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RESUMEN

El presente trabajo se realizo con la finalidad de definir la composicion optima de ladrillos ecolégicos
estabilizados con PET (Tereftalato de Polietileno) mediante la ayuda de un disefio de mezclas. Para
obtener el disefio de mezclas se utilizé el programa Statgraphics el cual establecio que se realicen
diez mezclas diferentes y cada uno con dos repeticiones con un total de 30 ladrillos obtenidos. Este
procedimiento se realizd en frio, es decir, no existio un proceso de coccion. Antes de realizar las
mezclas se hizo una correccion en las cantidades de agua que debia llevar la mezcla de cada ladrillo,
ya con la correccion se pudo hacer las mezclas, las cuales fueron puestas en probetas ctbicas de 5*5
cm?, se aplico una presion de moldeo de 3.489 kPa, posteriormente se dejé secar durante un tiempo
de 48 horas hasta que secaran, posteriormente se retir6 del molde y se realizé una curacién de 28 dias
en agua y finalmente se secé al ambiente por 3 dias. La prueba de resistencia a la compresion fue
realizada a los 30 ladrillos, en donde el ladrillo que mejor resultado obtuvo fue el nimero 10
(10%PET, 55% de arena y 35% cemento y agua), con un valor de 24,35 Mpa, este ladrillo cumplid
con la norma NTE INEN 294. Concluyendo que el PET puede utilizarse como estabilizante dentro
de la formulacion del ladrillo, a su vez, es importante que el porcentaje de arena y de agua con
cemento estén equilibrados, ya que podrian afectar la resistencia del ladrillo. Se recomienda que el
diametro de particula del PET debe ser similar al de la arena, dsea arido fino, esto quiere decir que
debe oscilar entre 2.2 y 3.2 um, de esto dependera la estabilidad, resistencia y homogeneidad del

ladrillo.

Palabras claves: <INGENIERIA QUIMICA>,  <LADRILLO>  <ECOLOGICO>,
<TEREFTALATO DE POLIETILENO (PET)>, <GRANULOMETRIA> <RESISTENCIA>,
<COMPRESION>, <CURADO>.
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ABSTRACT

The present work was carried out with the purpose of defining the optimum composition of ecological
bricks stabilized with PET (Polyethylene Terephthalate) by means of a mix design. To obtain the mix
design, the Statgraphics program was used, which established that ten different mixes should be made,
each with two repetitions and a total of 30 bricks obtained. This procedure was carried out cold, that
is, there was no firing process. Before making the mixtures, a correction was made in the amounts of
water that the mixture of each brick should have, and with the correction it was possible to make the
mixtures, which were placed in cubic specimens of 5*5 cm2, a molding pressure of 3,489 kPa was
applied, then they were left to dry for 48 hours until they dried, then they were removed from the
mold and a 28-day curing in water was carried out and finally they were dried in the environment for
3 days. The compressive strength test was performed on 30 bricks, where the brick that obtained the
best result was number 10 (10% PET, 55% sand and 35% cement and water), with a value of 24.35
Mpa, this brick complied with the NTE INEN 294 standard. In conclusion, PET can be used as a
stabilizer in the formulation of the brick, but it is important that the percentage of sand and water with
cement be balanced, as this could affect the brick's strength. It is recommended that the particle
diameter of PET should be similar to that of sand, i.e. fine aggregate, which means that it should
range between 2.2 and 3.2 um, which will determine the stability, strength and homogeneity of the
brick.

Keywords: <CHEMICAL ENGINEERING>, <BRICK>, <ECOLOGICAL>, <POLYETHYLENE
TERPHTHALATE (PET)>, <GRANULOMETRY>, <RESISTANCE>, <COMPRESSION>,
<CURING>.

Dra. Nanci M. Inca Ch. Mgs.
0602926719
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

En todo el mundo, alrededor de un millon de botellas de plastico se venden en el mercado cada
minuto y generan contaminacion; de los cuales solo el 9% se recicla. Debido a esto la produccion
de plastico ha crecido a nivel mundial méas rapido que cualquier otro material industrial, cabe
sefialar que mas del 90 % de plastico son elaborados a partir de derivados del petréleo, es por ello
que el Ecuador sufre efectos del plastico al ser productor de petréleo, uno de los principales
productos que sustentan la economia nacional. Segin el Ministerio del Medio Ambiente, en todo
el pais se han detectado cuatro grupos de residuos mas contaminantes, en los que se encuentran:

botellas de plastico, tarrinas de comida, tapas de tarrinas de comida y colillas (Lépez-Aguirre, et al.,
2020 p. 4).

En 2010 se generaron en todo el mundo 1 300 toneladas de residuos solidos, que se espera
aumenten para 2025 a unos 2 200 millones de toneladas, y los residuos inorganicos, incluidos
pléstico, papel, vidrio y otros materiales, que suman 72 % del total de residuos en paises de

ingresos altos y del 36 % al 6 % en los paises de ingresos bajos y medianos (Mufioz, et al., 2021).

Actualmente la fabricacion de ladrillos de arcilla cocida no solo afecta al medio ambiente teniendo
un impacto negativo sobre €l, sino que también se caracterizan por la absorcién térmicay de agua.
Uno de los principales problemas existentes en los paises en desarrollo son los problemas sociales
como la falta de vivienda y los materiales de construccion a precios asequibles, de los cuales

destaca el ladrillo, siento este uno de los materiales de mayor importancia y contaminacion (Mufioz,
etal., 2021).

En el Ecuador la combustién que forma parte en la produccion artesanal de ladrillos tiene un
deficiente manejo como infraestructura y tecnologia, como consecuencia de esto emite gases y
cenizas contaminantes que afectan de caracter desfavorable tanto a la salud de los seres humanos
como de los animales y plantas que se encuentran alrededor de las ladrilleras; y a su vez también
afectan a la composicion quimica de la atmosfera contribuyendo con el deterioro del medio

ambiente (Jaya, et al., 2012).

La contaminacién provocada por la industria del cemento es otro de los puntos negativos no solo

afecta al medio ambiente sino también la salud de los operarios y de las personas que viven



alrededor de estas industrias, debido a que en el proceso se elimina varios gases de combustion
los cuales estan compuestos por mondéxido, didxido, cetonas, silice e hidrocarburos, esta es una
de las razones principales para pensar en el uso de hormigon verde, con el objetivo de reducir la
cantidad de cemento que se utiliza en la mezcla a su vez también sustituir es cemento por otros

materiales que sean menos agresivos como cenizas, escoria o0 humo de silice (Martins, Ferreir, Roberto,
Cruz, & Gomes, 2019).

Existen alrededor de 41.000 productores de ladrillos en América Latina, con gran variacion en
los niveles de produccion, tecnologia y utilidades, que difieren de un pais a otro, asi como dentro
de cadauno de los productores, peculiaridad estrechamente relacionada con aspectos
tecnoldgicos, culturales, sociales y econdmicos, entre los mas relevantes. Los paises

de baja tecnologia son Ecuador, Argentina, México y los paises centroamericanos (Venegas, 2018).

De acuerdo con el Instituto Nacional de Estadisticas del Censo (INEC), referente a los materiales
utilizados en la construccion, el ladrillo es uno de los principales materiales utilizados en la
produccion de mamposteria en el Ecuador, representando el 41,4% del uso después del bloque.
Por lo tanto, el ladrillo es el material de mayor impacto ambiental, ya que es el mas demandado

de todos los materiales necesarios para la construccion (Venegas, 2018).

1.2. Objetivos

1.2.1. Obijetivo general

Definir la composicion optima de ladrillos ecoldgicos estabilizados con PET (Tereftalato de

Polietileno) mediante la ayuda de un disefio de mezclas.

1.2.2. Obijetivos especificos

- Realizar la caracterizacion fisica de la materia prima.

- Definir un disefio de mezclas que permita encontrar la composicion optima que maximice las
propiedades fisico-mecénicas del ladrillo.

- Evaluar las propiedades fisico-mecénicas y aspectos cualitativos que presenta el ladrillo
ecoldgico afiadiendo Tereftalato de Polietileno (PET) de acuerdo a la norma NTE INEN 294
para su uso en la industria de la construccion.

- Realizar una evaluacién econdmica de la presente propuesta en comparacién con los ladrillos

tradicionalmente utilizados en la construccion.

2



1.3. Justificacion

El plastico es un residuo no biodegradable siendo la principal causa de contaminacion ambiental,
esto se atribuye a sus fuertes enlaces quimicos en la cadena de carbono gracias a que se deriva del
petréleo, al ser desechados de manera incorrecta produce grandes dafios en el ecosistema tales
como contaminacion de agua, alteracion en la composicion del suelo, y muerte de animales, entre

otros problemas.

Es necesario entonces implementar estrategias que ayuden a disminuir los dafios ambientales
provocados principalmente por una mala gestion de residuos, entre los que se encuentran una gran
cantidad de polimeros los cuales son desechados a basureros, botaderos, rios, etc.

De acuerdo con Gareca, Andrade, Pool, Barrén, & Villarpando (2020), actualmente uno de los materiales
maés utilizados dentro del area de la construccion es el ladrillo, sin embargo, su proceso de
elaboracion contamina la atmoésfera, razon por la cual son considerados dafiinos para el medio
ambiente, algunos de los combustibles que se utilizan en el proceso de coccion como: lefia,
madera, llantas, plasticos y textiles al ser quemados emiten una gran cantidad de gases tales como
monoxido de carbono, dioxido de azufre, éxidos de nitrégeno y particulas sélidas, estos gases
son causantes de problemas de salud y contaminacion ambiental, tales como la lluvia acida, gases

inflamables, calentamiento de la biosfera y humos tdxicos que afectan al ser humano.

La produccion de ladrillo tiene diferentes impactos sobre el medio ambiente ya sea a nivel del
agua, suelo, especies animales o especies vegetales, de acuerdo con el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo sostenible en el 2016, los impactos ambientales asociados con la fabricacion del
ladrillo han ido en aumento en los Gltimos afios gracias a la demanda del mismo para su uso en la
construccidn, siendo la principal fuente de contaminacion del aire, pero este no es el Gnico recurso
afectado puesto que muchos de los elementos del entorno estan involucrados, los contaminantes
que se liberan en esta actividad son diversos y envenenan de diferentes maneras el ambiente por
ejemplo los gases y particulas toxicas que contaminan el agua potable, los cultivos y a su vez el

aire que respiran los seres humanos.

El MAE (2016) expone en su investigacion que el cuerpo se contamina con el simple hecho de
respirar estos gases, por lo que consumir el agua contaminada es de alto riesgo, otro de los
impactos se puede evidenciar en el suelo ya que los gases alteran la composicion normal; la
extraccion de arcilla, la tala indiscriminada y la quema del manto vegetal a degradado el suelo
hasta el punto de que es poco factible que se pueda recuperar estos espacios, para que el suelo

recupere su fertilidad tendrian que pasar de 25 a 30 afios, pero lo méas probable es que no se



recuperen sus propiedades y que el suelo no sea apto para el cultivo, por otro lado el impacto
sobre las especies animales y vegetales gracias a la produccion de ladrillo es directamente en las
plantas las cuales se ven afectadas por las particulas que se desprenden de esta actividad,
provocando una reduccién en el intercambio de gases, aumentando la temperatura y
disminuyendo la fotosintesis esto gracias a que las particulas bloquean la luz solar, en cuanto a
los animales las particulas toxicas como el fllor o arsénico que se encuentran en las plantas y son
ingeridas por los animales esto afecta la salud de estas especies, a su vez, el mayor impacto para
las especies animales y vegetales es la lluvia &cida, esta es causada por los gases que se combinan
con el vapor de agua y forman é&cidos esta combinacion regresa en forma de precipitaciones las

mismas que dejaran residuos toxicos en la tierra.

