que hoy por hoy

se estan convirtiendo en foco de contaminacion ambiental tanto en los rellenos, rios, etc.
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