Es por eso que la presente investigacion tiene como finalidad realizar un disefio de mezclas para
la elaboracion de ladrillos ecolégicos estabilizados con PET (Tereftalato de Polietileno), con el
objetivo de reducir la contaminacién provocada por plasticos y los gases de combustion en el
proceso de coccién del ladrillo, mediante diferentes procesos como seleccion de la materia prima,
trituracion, mezclado, en este punto se tiene la incorporacion de cemento para evitar la coccion
del ladrillo y asi darle estabilidad disminuyendo asi la contaminacion por coccion, asi mismo se
disminuye la cantidad de arena y agua a utilizarse en el proceso ayudando asi al medio ambiente.
Por otro lado, se pretende brindar una solucion alternativa y méas econdémica a comparacion del
ladrillo convencional, con un nuevo material mas ecolégico y amigable con el medio ambiente

teniendo las mismas propiedades mecéanicas.

La importancia de esta investigacion es desarrollar nuevos materiales a partir de residuos
plésticos, que afectan al deterioro ambiental y recursos naturales, por un lado, se reduce la
contaminacién provocada por una mala gestion de residuos plasticos y por otro utilizamos los

residuos sélidos para obtener un producto de valor agregado.



1.4. HipOtesis

1.4.1. Hipdtesis general

o El ladrillo obtenido de acuerdo con las pruebas fisico-mecanicas cumplen con la norma NTE
INEN 294.

1.4.2. Hipbtesis alternativa

o El ladrillo obtenido de acuerdo con las pruebas fisico-mecanicas no cumplen con la norma
NTE INEN 294.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de investigacion

La investigacion desarrollada por Gaggino, et al. (2015), presentada al Centro Experimental de la
Vivienda Econémica expone que, la elaboracion del ladrillo convencional produce deforestacién,
debido a que se talan arboles de los lugares proximos para la obtencion de lefia necesaria para la
operatividad de los hornos, sin que se repongan estos arboles. Ademas, se produce humo

contaminado emitido por los hornos.

A su vez en el mismo articulo presentado por Gaggino, et al. (2015), trata sobre el bajo precio que
tienen los ladrillos comunes y se explica que es debido a que los operarios trabajan en condiciones
de informalidad y precarias, atentando contra su salud. Por lo general se utilizan emigrantes
indocumentados para que la mano de obra sea muy barata, a comparacion del costo del ladrillo
PET el cual va a depender de la proveniencia de la materia prima, puede que sea gratis para lo
cual se tendria que hacer solamente un costeo de energia eléctrica y de la mano de obra, pero
también puede provenir de un distribuidor en este caso se tendria que hacer un costeo de
transporte, materia prima, elaboracion, energia, mano de obra entre otros. Cabe recalcar que el
precio de los ladrillos no incluye los verdaderos costos que provocan en el ambito ambiental y

social.

De acuerdo con la investigacion realizada por Angumba (2016), expone que en la ciudad de Cuenca
el 22.7% del material desechado corresponde a plasticos para lo cual se desarrolld esta
investigacion con el fin de aprovechar estos desechos los cuales se arrojan a la basura sin un
tratamiento. De la misma forma se caracterizd el PET para descartar que tenga efectos
contaminantes al momento de que se incluya en la mezcla. En dicha investigacion también se
presento el porcentaje de PET afiadido donde los valores oscilan desde un 10 a un 70%, y posterior
mente se efectud varios ensayos para comparar estos ladrillos ecolégicos con los de arcilla cocidos
comunmente y también comprobar que estén dentro del rango que piden las Normas Ecuatorianas.
Una vez terminado los ensayos se evidencio que el mejor ladrillo fue el que tenia 25 % de adicién
de PET, este fue sometido a diferentes pruebas de resistencia dando como resultado niveles de

calidad apto para ser utilizado en las viviendas.

De acuerdo con la investigacion presentada por Pifieros (2018), la importancia de elaborar ladrillos

con material reciclado como el plastico PET radica en que es un material alternativo para la
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construccién de viviendas de bajo costo, liviano, facil de movilizar que no requiere de mano de
obra calificada y es amigable con el medio ambiente. Utiliza como materia prima los
contaminantes como lo son los polimeros los cuales tardan entre 800 a 4000 afios en
descomponerse segln su tipo. A su vez, el Ministerio de Medio Ambiente revel6 que en el pais
se produce 11.6 millones de toneladas por afio de desechos de estos el 17% es reciclado y se
obtiene 9 % de plastico. En dicha investigacion se obtuvieron excelentes condiciones para la
textura, peso y forma de los ladrillos, se redujo el peso de los ladrillos a 0.785 g, a comparacion
de los ladrillos convencionales que su peso es de 1.075 g a su vez la adicion de PET fue del 10 al
80 %, donde los ladrillos resistentes se obtuvieron con porcentajes del 10, 20 y 25% entre estos
tres Gltimos el mejor fue al 25% de PET agregado.

La investigacion presentada por Martins, et al. (2019) , detalla la produccion de ladrillos ecoldgicos
a partir de residuos de piedra ornamental y resina de poliéster donde se realizaron combinaciones
de 70, 80,85 y 90 de piedra caliza y 30,20,15,10 porcentaje de polimero respectivamente, se
realizaron diferentes pruebas entre ellas la de inflamabilidad ,donde la formulacion de 90/10 fue
la mejor, no solo no propago las llamas, sino que a su vez aumenté la resistencia a ellas, esto

debido a que existe material inorganico en el ladrillo.

En la investigacion presentada por Morales (2017) , en la Universidad Lagos del Cacique, menciona
que los ladrillos elaborados a base de PET desarrollan una nueva alternativa para la reutilizacion
y aprovechamiento de los envases plasticos que han sido desechados, esto tiene como fin la
implementacion de un producto a base de material reciclado que sea resistente, similar a los
ladrillos producidos convencionalmente, para que a futuro se pueda vivir en armonia con la
naturaleza. En dicha investigacion se planted que se realiz6 adiciones de PET desde un 20% a
40% comparando con la muestra patrén la cual contenia un 0 % de PET, los resultados de este
proyecto fueron favorables para la manejabilidad en la fabricacion del ladrillo, asi también, se
obtuvieron buenos resultados de absorcién, pero con respecto a la resistencia esta no fue favorable

dependiendo del porcentaje de PET afiadido, con respecto a la muestra patrén.

Finalmente, en la Revista de Ciencia, Tecnologia e Innovacion se describe un articulo presentado
por Gareca (2020), se estudi6 las caracteristicas fisico- mecanicas de los ladrillos ecolégicos para
lo cual se realizé un enfoque cuantitativo y se utilizé el método experimental y modelacion, a su
vez, técnicas de: medicion, blogues al azar y registro de datos. Se utilizaron diferentes
dosificaciones de materiales plésticos como PS, PP, PET y PEBD, las pruebas fisico-mecénicas

realizadas a los ladrillos obtenidos en esta investigacion fueron favorables y estuvieron de acuerdo



a las normas colombianas, peruanas y chilenas, debido a que en Bolivia no existen normas de
calidad para la elaboracion de ladrillos, a su vez, se present6 la disminucion de impacto en el
ambiente dando como resultado de absorcion de agua que disminuyo en un 22.6% con respecto

al ladrillo comun.

2.2. Referencias tedricas

2.2.1. Ladrillo

La importancia del ladrillo dentro de las construcciones radica gue es uno de los materiales base
para el desarrollo de una vivienda para lo cual los materiales que son fabricados por la industria

del ser humano ofrecen muchas mas ventajas que aquellos que se emplean en su estado natural
(Ceppi, 2016 p. 12).

De acuerdo con la investigacion de Ceppi (2016) en donde expone los materiales que se utilizan en
la produccion de ladrillo y como estos en su estado natural no ofrecen muchas ventajas, tal es el
caso de la madera que se corrompe, se desagregan sus fibras con el pasar del tiempo, el hierro se
oxida y al existir diferencias de temperatura y otros aspectos este tiende a destruirse, a su vez la
piedra es muy (til y uno de los materiales mas apreciados que ofrece la naturaleza, pero suele ser
de elaboracion dificultosa; mientras que el ladrillo, producto de la invencion del hombre, posee
muchas ventajas entre las que destacan la durabilidad, apropiacién y elaboracion mas fécil, a su

vez también se puede elaborar en cantidades abundantes en todos los lugares y paises.

El ladrillo es uno de los materiales que generalmente se emplea y puede en algunos casos
reemplazar a otros materiales, los ladrillos convencionales y ademas los que son de diversos
colores esmaltados se han encontrado a lo largo de la historia en ruinas como Babilonia y Ninive
entre otras civilizaciones, lo cual nos indica que la bondad de este material viene desde hace siglos

desconocidos, y los cuales se encuentran en estado de conservacion perfecto (Ceppi, 2016 p. 18).

Los ladrillos poseen forma rectangular y sirven para la construccion de estructuras como muros,
casas y entre otras construcciones, en la actualidad es un material indispensable, muchos
arquitectos y disefiadores lo usan en sus construcciones constantemente.

Los ladrillos estdn compuestos por arcilla, este material es muy comdn en la naturaleza, es una
roca la cual contiene particulas muy pequefias de silicatos, hidratos de aluminio, también es

conocida por contener minerales como caolin, existe también el adobe que es considerado como



la base precursora del ladrillo con diferencia que el ladrillo es una version inamovible y se cuece

a temperaturas de 350 °C, a diferencia del adobe el cual no se cuece (MATMAP, 2017 pag. 2).

En latabla 2-1 se muestra las clases de ladrillos y sus caracteristicas (MATMAP, 2017 pég. 4):

Tabla 2-1: Tipo de ladrillos y caracteristicas

Tipo de ladrillo Caracteristicas

Cocido de arcilla Este tipo de ladrillo es hecho de forma
artesanal, no tiene perforaciones y sus caras
son de tipo risticas. Se wusan para
construcciones que no requieren de mucha

resistencia, no lo hace apto para viviendas.

Macizo Prensado o por extraccién, tiene buenos
acabados y sus medidas son exactas. Este

ladrillo tiene huecos en su estructura.

Macizo perforado Tiene 10% de la superficie perforada. Si este
porcentaje varia se considera como otro
tipo, la caracteristica es su resistencia , se
usa en fachadas de la viviendas por su peso

liviano.

Hueco Este tipo de ladrillos tiene perforaciones en
el canto horizontal, por lo que su peso es
rebajado, pero sin perder la resistencia. Se
usan para realizar tabiques que no soporten

mucha carga.

Refractario Tiene textura homogénea y lisa, hecho de
los materiales del ladrillo comn, pero en
distintas formulaciones. Su resistencia al
calor los hace Utiles para cubrir zonas que
producen fuego o altas temperaturas como

hornos, calderas y chimenea.

Cara vista Son sintéticos y muy estéticos, es perfecto
para decorar. Su ausencia de poros hace que

soporte el agua y bajas de temperatura.

Borgofia De 3 a 6 agujeros, muy usado para la

decoracion de exteriores e interiores.

Mantiene sus propiedades acusticas Yy




térmicas. Es accesible y facil de colocar,
ademas de econdmico y se usa en los techos

y paredes.

Gresificado o clinker Se cuecen a temperaturas altas. Tiende
absorber menos agua y méas densidad, su
terminado es rustico, esmaltado y gres.

Decorativo de pared estilo rastico Se usan en casas rusticas por la originalidad

y brinda aspectos rurales a las viviendas.

Fuente: (MATMAP, 2017).

La fabricacion del ladrillo consta de cuatro puntos importantes que son (Ceppi, 2016 p. 19):

- Laeleccion de latierra

- Amasado del barro

- Secamiento del material

- Cocimiento

Dentro de esta fabricacion se realiza el control de calidad del ladrillo, si se obtiene un sonido
sordo y no hay ninguna manera vibrante esto quiere decir que podria fracturarse y dispersarse en
pequefios trozos mostrando asi un ladrillo poco compacto y nada uniforme por lo que es
importante verificar la calidad del ladrillo (Ceppi, 2016 p. 12).

2.2.2. Materiales para la elaboracion del ladrillo

Los principales aditivos que se utilizan en la elaboracion de los ladrillos son Cemento, cal,

arcillas, arena o aridos y agua, los mismos que se describen a continuacion:

2.2.2.1. Arcilla

La arcilla es una roca terrosa producto de la destruccién de materiales aluminosos y silicatados
antiguos, también se considera una tierra especial, formada por la accién de descomposicion de
rocas mediante los agentes ambientales. Las arcillas estan presentes en la naturaleza, parten de la
degradacion de rocas igneas o de feldespatos naturales a su vez de los depdsitos edlicos o

aluviales. Es por esto que estan compuestas por varios minerales (Cabo, 2011 pag. 12).
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La tabla 2-2. muestra la comparacién entre la corteza terrestre y la arcilla roja con respecto a

algunos componentes.

Tabla 1-2: Comparaciodn corteza vs arcilla

Componente Arcilla de tipo roja (%) Corteza (%)
Al>O3 19.16 15.33
SiOy 57.03 59.13
Fe 03 6.69 6.89
Na2O 2.39 3.85

Fuente: (Barranzuela, 2015).
Realizado por: Cabrera, Bryan. 2023.

La naturaleza y composicion de las arcillas van a determinar el valor y el uso de estas. Segln sus
propiedades se tienen algunos usos:

- Lasilice eleva la plasticidad en su forma coloidal.

- Lo que la hace refractaria es la alimina.

- El 6xido de hierro disminuye la propiedad de fusidn, acta como colorante y fundente.

- El manganeso, hierro y aluminio brindan caracteristicas plasticas.

2.2.2.2. Cemento

El cemento se obtiene mediante el proceso de molienda mezclado con clinker, a su vez se afiade
regulador de fraguado que normalmente es una piedra de yeso natural, el cemento es un
conglomerante de tipo hidraulico. Dentro de la composicion del clinker se puede destacar los
siguientes (SCs, SC,, AC3y C4AF), estos presentan calor de hidratacion, resistencia y velocidad
de fraguado. El cemento es un aditivo que presenta excelentes resultados de resistencia y

durabilidad es por esto que se comercializa con éxito (Berretta, et al., 2016 p. 23).

2.2.2.3. Agua

Dentro de la fabricacion de los ladrillos el agua se utiliza tanto para realizar la mezcla con los
demas materiales como; cemento, arcilla, cal, tierra o piedra, como también, en el proceso de
endurecimiento en el cual los ladrillos se sumergen 7 dias dentro de la etapa de curado, posterior
mente se lo deja secar de 14 a 28 dias y se realizan pruebas mecanicas y fisicas del ladrillo como:

Resistencia, elasticidad y resistencia a la absorcion entre otras (Berretta, et al., 2016 p. 24).
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2.2.2.4. Arena o aridos

Existen diferentes tipos de arenas entre las que se tiene la arena Fina, gruesa y miga cada una de
estas estan destinadas a un uso especifico, la arena se compone de particulas muy pequefias,
grandes o un poco mas finas de rocas trituradas, esta se utiliza en la construccién para fabricar
hormigén, mamposteria, concreto, mortero y pisos. En la elaboracién de ladrillos la arena aporta

homogeneidad de la mezcla evitando fisuras para lo cual se utiliza la arena de tipo fina (Gareca, et
al., 2020 p. 34).

2.2.2.5. Cal

La cal es un aditivo importante ya que brinda la capacidad de cementante y conglomerante, al
igual que la arcilla se debe utilizar un 20% de esta en la mezcla, la cal se emplea principalmente
en morteros, estrucos y pinturas por su alto contenido de calcio, es utilizado en la construccion
para mejorar la compactacion, mejorando y estabilizando el ladrillo reduciendo un 90% de grietas
(Cabo, 2011 pag. 23).

2.2.3. Meétodo de elaboracion del ladrillo

La elaboracion de ladrillo sigue el siguiente esquema:

!
!

lustracion 2-1: Proceso de produccion de ladrillos

Fuente: (Berretta, et al., 2016 p. 65).
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- Maduracion: Proceso en el que se tritura y homogeniza la arcilla con el fin de obtener una
consistencia ideal para la mezcla.

- Tratamiento previo mecénico: Proceso de refinacion y purificacion de la materia prima.

- Depositar la materia prima: se homogeniza la arcilla tanto en sus caracteristicas fisico-
quimicas como en apariencia.

- Humidificacion: para obtener un moldeado adecuado, se afiade aguay se obtiene la humedad
requerida.

- Moldeado: Se realiza con las medidas requeridas y se compacta la mezcla segin la forma.

- Secado: se elimina el agua del ladrillo.

- Caoccion: se lleva a un tanel o en hornos que alcanzan temperaturas desde 900 a 1000 °C.

- Almacenaje: se colocan en pallets para una mejor movilidad.

2.2.4. Ladrillo ecolbgico

La creciente demanda por vivienda ha llevado a producir ladrillos ecolégicos que ayuden a
disminuir la contaminacion por la generacion de desechos que por lo general tienen una gestion
de desechos mala o inexistente para lo cual muchos de los proyectos que se ven hoy en dia van
enfocados en eliminar los residuos como los polimeros que son los desechos mas comunes pero
maés dificiles de degradar para la naturaleza, a partir de esto se quiere reciclar los desperdicios de
origen rural y urbano, elaborando productos de valor agregado como es el caso del ladrillo

ecolOgico (Berretta, et al., 2016 p. 8).

El término ladrillo ecoldgico radica en la utilizacion de material reciclado y adecuado para nuevos
usos, es asi que el material mas utilizado para la fabricacion son los polimeros los cuales pueden
ser; PS, PET, PEBD, PP entre otros. En la investigacion presentada por Berretta, et al. (2016) trata
sobre la disponibilidad de la materia prima reciclada la misma que se la puede obtener en envases
de bebidas descartables fabricadas con estos polimeros, también se expone que el plastico mas
desechado es el PET, el cual esta presente en la elaboracién de botellas para jugos y gaseosas que
son las méas consumidas en el mundo, por lo que se puede obtener ladrillos que ofrecen las mismas

ventajas y cualidades de los ladrillos tradicionales dentro de la seguridad y confort.

2.2.5. Propiedades del ladrillo ecoldgico

Una de las ventas principales de la fabricacion de ladrillos ecoldgicos es el descarte de la emision

de gases nocivos como CO; a la atmosfera en el proceso de coccion en la elaboracion de estos. A
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su vez, se utilizan muchos residuos como aditivos que tienen una gran importancia estos pueden

ser residuos de cultivos o polimeros que se ocupan en grandes cantidades en el mundo (Cabo, 2011

pag. 6).

Los residuos de cosechas se utilizan como biomasa para la creacion de energia limpia, el problema
principal es el proceso en el que los residuos combustionan, ya que genera cenizas y estas
producen grandes impactos en el ambiente. Es por ello que al utilizar este material como materia
prima para la fabricacion de ladrillos estamos minimizando los costes de produccion y creando

un material de construccién (Cabo, 2011 pag. 43).

De acuerdo con Isan (2018), los ladrillos ecoldgicos o eco ladrillos pueden clasificarse y elaborarse

de varias Fuentes como se observa a continuacion en la tabla 2-3:

Tabla 2-3: Tipos de ladrillos ecolégicos

Tipo de material utilizado Caracteristica del ladrillo obtenido

Ceniza de carbén Recicla la ceniza generada por centrales que
usan carbén, y se aprovechan las temperaturas

altas para la fabricacion.

Negro Utiliza residuos de la industria de papel, su
objetivo es conseguir un ladrillo de tipo arcilla
roja, al mismo tiempo que aprovecha los

desechos.

Canamo, cascarillas de arroz o paja | Se obtiene ladrillos resistentes, aislantes y
cascara de cacahuate. ayudan al planeta gracias a que disminuyen el

uso de aire acondicionado y calefaccion.

Tierra o arena comprimida. Proporcionan un aislamiento mejor al comun.

Humo congelado Este novedoso ladrillo puede soportar hasta
160.000 veces su peso y se lo produce con

impresion 3D.

Plasticos reciclados Resistente, ideal para realizar muros o
pequefias casas, aumentan su resistencia al
calor gracias a que contiene polimeros,
econdmicos, utiliza residuos muy

contaminantes para el medio ambiente.

Fuente: Isan, 2018.

Realizado por: Cabrera, Bryan. 2023.
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Las principales propiedades del ladrillo ecol6gico son (Isan, 2018 pag. 54):

- Disminucidn del impacto ambiental

- Gran capacidad para aislar del calor, frio, humedad y ruido.

- Aspecto economico: Ahorro en el momento de adquirir o fabricar de forma artesanal los

ladrillos a su vez también ahorro energético y de recursos como el agua.

2.2.6. Plastico

Son sustancias que se forman por macromoléculas, sus propiedades son similares a las resinas
naturales, se preparan mediante sintesis como polimerizacién o condensacion. Se les da forma
mediante presion o calor, manteniendo o adquiriendo propiedades elevadas de resistencia

(Universidad de Sevilla, 2018 p. 32).

De acuerdo con la Universidad de Sevilla (2018) ,los plasticos tienen un comportamiento de rigidez y
elasticidad lo cual es otorgado por sus cadenas de &tomos dentro de la estructura, el plastico es
Ilamado asi por el comportamiento que toma al momento de fabricarse, permitiendo el moldeo,
por lo general se componen de; la carga la cual proporciona dureza y el aglutinante que va a
proporcionar elasticidad y solidez en este caso la resina.

El plastico es un material que esta siendo utilizado en como sustituto en algunos materiales
utilizados en la construccidn ya que al utilizarlo se esta reduciendo el impacto generado por estos

materiales de tipo pétreos asi mismo se ayuda con el reciclaje de estos materiales (Gaggino, et al.,
2015).
El reciclaje es un proceso que consiste en reutilizar o a su vez brindar una nueva funcion a los

materiales que ya han cumplido con su funcion principal, de acuerdo con Alarcén, (2013) el reciclaje
es importante debido a que se pueden conservar y ahorrar los recursos naturales, disminucién en
la cantidad de residuos eliminados, protege el medio ambiente, Da una nueva funcién a los

materiales desechados y también puede mejorar la calidad de vida.

Los plasticos se fabrican a partir de materias vegetales, minerales o incluso animales, los
polimeros artificiales son el ndcleo de todos los pléasticos que se emplean en la actualidad, el
proceso de polimerizacion es el procedimiento por el cual los monémeros se unen en forma de
suelda entre si y forma polimeros, existen homopolimeros los cuales son a partir de un solo tipo
de mondmero y existen los copolimeros que se forman por la adicion de dos 0 mas mondémeros
diferentes (Alarcon, 2013 p. 23).

Ejemplo:

15



HOMOPOLIMERO COPOLIMERO
A-A-A-A- A-B-A-B-

Dentro de la fabricacion de los polimeros se destaca el proceso general donde se tiene que es un
proceso quimico que se da a partir del plastico en forma de polvo, se le afiade aditivos como;
Plastificantes, lubricantes, colorantes y estabilizantes posteriormente se realiza un mezclado y
amasado hasta obtener una mezcla homogénea llamada granza y finalmente se aplica moldeo

hasta conseguir la forma deseada (Universidad de Sevilla, 2018).

Los pléasticos puedes dividirse en:

Termo estables
Comportamiento
ante el calor
Termo plasticos
Grado d Semielaborados
. . r
Tipos de plasticos ado de
elaboracion
elaborados
Polimeros espumados
—> Otros
elastdmeros

llustracion 1-2: Tipos de plasticos

Fuente: (Cabo, 2011 p. 75)

Realizado por: Cabrera, Bryan. 2023.

Asi también se tiene las propiedades de los plasticos como mecanicas las cuales son muy diversas
desde rigidas hasta quebradizas o a su vez puedes ser flexibles y elasticas, densidad, eléctricas,

térmicas, resistentes a la corrosion y resistentes al fuego.

2.2.7. Clasificacion del plastico

Los plésticos que se pueden reciclar para la fabricacion de ladrillo son los siguientes (Pifieros, 2018

pag. 11):
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Tabla 2-4: Clasificacidn de los plasticos

Nombre

Caracteristicas

Usos

Polietileno
Tereftalato (PET)

N
(A

P- de fusion: 259-261 °C

Densidad g/cm?®: 1.38

Elastico de 50 al 150%

Fractura y ruptura: 14.90 N/m?
Absorcién de agua (ASTM): 0,15
Cond. Térmica: 0,24 W/(m*k).
Buena resistencia quimicay térmica.

Es utilizado en envases para
bebidas y en textiles.

Polietileno de alta
densidad (HDPE)

FAN
2N

Es sencillo de reciclar
Ala resistencia a los impactos quimicos y temperaturas

elevadas.

Se usa en plasticos para el
embalaje como abones, yerba ,

alimentos o golosinas.

Poli cloruro de

vinilo.

Resistencia a traccion
Resistencia a la compresion.
Médulo de elasticidad.

Muy versétil.

Estable, resistente y duradero.

Se usa en juguetes, molduras,
tableros para los automdviles,
tuberias de proteccion tuberias

para el agua puertas y otros.

Polietileno de baja
densidad (PEBD)

Buena resistencia quimica y térmica.

Soporta T° de 80% y de 952C en un tiempo menor.

Se encuentra en manteles, envases

de crema, bolsas para la basura y

n\
&0

Se degrada en 500 afios.
Es ligero
Resistente a la humedad

Capacidad para resistir y absorber impactos,

/\ Es flexible. shampoo.
: 4 5 No se puede pintar ni imprimir sobre él.
Resistente al impacto
Polipropileno (PP) Plastico dificil para posible de reciclar. Se  utiliza para  residuos
A Es muy resistente y dificil de moldear industriales
Poliestireno (PS) No se descompone lo que no constituye a la reproduccion | Se encuentra en Vasos
de microorganismos. desechables, para bebidas

calientes y en bandejas para

carnicos.

Fuente: Isan, 2018.

Realizado por: Cabrera, Bryan. 2023.
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2.2.8. Tereftalato de polietileno (PET)

El PET es un material muy utilizado dentro de la elaboracion de recipientes para bebidas, aceites,
jugos y detergentes. A continuacion, como se muestra en la figura 3 se puede evidenciar la unidad
que se repite, mientras mas alto sea el peso molecular, mejores propiedades tendra. EI PET es un
polimero compuesto por cadenas largas repetidas de Hidrogeno, carbono y oxigeno, todos estos

son elementos organicos (Angumba, 2016 p. 32).

J{o%@—sz—}

llustracion 2-3: Formula quimica del PET desarrollada.

Fuente: (Berretta, et al., 2016).

De acuerdo con la investigacion de Angumba (2016), el PET fue producido para uso de fibras
sintéticas, posteriormente se utilizo6 en la elaboracion de peliculas para empaquetar en los afios 60
y a inicios de los afios 70 se descubrio la técnica para elaborar botellas mediante la expansion de
este material y empezé a producirse comercialmente. Hacer una botella de PET actualmente se
ha generalizado dentro de la industria plastica, para lo cual se comienza con el paraxyleno y
etileno como materias primas, los derivados de estos se hacen reaccionar y es asi como se obtiene
la resina PET. Los pellets son cilindros pequefios que se forman de esta resina los cuales son
inyectados y fundidos en un molde para darles forma. Mediante la inyeccion de aire a altas
presiones se sopla para dar la forma de botella, el producto final es lo que se conoce como una

botella ligera, transparente y fuerte (Angumba, 2016 p. 54).

En la tabla 2-5 se puede observar las propiedades del PET:
Tabla 2-5: Propiedades del PET

Propiedades mecanicas
Peso especifico 139 g/cm?®
Resistencia a la traccion fluencia 900 kg/cm?
Resistencia a la flexion 1450 kg/cm?
Alargamiento a la rotura 15%
Madulo de elasticidad (traccion) 37000 kg/cm?
Resistencia al desgaste por roce Muy buena
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Propiedades térmicas

Temperatura de fusion 255°C
Conductividad térmica Baja

Temperatura de deformidad por calor 170°C
Temperatura de ablandamiento de Vicat 175°C

Coeficiente de dilatacion lineal de 23 a 100°C | 0.00008 mm por °C
Propiedades eléctricas
Absorcion de humedad 0,25 %

Propiedades quimicas

Resistencia a alcalis débiles a temperatura | Buena

ambiente

Resistencia a &cidos débiles Buena

Comportamiento a la combustion Arde con mediana dificultad
Propagacion de llama Mantiene la llama
Comportamiento al quemado gotea

Fuente: (Barranzuela, 2015).
Realizado por: Cabrera, Bryan.2023.

La razén principal del éxito de los recipientes elaborados a base de PET es que gracias a su
estructura molecular es irrompible, lo que Ilama mucho la atencion de los consumidores, a su vez
es un material de empaquetamiento ligero y transparente otras de sus propiedades que lo hacen
ideal es que tiene gran libertad para el disefio de empaques lo que lo hace muy versatil dentro de

una industria que desea llamar la atencion de sus clientes por medio de la vista (Angumba, 2016 p.
65).

2.2.9. EIPET en la industria

El PET es uno de los pocos materiales que es 100% reciclable, sin embargo no solo es esta
caracteristicas que lo hace amigable con el medio ambiente sino también es que con este se
fabrican envases sumamente ligeros, que también ayudan a disminuir la formacion de desechos

por empaques reduciendo asi la emision de contaminante durante el transporte (Angumba, 2016 p.
66).

El PET esta presente en la industria de envases en muchas clases bebidas como jugos y cerveza
que son sensibles a la luz, el hecho de que la luz penetre ocasionaria que se degrade el sabor ya
sea de la cerveza o jugo, por lo que el PET tiene una barrera funcional que se inserta dentro de las

paredes del envase o botella. EI PET se debe de clasificar por medio de color, tipo de compresién
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y color para poder ser reciclado, ya que cada uno de estos lleva consigo una identidad electrénica
que lo reconoce, posteriormente es triturado, sus etiquetas deben ser retiradas con aire a presion

y lavados intensivos (Angumba, 2016 p. 43).

El PET como material de construccidn se lo utiliza para construir paredes de division, en la
fabricacion de mampuestos y placas utilizadas en procesos sencillos donde la maquinaria no es
costosa, este tipo de plastico se utiliza en la fabricacién de ladrillos los cuales son livianos por el
bajo peso especifico de la materia prima también tiene resistencia a la compresién tanto bloques
como ladrillos, son suficientes para ser utilizados en viviendas con estructuras independientes, la
absorcion de agua es similar a los ladrillos convencionales y a su vez al ser expuesto a la
intemperie no se ha encontrado deterioro ni alteracion en sus dimensiones, por lo que el PET es

un excelente materia prima para la construccion de eco ladrillos (Cabo, 2011 pag. 12).

EI PET es un material que no presenta cambios quimicos por lo que se lo considera material inerte,
no libera energia, absorbe o almacena agua por lo que este material no se considera como ofensivo

para el hormigdn (Angumba, 2016 p. 69).

2.2.10. Normas

La Norma Ecuatoriana INEN 297 tiene como objetivo principal el establecimiento de requisitos
gue se deben cumplir para los ladrillos, a su vez el alcance que tiene esta norma es netamente para
comprender sobre los ladrillos fabricados de arcilla moldeada y cocida, no comprende a los
ladrillos refractarios o los que son fabricados a base de sillico — calcareos. Las caracteristicas de
resistencia y absorcion de humedad que deben de cumplir los ladrillos se detallan a continuacién

en la ilustracion 2-4:

Tipo Resistencia minima Resistencia minima a la Absorcion maxima de
De a la compresion MPa* flexion MPa* humedad %
Ladrillo (ver nota 1) (Ver nota 1)
Promedio de Individual Promedio de 5 unidades Promedio de 5 unidades
5 unidades
macizo tipo A 25 20 4 16
macizo tipo B 16 14 3 18
macizo tipo C 8 5] 2 25
hueco tipo D [ &5 4 16
hueco tipo E 4 4 3 18
hueco tipo F 3 3 2 25

llustracién 2-4: Norma INEN 297

Fuente: (Berretta, et al., 2016).

Dentro de la norma 297 se tiene las referencias normativas para determinar la resistencia a la

compresion para lo cual la Norma INEN 294 muestra como se realiza el método de ensayo de los
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ladrillos ceramicos que se emplearan en la albafileria, en esta se utiliza un equipo de compresién
de tipo plato con rétula que siempre tiene que tener apoyada o entrar en contacto con la superficie
para que la prueba sea correcta. Por otro lado, la norma INEN 296 tiene como objetivo principal
la determinacion de humedad en ladrillos empleados en la albafileria, donde las referencias
normativas utilizadas son la NTE INEN 292 y 293 que complementan la utilizacion de este
ensayo. Finalmente, la norma INEN 295 muestra que ensayos se deben de realizar para determinar
la resistencia a la flexion del ladrillo en la cual podemos encontrar el procedimiento descrito en
el que se basa esta norma para determinar si el ladrillo tiene no una buena flexion mediante la
utilizacion de carga progresiva, logrando obtener la resistencia maxima que soporta el ladrillo de

acuerdo a la norma (Guitiérrez, et al., 2016 p. 54).

2.2.11. Disefo de mezclas

De acuerdo con Gutiérrez, et al. (2016) un disefio de mezclas es el cual se obtiene un producto

resultante de la mezcla de diferentes componentes existen muchos problemas de investigacion y

reales por ejemplo los medicamentos, bebidas, pinturas, resinas, detergentes, cementos y

gasolinas que estan formados por la mezcla de distintos componentes o ingredientes. En general

la caracteristica de calidad supone que viene dada por la mezcla correcta de los componentes y

no de la calidad absoluta de los mismos.

Los objetivos de un experimento con mezclas son los siguientes (Guitiérrez, et al., 2016):

- Determinar las interacciones o mezclas de los ingredientes y cual de ellas tiene una mayor
influencia sobre las respuestas de interés ya sea uno o varias.

- En funcién de las proporciones de los componentes se modelara las respuestas de interés de
la mezcla.

- Calcular en que porcentaje debe participar cada componente dentro de la mezcla usando

dichos modelos para lograr obtener la formula con las propiedades deseadas.
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Enfoque de investigacion

Cuando se habla de enfoque de investigacién se trata sobre la naturaleza de la investigacion esta
puede ser mixta, cuantitativa o cualitativa, para la presente investigacion experimental se
empleara un enfoque cuantitativo con el fin de comprobar las hipotesis planteadas previamente.

Enfoque cuantitativo: mediante este enfoque se identificara los aspectos como resistencia
minima a la compresién mecéanica, absorcion méaxima a la humedad, flexién y peso, con el
objetivo de seleccionar un ladrillo resistente apto para ser utilizado, que sea buen aislante térmico

y finalmente tenga facil acceso y sea econémico.

3.2. Alcance de investigacion

En el presente trabajo de investigacion se llevara a cabo diferentes analisis y ensayos tanto en la
materia prima como en el ladrillo obtenido, los cuales estan encaminados a encontrar una
formulacion 6ptima mediante la aplicacion del disefio de mezclas para obtener un ladrillo
ecolégico que sea resistente, tenga buena flexion, absorbancia y sea de facil acceso, con un
material innovador como es el PET, el cual posee caracteristicas que de acuerdo a la base
bibliografica mejoran las propiedades mecénicas del ladrillo ecoldgico.

3.3. Disefio de investigacion

3.3.1. ldentificacion de variables

Tabla 3-1: Identificacion de variables

Variables Etapa de Proceso
Variable Independiente Porcentaje de los componentes | Elaboracién de ladrillo
de la mezcla ecolégico

Porcentaje de PET

Porcentaje de Arena

Variable Dependiente Resistencia a la compresion Obtencion del ladrillo ecoldgico

Realizado por: Cabrera, Bryan, 2023.

3.3.2. Operacionalizacion de variables para la obtencién de ladrillo ecol6gico con PET
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Tabla 3-2: Operacionalizacion de variables

ladrillo macizo de tipo A lo que se busca es que resista mas de 20 Mpa.

Variables Independiente/ Subvariable definicién operacional Equipos Rango Unidad de medicién
Dependiente
Agua Agua que se necesita para realizar la mezcla Pipeta Mililitros (ml)
50 - 53
Cemento El cemento dentro de la composicion del Balanza industrial 30-40 Gramos (g)
clinker se puede destacar los siguientes (SCs,
Porcentaje de componentes SC,, AC3y C,AF), estos presentan calor de
de la mezcla hidratacion, resistencia y velocidad de
fraguado.
El cemento es un aditivo que presenta
excelentes resultados de resistencia y
durabilidad es por esto que se comercializa
con éxito.
Porcentaje de Arena La arena es materia que se utiliza en la construccién, se forma a partir del Balanza analitica 50 - 60 Gramos (g)
desprendimiento de rocas y esta formada por granos de minerales, se la puede
encontrar en la playa, rios o en terrenos formando capas, como materia prima
ayuda a con la homogeneidad y estabilidad a las estructuras.
Porcentaje de PET Porcentaje de PET alto El Tereftalato de polietileno cominmente se Balanza analitica gramos
lo conoce como PET, se elabora mediante la
polimerizacion gracias a esto se lo llama
Porcentaje de PET medio polimero, la materia prima ideal para dar 5-15
resistencia al ladrillo ecol6gico.
Porcentaje de PET bajo
Resistencia a la compresion Presién maxima que resiste un ladrillo antes de deformarse, al trabajar como | Equipo de Compresién | 20 Mega Pascal (Mpa)

Realizado por: Cabrera, Bryan. 2023.
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3.3.3. Matriz de consistencia

Tabla 3-3: Matriz de consistencia

ASPECTOS GENERALES

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

En todo el mundo, alrededor de un millén de botellas de pléstico se
venden en el mercado cada minuto y generan contaminacion; de los
cuales solo el 9% se recicla. Debido a esto la produccidn de plastico en
el pais ha crecido més rdpido que cualquier otro material industrial,
cabe sefialar que méas del 90 % de plastico son elaborados a partir de
derivados del petréleo, es por ello que el Ecuador sufre efectos del
pléstico al ser productor de petrdleo, uno de los principales productos
que sustentan la economia nacional. Mediante esta investigacion se
pretende aprovechar los desechos plésticos y convertirlos en un

producto de valor agregado, como lo es el ladrillo ecolégico.

Definir la composicién optima de ladrillos ecoldgicos
estabilizados con PET (Tereftalato de Polietileno)

mediante la ayuda de un disefio de mezclas.

pruebas

El ladrillo obtenido de acuerdo con las

fisico-mecanicas cumplen con la

norma NTE INEN 294,

ASPECTOS ESPECIFICOS

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS
ALTERNATIVA

VARIABLES DE
HIPOTESIS

ALTERNATIVA

TECNICAS DE
RECOLECCION DE
DATOS

LA

En el Ecuador no existe una norma que controle
las emisiones provocadas por la combustion que
forma parte en la produccion artesanal de
ladrillos por lo que este procedimiento tiene un
deficiente manejo tanto en la infraestructura
como en la tecnologia, como consecuencia de

esto emite gases y cenizas contaminantes que

Definir un disefio de mezclas que

permita encontrar la composicién

optima que maximice las
propiedades  mecanicas  del
ladrillo.

El

acuerdo con las pruebas

ladrillo obtenido de
fisico-mecanicas no
cumplen con la norma NTE
INEN 294.

Porcentaje de
componentes  de
mezcla

Porcentaje de PET

Porcentaje de arena

los

la | -Revision bibliogréfica.
- Método descrito por

Angumba (2016).
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afectan de carécter desfavorable tanto a la salud
de los seres humanos como de los animales y
plantas, el PET es un polimero que contamina el
medio ambiente ademas de que su degradacion
tarda mas de 500 afios.

De acuerdo con las diferentes Fuentes
bibliogréficas consultadas en el Ecuador no
existe suficiente informacion sobre las
propiedades fisico- mecanicas de los ladrillos
ecoldgicos, por lo que no se han tomado en
cuenta todavia para implementarlos en la

industria.

Evaluar las propiedades fisico-
mecanicas y aspectos cualitativos
que presenta el ladrillo ecoldgico
afladiendo Tereftalato de
Polietileno (PET) de acuerdo a la
norma NTE INEN 294 para su uso

en la industria de la construccion.

No existe una industria que elabore ladrillos
ecoldgicos solo elaboran el ladrillo comdn el
cual es uno de los principales materiales
utilizados en la produccion de mamposteria en
el Ecuador, por lo tanto, el ladrillo es el material
de mayor impacto ambiental, ya que es el més
demandado de todos los materiales necesarios

para la construccion.

Realizar una evaluacion
econdmica de la presente
propuesta en comparacion con los
ladrillos tradicionalmente

utilizados en la construccion.

Resistencia a
compresion.

NTE INEN 294

Costo del ladrillo

Anadlisis de precio

Realizado por: Cabrera, Bryan. 2023.
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3.3.4. Disefio experimental de la investigacion

Para determinar que disefio de mezclas se va a elegir primero se debe de tener en cuenta la gran
variedad que existe en los disefios de experimentos por lo que se debe realizar un andlisis previo antes
de seleccionar el método que mas conviene, a su vez se debe de tener en cuenta al momento de la

eleccion la cantidad de factores involucrados y el objetivo que se ha planteado en la presente

investigacion, para lo cual se detalla en las tablas 3-4 y 3-5 la seleccion del método:

Tabla 3-4: Seleccion del método de acuerdo con el objetivo planteado

Tipo de métodos

Objetivo a perseguir

Comparativos

Se elige entre alternativas

Efectos principales

Selecciona el factor principal que afectard a la

respuesta

Superficie de respuesta

Obtener una respuesta determinada.
Reduce la variabilidad del experimento.
Minimizar o maximizar una respuesta
Crear un robusto proceso.

Hallar respuestas multiples

Disefio de mezclas

Optimizar las proporciones de ingredientes o

componentes en una mezcla.

Modelos de regresion

Obtener una funcibn matematica que

represente el fendmeno.

Fuente: (Guitiérrez, et al., 2016)
Realizado por: Cabrera, Bryan. 2023.
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Tabla 3-5: Seleccién del método de acuerdo al nimero de factores

NUmero de | Métodos Efectos Superficie de | Disefio de
factores comparativos principales respuesta mezclas
1 Disefio
completamente
aleatorio
2-4 Disefio por bloque | Método factorial Central Simplex o
aleatorio fraccionario o compuesto o vértices extremos
completo Box— Behnken
50 mas Disefio por bloque | Método factorial Reduccion del
aleatorio fraccionario o ndmero de
Plackett Burman | variables (Efectos
importantes)

Fuente: (Guitiérrez, et al., 2016)
Realizado por: Cabrera, B. 2023.

En la tabla 3-5 se tiene la seleccion del método segun el nimero de factores, de acuerdo con esto en
la presente investigacion se llevara a cabo un disefio de mezclas donde se variara los porcentajes de
los componentes, el porcentaje de PET y porcentaje de arena, estas variables son de tipo
independiente y la variable dependiente, es la resistencia a la compresion, a partir de estos 3 factores
obtendremos diferentes resultados que puedan ayudar a confirmar o negar las hip6tesis planteadas, a
su vez el disefio de mezclas es un método utilizado para optimizar el uso de los componentes que
intervienen en la mezcla, a su vez, la sumatoria de los componentes de la mezcla debe dar 100% por
lo que permitira obtener la formulacién adecuada del ladrillo ecoldgico, en total son 10 unidades de

analisis que seran las diferentes mezclas, en las cuales se variaran los porcentajes de los componentes,

mismos que son la base para la elaboracion del ladrillo ecolégico.
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Aguay

Seleccién de la Lavado y desinfeccién del
Inicio lg— 5052

A PET
materia prima caustica

v

—> Formulacion de la mezcla I—b Moldeo en las probetas

Tamizar el PET y la Arena

A 4

Secado al
ambiente durante | = Fin
3dias

Secar el ladrillo 24 -48 Curado durante 28

horas dias

llustracion 3-1: Diagrama de flujo del disefio de experimentos de la elaboracion de ladrillos
ecoldgicos

Realizado por: Cabrera, Bryan. 2023.

3.4. Tipo de estudio

El presente estudio es de campo, debido a que se realizan diferentes formulaciones con el fin de
obtener la mas eficiente, a su vez se observara datos, manipularan variables, analizaran los resultados
comprobando si se cumplen las hipotesis planteadas a través del disefio de mezclas, para obtener el

ladrillo ecoldgico.

3.4.1. Meétodos, técnicas e instrumentos de investigacion

Fuentes primarias:

Se recopilara informacién mediante fuentes primarias de tipo externas a través de articulos, libros,
ensayos cientificos y demas fuentes, a su vez también en tesis que estan publicadas en distintas
bibliotecas, que contengan informacion relacionada con el tema que se esta llevando a cabo, esto

ayudara a tener un amplio conocimiento de como desarrollar de manera correcta la investigacion.

Fuentes secundarias:
Se llevarén a cabo diferentes pruebas con el fin de obtener datos que ayuden a definir cuél de los

ladrillos es el mejor y tiene caracteristicas similares al ladrillo coman para lo cual se tiene pruebas
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como: Resistencia a la compresidn, flexion, absorcion de humedad, peso entre otras caracteristicas

cualitativas como: color, textura y diametro.

A continuacidn, se muestran los procedimientos a seguir en cada prueba:

3.4.2. Célculo de granulometria

La tabla 3-6, muestra las pruebas para calcular la granulometria de la arena.

Tabla 3-6: Granulometria de la arena

Calculo granulométrico de la arena

Materiales

- Arena fina
- Tamices (No. 100, No. 50, No. 30, No. 16, No. 8, No. 4, 3%, %7, 1'4”, 3” y de 6”)

Procedimiento

» Se pesa la arena que se va a utilizar.

\4

Se utiliza diferentes tamices desde el nimero 8 hasta el nimero 200.

» Se debe pesar la arena retenida para construir la tabla de peso retenido y el % de peso
retenido.

» Se revisan los resultados obtenidos para definir cual es el diametro de las particulas de

arena.

> Anotar resultados

Célculos: el médulo de finura se calcula mediante la siguiente ecuacién:

MF : Y%retenido _acumulado(6"+3"+1 A"+ %"+ X"+ N°4 + N°8 + N°16 + N°30 + N°50 + N°100)
T 100

Donde:
MF= Mdédulo de finura

Realizado por: Cabrera, Bryan. 2023.

3.4.3. Porcentaje de absorcién

La tabla 3-7, muestra las pruebas para calcular la absorcién de la arena.
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Tabla 3-7: Absorcion de la arena

Absorcion del agregado

Materiales

- Arena fina
- agua

Procedimiento

» Se pesa la arena que se va a utilizar.
» Se pone en contacto con el agua
» Se sumerge la arena durante un periodo prolongado (24 + 4 horas)

> Anotar resultados

Calculos: El calculo de la capacidad de absorcidon se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Msss — Mseco
CAY) = —— x100%
Mseco

Donde:
Msss= Masa en estado saturada superficie seca de la muestra

Mseco= Masa seca al horno de la muestra

Realizado por: Cabrera, Bryan. 2023.

3.4.4. Densidad de la arena

La tabla 3-8, muestra las pruebas para calcular la densidad de la arena.

Tabla 2-8: Calculo de la densidad de la arena

Peso especifico de la arena

Materiales

- Arenafina - picnémetro

Procedimiento

» Se realiza primero la masa de arena SSS (Saturada superficie seca).
» Posteriormente se realiza el volumen desalojado o volumen de la arena seca.

> Finalmente se calcula la densidad de la arena.
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Célculos: El calculo de la densidad se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Masa de arena SSS

MSS= (Masa del picndmetro + arena SSS)- (Masa del picndmetro)

Volumen de la arena en SSS

V= (Masa del picnémetro calibrado) — (Masa del picnébmetro)- (Masa del picnémetro + Arena en
SSS + Agua) - (Masa del picnémetro + arena en sss)

Densidad

) Msss
Densidad =

Donde:
Msss= Masa en estado saturada superficie seca de la muestra

V= volumen de la arena

Realizado por: Cabrera, Bryan. 2023.

La tabla 3-9, muestra las pruebas para calcular la resistencia a la compresion del ladrillo.
Tabla 3-9: Resistencia a la compresion

METODO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION (NTE INEN 294)

Materiales

- Ladrillo ecolégico

- Maquina de compresion

Procedimiento

» Las muestras que se utilizaran en la prueba son mitades de ladrillos con las caras paralelas
y planas obtenidas de 5 ladrillos que estén secos, enteros y sin defectos, cortados
mediante una maquina adecuada, evitando dafiar las aristas.

» En caso de tener irregularidades se debe someter a un tratamiento de preparacion:

a) Cubra la superficie de la muestra en contacto con la maquina con una capa que
consista en una mezcla que contenga 40% a 60% de azufre o (en masa) arcilla u otro
material inerte.

b) Una vez aplicada la capa de mezcla de azufre, se deja enfriar durante al menos dos
horas.

c) Cuando aparezcan vacios en la superficie de la muestra, llénela con cemento, déjela

reposar durante 24 horas y luego aplique el recubrimiento.
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» Las muestras se colocan en el centro con respecto a la rotula y de manera que la carga se
aplique en la direccion de su menor dimension.
» La carga maxima se aplica hasta la mitad y a cualquier velocidad, la carga restante se

aplica en un tiempo no mayor a dos minutos y no menor a un minuto.

Caélculos: la resistencia a la compresion se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Donde:
C= La resistencia a la compresién, en Mega pascales.
P= La carga de rotura, en Newtones.

A= Area de la seccién en milimetros cuadrados.

La superficie A se calcula por la siguiente ecuacién:
A=axl
a= ancho de la muestra, en milimetros

I= largo de la muestra, en milimetros

Realizado por: Cabrera, Bryan. 2023.

3.4.5. Disefio de mezclas

La tabla 3-10, muestra el disefio de mezclas para la elaboracién del ladrillo.

Tabla 3-10: Disefio de mezclas del ladrillo

Disefio de mezclas y analisis estadistico

Procedimiento

Seleccionar el tipo de disefio a emplearse

Insertar el nimero de variables de respuestas y el nimero de componentes
Insertar la informacion de cada uno de los componentes a ser variados
Colocar la informacion que requiere

Seleccionar el tipo de disefio de mezclas

Seleccionar las opciones del disefio

vV V V V V V V

Guardar el archivo de disefio

Calculo:

Calcular los resultados con la ayuda del software Statgraphics

Realizado por: Cabrera, Bryan. 2023.
La tabla 3-11, muestra las restricciones del disefio de mezclas.
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Tabla 3-11: Restricciones en el disefio de mezclas

Restricciones en el disefio de mezclas

Tipo de aditivo

Restriccién (menor, mayor)

Motivo

Porcentaje de PET

5-15

Si se coloca grandes cantidades
de PET, el ladrillo ecoldgico
pierde adherencia y se deshace,
en cambio si se coloca un valor
menor a lo establecido no se
estaria cumpliendo con el

objetivo planteado.

Porcentaje de Arena

50 -60

Este componente otorga
homogeneidad, pero si se excede
del porcentaje podria hacer que
el ladrillo pierda resistencia, por
otro lado, si se coloca una
cantidad menor a lo establecido
no existira homogeneidad segin

bibliografia.

Porcentaje de componentes

(Agua y cemento)

30-40

El agua es importante para que
se produzca una mezcla
homogénea y el cemento por
otro lado se utiliza para dar
estabilidad asi que mediante
bibliografia se ha evidenciado
que el porcentaje para que una
mezcla sea adecuada es desde el
30 al 40 % de la mezcla entre el

cemento y el agua.

Nota:

compresion.

Las restricciones fueron tomadas a partir de una amplia revision bibliogréfica que ayudo a determinar los

porcentajes que podrian ser idéneos para que el ladrillo ecolégico tenga una buena resistencia a la

Realizado por: Cabrera, Bryan. 2023.
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La tabla 3-12, muestra el porcentaje de los componentes en el disefio de mezclas.

Tabla 3-12: Porcentaje de los componentes en el disefio de mezclas

Ndmero de mezcla R Arena % Cemento y agua %
1 15 55 30
2 15 50 35
< 5 60 35
4 10 50 40
2 5 55 40
6 15 52,5 325
7 12,5 57,5 30
8 7,5 60 32,5
9 5 57,5 37,5
10 10 55 35

Realizado por: Cabrera, Bryan. 2023.

A continuacién, se muestra la ilustracion para la obtencion de las composiciones de las mezclas

Puntos de disefio
PET=15,0
o o a
Cemento y Agua=30,0 = “._Arena=50,0
-4 B,
a
4 4 a o o h
Arena=60,0 PET=5,0 Cemento y Agua=40,0

llustracion 3-2:Gréafico para obtener la composicién de las mezclas

Fuente: Statgraphics Centurion 16.
Realizado por: Cabrera, Bryan. 2023.
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CAPITULO IV

4. MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Datos experimentales

Tabla 4-1: Datos experimentales

NUmero NUmero de

de mezcla | Repeticiones
1
2
3
4
Tres
5 ' repeticiones
para cada
6 mezcla de
ladrillo
7
8
9
10

Realizado por: Cabrera, Bryan. 2023.

PET %

15
15

10

15

12,5

7,5

10

Arena %

55
50
60
50
95
52,5
97,5
60
57,5
95

Cemento y
agua %

30
35
35
40
40
32,5
30
32,5
37,5
35

PET (g) | Arena(g)

34,5
34,5
11,5
23
11,5
34,5
28,75
17,25
11,5
23

35

126,5
115
138
115
126,5
120,75
132,25
138
132,25

126,5

Cemento (g)

69
80,5
80,5

92

92

74,75
69
74,75
86,25
80,5

Agua (ml)

35,03
41,64
41,91
47,39
47,53
38,83

36,1
39,04
44,72
41,78

Volumen

(cm?)

125

Tiempo
de secado

(horas)
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4.2.

4.2.1.

Marco de resultados u discusion

Resultados obtenidos en la caracterizacién de la materia prima

A continuacién, la tabla 4-2 muestra los resultados de la caracterizacion del cemento.

Tabla 4-2: Caracteristicas del cemento

Caracteristicas Resultado Rango tipico Norma NTE INEN
2380
Fisicas Expansion en 0,418 | 0,80 Max.
autoclave (%)
Fraguado Vicat 140- 160 | 45 min.
inicial (minuto)
Fraguado Vicat 200 — 260 | 420 Max.
Final (minuto)
Finura 15-45um | 45 um
Densidad 2.760 | A (no es
obligatorio,  pero
debe  informarse
cual es la densidad)
Compresion 3 dias 13- 16 | 13 min
7 dias 20-25 | 20 min
28 dias 28-30 | 28 min
SiO; 35.53% | NE
Al,Os3 6.67% | NE
Fe.O3 2,68 % | NE
CaOo 41.69% | NE
Quimicas MgO 0,97% | NE
SOs 1,89% | NE
Na>O 0,40% | NE
K2o 1,52% | NE
TiO; 0,28% | NE

Realizado por: Cabrera, Bryan. 2023.

Fuente: Cemento Chimborazo, 2019.
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En la tabla 4-2 se muestran los resultados de las caracteristicas fisicas, quimicas y de compresion para
el cemento ocupado en la elaboracién de los ladrillos, estos resultados fueron obtenidos de la ficha
técnica por lo tanto son especificos para el cemento utilizado en este proyecto, el cual fue hidraulico
tipo GU, proveniente de la cementera Chimborazo, estos datos se encuentran de acuerdo a la norma
INEN 2380, si se compara esta informacidn con la investigacion realizada por Angumba (2016), se puede
encontrar que se utilizé un cemento similar, ya que el autor expone que el cemento utilizado fue de
tipo GU hidraulico, el cual se lo utiliza generalmente para la elaboracion de ladrillos, ya que cumple
con las normas requeridas, con todo lo antes mencionado el cemento hidraulico utilizado en la
presente investigacion cumple con las normas de calidad y a su vez con los requisitos para ser

utilizado en la elaboracion del ladrillo.

En la tabla 4-3, se exponen las caracteristicas de la arena utilizada en la elaboracion de ladrillos.
Tabla 4-3: Caracteristicas de la arena

Caracteristica Resultado
Quimico Elemento Porcentaje
Mg 1,823 %
Al 7,470 %
Si 25,079 %
P 0,044 %
S 0,092 %
K 1,070 %
Ca 3,570 %
Ti 0,427 %
\% 0,016 %
Cr 0,007 %
Mn 0,076 %
Fe 4,785 %
Ni 0,005 %
Cu 0,007 %
Zn 0,010 %
As 0,001 %
Rb 0,005 %
Sr 0,077 %

37



Zr 0,015 %
Sn 0,001 %
Co <LOD
Se <LOD
Ag <LOD
Cd <LOD
Sb <LOD
Ba 0,084 %
Hg <LOD
TI <LOD
Pb <LOD

Fisicos Densidad 1,5 g/cm3
Capacidad de 1,21 %
Absorcion

Realizado por: Cabrera, Bryan. 2023.

La tabla 4-3 muestra la composicién quimica de la arena. En esta tabla se puede observar que se tiene
como resultado un alto contenido de silice “Si” con 25.079%, seguido de Aluminio “Al” 7,470%,
posteriormente Hierro “Fe” 4.785%, Calcio “Ca” 3.576%, Magnesio “Mg” 1.823% , Potasio “K”
1.070% Yy otros componentes cuyo porcentaje es menor al 0,05%, Al comparar estos resultados con
la investigacion de Llenera (2020), se puede observar que el porcentaje de “Si” obtenido fue 21.72%,
esta informacion refleja que el resultado es similar al obtenido y no se tiene una diferencia mayor
entre estos. Asi también, se tiene “Al” 8,76 %, “Ca” 3,84 %, “Fe” 2,97%, “K” 1.47% y “Mg” 1,42%,

estos resultados tienen una diferencia, respecto a la cantidad en la que se presentan los componentes.

El aluminio es el componte que luego del silicio tiene mas presencia, seguido del calcio, hierro,
potasio y finalmente el magnesio. De acuerdo con esto Lépez (2019), detalla en su investigacion que,
la composicion de la arena y de como se presenten sus diferentes elementos va a depender
directamente de la roca de origen y de las condiciones climéticas. En la presente investigacion la
arena fue proveniente del sector Penipe, ubicado a 30 min de la provincia de Chimborazo, a diferencia
de la arena utilizada en la investigacién de Llenera (2020), la cual se obtuvo de una mina de la provincia

de Cotopaxi, es por esto que el porcentaje de los elementos de la arena reflejan una minima diferencia.
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Por otro lado, el porcentaje de absorcion obtenido fue de 1.21 %, este resultado puede ser comparado
con el obtenido en la investigacion de Morales et al. (2017), quien detallo un valor de 5.70% se puede
observar gque existe una diferencia significativa , por lo tanto nos indica que la arena utilizada en la
presente investigacién no absorbe altas cantidades de agua, esto es una ventaja ya que al tratarse de
un ladrillo, lo que interesa es que se mantenga seco, con la finalidad de que soporte la humedad

ambiental.

A continuacién, en la tabla 4-4 se tiene la caracterizacion del PET utilizado en la presente

investigacion.

Tabla 4-4: Caracterizacion del PET

Caracteristica Resultado Unidades
Temperatura fusion 255 | °C
Densidad 1,40 | G/lcm®
Absorcion de humedad 0,25 | %
Resistencia a la rotura 900 | Kg/cm?
Resistencia a la flexion 1450 | Kg/cm?
Comportamiento a la | Arde con dificultad
combustion media

Realizado por: Cabrera, Bryan. 2023.
Fuente: (Cabo, 2011).

La tabla 4-4 muestra las caracteristicas quimicas del PET en esta se detallan las consideraciones mas
importantes al momento de realizar un ladrillo ecoldgico, al comparar estos resultados con los
obtenidos por Ceppi (2016), Se puede observar que se tiene mucha similitud en los resultados, ya que el
autor obtuvo una densidad de 1,39 g/cm®y en el presente proyecto se obtuvo 1,40 g/cm? lo que nos
indica que no existe una diferencia entre resultados, a su vez, la temperatura de fusién y otros datos
como resistencia y absorcion de humedad obtenidos fueron de 255 °C, 893 kg/cm? y 0,24
respectivamente, por lo que estos resultados nos dan una clara informacion que se encuentra dentro

del rango.
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4.2.2.

4.2.2.1. Arena

Célculos granulométricos

Tabla 4-5: Célculos granulométricos de la arena

% Retenido
Tamiz # | Abertura (mm) Masa retenida (g) | % Retenido | Acumulado % Pasa
N°10 2 0 0 0 100
N°35 0,5 70 | 6,99300699 6,993006993 | 93,006993
N°50 0,355 82 | 8,19180819 15,18481518 | 84,8151848
N°60 0,25 67 | 6,69330669 21,87812188 | 78,1218781
N°120 0,125 626 | 62,5374625 84,41558442 | 15,5844156
Fondo 156 | 15,5844156 100
Masa Final 1001 100
Masa Médulo de
inicial 1002 Finura 2,3 | % Pérdida 0,10

Realizado por: Cabrera, Bryan. 2023.

De acuerdo a la tabla 4-5 el modulo de finura de la arena ocupado para realizar los ladrillos fue de

2,3 ,este resultado se lo obtuvo luego de utilizar varios tamices y hacer pasar la arena por estos para

finalmente calcular el % de retenidos , % que pasa y el % de perdida, este resultado se lo puede

comparar con la investigacion realizada por Angumba (2016), en donde se utilizé un modulo de finura

de 2,09 para la arena, esta informacion nos indica que el médulo de finura se encuentra dentro de los

limites establecidos por la Norma ASTM 136-06, la cual expresa que un arido fino esta dentro del

rango de 2.2 a 3,2 um.

En la ilustracion 4-1 se muestra la curva granulométrica obtenida para la arena, para la elaboracién

de esta curva se utiliz6 el nimero de tamiz y el % que pasa.
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llustracion 4-1: curva granulométrica de la arena

Curva granulométrica de la arena

—e

05

Realizado por: Cabrera, Bryan. 2023.

4.2.2.2. Tereftalato de polietileno

Tabla 4-6: Calculos granulométricos del PET

1 1,5

Ne tamiz (mm)

Abertura Masa retenida % Retenido
Tamiz# | (mm) (@) % Retenido | Acumulado % Pasa
N°5 4 17,9694 | 22,215299 22,21529903 | 77,784701
N°10 2 40,4994 | 50,0687993 72,28409828 | 27,7159017
N°35 0,5 18,6206 | 23,0203678 95,30446608 | 4,69553392
N°60 0,25 1,7102 | 2,11429454 97,41876062 | 2,58123938
N°120 0,125 1,4712 | 1,81882244 99,23758306 | 0,76241694
N°230 0,063 0,4219 | 0,52158863 99,75917169 | 0,24082831
Fondo 0,1948 | 0,24082831 100 e

Masa Final 80,8875 100 —_ _
Masa Médulo de
inicial 81 | Finura 5,9 | % Pérdida 0,14

Realizado por: Cabrera, Bryan. 2023.

En la tabla 4-6 se muestran los calculos granulométricos del PET en donde se muestra que el mddulo
de finura utilizado para la elaboracidn de ladrillos fue de 5,9 mm, este resultado se lo puede comparar
con la investigacion realizada por Gareca (2020), en donde se utilizé un médulo de finura de 4,32mm
por lo que la diferencia con el resultado obtenido es de 1,58 mm, esto se debe al tipo de maquina

ocupada para triturar el PET, pero este resultado no afecta en la elaboracion del ladrillo, ya que los

5,9 mm se encuentra dentro del limite fino y grueso establecido por la ASTM 33.
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En la ilustracion 4-2 se tiene la curva granulométrica del PET la cual muestra el % que pasa vs la

abertura en mm de cada tamiz utilizado para esta operacion.

Curva granulométrica del PET

4 2 0,5 0,25 0,125 0,063
Abertura (mm)

lustracion 4-2: curva granulométrica del PET

Realizado por: Cabrera, Bryan. 2023.

4.2.3. Disefio de mezclas

Para la fabricacion de los ladrillos ecolégicos se utilizd una presién de moldeo la cual fue calculada

como se muestra a continuacion:

DATOS:
P4=890.175¢ AM=5*5 =25 cm?

P4= el peso utilizado.
AM= el &rea del molde utilizado.
Formula:

Presion = % = %z 3489,486 N/m?transformando este resultado se obtiene: 3,489 kPa

A continuacion, la tabla 4-24 muestra los resultados de disefios de mezclas obtenidos en la presente
investigacion. Los ladrillos fueron evaluados conforme al valor de resistencia del ladrillo macizo Tipo

A, en donde el valor minimo es 20 Mpa.
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Tabla 3-7: Resultados del disefio de mezclas

namero blogue Repeticion % de PET pl;ﬁf)llc()jr;ge Iapdersicl)lcc)j%) d(t;r/l;l;ig)d Res:t;nlela
(kPa) compresion
(MPa)

1 R1 233,13 1,87 22,13
2 1 R2 15 221,91 1,78 22,34
3 R3 242 1,94 22,76
4 R1 241,78 1,93 22,2
5 2 R2 15 239,73 1,92 21,96
6 R3 240,25 1,92 22,92
7 R1 258,63 2.07 18,28
8 3 R2 5 250,88 2,01 18,36
9 R3 241,8 1,03 17,76
10 R1 234,59 1,88 23,96
11 4 R2 10 246,04 1,97 23,36
12 R3 237,98 1,90 23,5
13 R1 257,1 2,06 19,6
14 5 R2 5 255,32 2.04 19,3
15 R3 244,14 19,5
16 R1 3,489 247,49 i:z: 21,56
17 6 R2 15 238,82 1,01 21,32
18 R3 240,99 1,93 22,28
19 R1 234,11 1,87 21,92
20 7 R2 12,5 233,8 1,87 22,31
21 R3 227,52 1,82 22,43
22 R1 246,69 1,97 20,31
23 8 R2 7,5 251,49 201 20,47
24 R3 240,9 1,93 20,96
25 R1 243,44 1,95 18,68
26 9 R2 5 2525 2.02 19,16
27 R3 243,36 1,95 19,04
28 R1 251,1 201 24,92
29 10 R2 10 247,83 1,98 24,12
30 R3 256,51 2.05 24,02

Realizado por: Cabrera, Bryan. 2023.

De manera general al realizarse un analisis de los valores de resistencia a la compresion obtenidos en

la tabla 4-7 se tiene que los ladrillos que cumplen con lo que dice la norma NTE INEN 294 para el

ladrillo macizo Tipo A son los siguientes:
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Tabla 4-8: Analisis de ladrillos que cumplen con la norma NTE INEN 294

Cemento Promedio de
Arena aqua Presion de resistencia a la
% y cygo moldeo compresion
Bloque % PET (kPa) (Mpa) Estado
1 15 55 30 22,41 | cumple
2 15 50 35 22,36 | cumple
3 5 60 35 18,13 | no cumple
4 10 50 40 2360 | cumple
55 40 19,46
5 5 3,489 no cumple
6 15| 52,5 32,5 21,721 cumple
7 12,5 57,5 30 22,22 cumple
8 7,5 60 32,5 20,58 | cumple
9 5| 575 37,5 18,96 | no cumple
10 10 95 35 24,35 cumple

Realizado por: Cabrera, Bryan. 2023.

En la tabla 4-8 se muestra el resultado del disefio de mezclas en donde la presion de moldeo en kPa
fue de 3,498, de acuerdo con Gaggino, et.al, (2015), quien expone en su investigacion que la presion de
moldeo fue de manera manual con el uso de un martillo por lo que no se tiene un dato de este proceso,
a diferencia del resultado obtenido el cual fue de forma manual, pero para el calculo de la presién de
moldeo se utilizo el peso de 4 ladrillos y el area, con la finalidad de obtener un dato. A su vez, la
investigacion propuesta por Angumba (2016), también detalla que la presién de moldeo no se obtuvo,
ya que se realiz6 de forma manual por lo que, al comparar este resultado se evidencia que el método
ocupado fue el correcto, ademas de que se obtuvieron datos de presién de moldeo que otros autores

no calcularon.

Para la resistencia a la compresion se evidencidé que 3 mezclas de ladrillos no cumplen con lo
especificado por la norma NTE INEN 294, en donde se dice que el valor para que un ladrillo sea
considerado macizo es de minimo 20 Mpa, se puede observar asi, que los ladrillos 3,5y 9 no cumplen
debido a que obtuvieron valores menores a 20 Mpa. Por otro lado, se puede constatar que 7 mezclas
de ladrillos obtuvieron un valor mayor a 20 Mpa, siendo el ladrillo namero 10 (10% PET, 55% de
arena y 35% cemento-agua) el de mayor valor, con un promedio de 24,35 Mpa, al comparar este
resultado con la investigacion de Angumba (2016) se puede observar que el autor expresé un valor de
23,046 Mpa, cuando trabajo con un 10% de PET, esta informacion indica que no existe una diferencia
significativa, asi también, los ladrillos obtenidos en la presente investigacién son muy resistentes y

pueden aguantar presiones altas, por lo que pueden ser considerados de tipo A.
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4.3. Precio del ladrillo obtenido

4.3.1. Célculo del precio de produccion del mejor ladrillo

Tabla 4-9: Precio de produccion del ladrillo

Material Peso Total (gr) Precio Peso utilizado en la Precio del ladillo | Precio unitario
elaboracion de ladrillo de 5*5*5 cm3 del ladrillo en

tamafio normal

ARENA 40000 $1,50 126,5
CEMENTO 50000 $8,20 80,5 $0,02 $0,20

AGUA 20000 $2 41,78

PET 1000 $0,30 23

Realizado por: Cabrera, Bryan. 2023.
En la tabla 4-9 se muestra como se calcul6 el precio de produccién del ladrillo, para lo cual se utilizé

los datos del ladrillo que obtuvo mejores resultados en las pruebas mecéanicas, esto con la finalidad
de conocer cuanto costaria la produccion de este ladrillo de calidad. Como resultado de este calculo
se obtuvo un precio de 0,02 centavos, es importante tener en cuenta que el ladrillo tiene un volumen
de 125 cm?, debido a esto se realiz6 un calculo con las dimensiones de un ladrillo comun para obtener
la cantidad de material que se utilizaria, dando como resultado que el precio de un ladrillo
convencional seria de 0,20 centavos, pero su precio de venta al pablico seria de 0,22 centavos, con
un 10% de ganancias. En la investigacién desarrollada por Angumba (2016), se obtuvo un precio de
produccion de 0.30 centavos. Por lo que este resultado tiene una diferencia significativa con el
obtenido en esta investigacion.

Dado estos resultados se puede observar que el precio de produccion del ladrillo con PET se encuentra
bajo el precio con respecto al del ladrillo convencional, ya que el ladrillo convencional en la
actualidad, dependiendo del material y del uso que se le quiera dar tiene un precio que oscila entre
los 0,25 centavos y 1 dolar. La investigacion realizada por Angumba (2016), expresa que, seria
importante agregar otras materias primas como cascarilla de arroz, carbon, vidrios y cascaras de
cebada, con la finalidad de disminuir la contaminacion y a su vez de disminuir el costo de produccion,
Asi también los comerciantes venden el ladrillo a 0,25 centavos, por lo que este resultado tiene una

minima diferencia con el obtenido en la presenta investigacion.
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4.3.2. Andlisis estadistico

Para llevar a cabo el andlisis estadistico se ocupd los resultados descritos en la tabla 4-7.
A continuacién, la tabla 4-10, muestra los resultados para el disefio de mezclas obtenidas mediante el
software estadistico STATGRAPHICS Centurion 64.

Tabla 4-10: Efectos estimados del modelo completo para resistencia a la compresion (Mpa)

Fuente Suma de Gl |Cuadrado Razon-F [Valor-P
Cuadrados Medio

Media 457147 1 4571,47

Lineal 20,3785 2 10,1893 4,21 0,0632

Cuadratico 15,7753| 3 5,25842 17,74 0,9400

Cubico 0,00263591| 1 0,00263591 0,01 0,0089

Especial

Cubico 1,18293| 3 0,39431

Error 1,93567E-12| O 0

Total 4608,81| 10

Fuente: STATGRAPHICS Centurion 64
Realizado por: Cabrera, Bryan. 2023.
La tabla 4-10 describe los resultados de ajustar diferentes modelos a los datos de resistencia a la

compresion. En donde se puede observar que de todos estos datos el modelo cubico especial obtuvo
un valor- P= 0,0089, al ser este valor menor a 0,05 prueba que el modelo es estadisticamente
significativo, en comparacion a los otros modelos. También se puede afirmar que este modelo agrega

términos que involucran productos de tres componentes.

A continuacién, la tabla 4-11 muestra los resultados del modelo completo.

Tabla 4-11: Resultados del modelo completo

Modelo ES R-Cuadrada R-Cuadrada Ajd.

Lineal 1,55659 54,58 41,60
Cuadratico 0,544419 96,82 90,50
Cubico Especial 0,627941 96,83 92,86
Cubico 100,00 0,00

Fuente: STATGRAPHICS Centurion 64
Realizado por: Cabrera, Bryan. 2023.
En la tabla 4-11, se muestran los resultados del modelo completo en donde se puede observar que el

valor de R-Cuadrada Ajd del modelo cubico especial es mayor con un valor de 92,86 respecto a los

demas modelos, lo cual confirma la seleccién de este modelo ya que presenta el valor mas alto.
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A continuacién, en la tabla 4-12 se presenta la tabla ANOVA para la resistencia a la compresion.

Tabla 4-12: ANOVA para resistencia a la compresion

Fuente Suma de Gl [Cuadrado Razo6n-F |Valor-P
Cuadrados Medio

Modelo Cubico 36,1564| 6 6,02607 15,28 0,0237

Especial

Error total 1,18293| 3 0,39431

Total (corr.) 37,3393 9

Fuente: STATGRAPHICS Centurion 64
Realizado por: Cabrera, Bryan. 2023.

En la tabla 4-12 se tiene el analisis de varianza respecto al modelo cubico especial, dado que el valor-
P para este modelo es menor que 0,05, existe una relacion estadisticamente significativa entre

resistencia a la compresion y los componentes, con un nivel de confianza del 95,0%.

A continuacion, la tabla 4-13 muestra el modelo cubico para la resistencia a la compresion ajustado.

Tabla 4-13: Cubico especial resultados de ajuste de modelo para resistencia a la compresion

Error Estadistico

Parametro Estimado Estandar T Valor-P
A:PET 13,8455 3,18847

B:ARENA 13,2545 3,24707

C:Cemento Y Agua 17,8689 3,69272

AB 36,4661 13,2547 2,75118 0,0070
AC 31,7236 14,9971 2,11531 0,1247
BC 14,2962 14,435 0,990386 0,3950
ABC -3,03936 37,1736 -0,0817611 0,0089

Fuente: STATGRAPHICS Centurion 64

Realizado por: Cabrera, Bryan. 2023.

En latabla 4-13, se tiene el andlisis de varianza respecto al modelo cubico especial, dado que el valor-
P=0,0089 por lo que resulta ser menor que 0,05, existe una relacién estadisticamente significativa
entre resistencia a la compresion y los componentes (PET, ARENA, Cemento y Agua), con un nivel

de confianza del 95,0%.

El programa STATGRAPHICS Centurion 64, muestra la combinacion ideal de los componentes
para obtener un valor éptimo de resistencia a la compresion la cual se muestra a continuacion en la
tabla 4-31.
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Tabla 4-14: Optimizar respuesta

Factor Bajo % Alto % Optimo % Valor 6ptimo de
resistencia

PET 5,0 15,0 11,1136

ARENA 50,0 60,0 52,9031 24,378

Cemento Y Agua 30,0 40,0 35,9833

Fuente: STATGRAPHICS Centurion 64
Realizado por: Cabrera, Bryan. 2023.

La tabla 4-14 muestra la combinacién de los niveles de los factores, la cual maximiza la resistencia

a la compresidn sobre la region indicada, con esta combinacion se obtendra un valor mas alto para
la resistencia a la compresion, siendo este valor de 24,378 Mpa.

encuentran entre 10 y 12.5% de PET, 50 y 55% de Arena y finalmente entre 30-35% de cemento y

agua.

ARENA=65,0

Cemento Y Agua=30,0

Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada

PET=20,0

ARENA=50,0

17,0
1738
186
194
20,2
21,0
21,8
226
234
242

fifnonaanm;

250

PET=5,0

Cemento Y Agua=

istencia a la compresic

45,0

lustracion 2-4: Contornos de la superficie de respuesta estimada.

Realizado por: Cabrera, Bryan. 2023.
La ilustracién 9-4 muestra que los ladrillos con mejores valores de resistencia son los que se
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CAPITULO V

5.1. Conclusiones

En el presente proyecto se definio la composicion 6ptima para la elaboracién de ladrillos por medio
de un disefio de mezclas, con 10 composiciones diferentes las cuales tuvieron 3 repeticiones, teniendo

un total de 30 muestras con las que se realizaron los ensayos de compresion.

Se realizé la caracterizacion de materia prima en donde los datos del cemento estan en la tabla 4-19,
en el cual estan descritas las caracteristicas fisicas, quimicas y de compresién. Por otro lado, la arena
utilizada obtuvo valores de 1.21 % de capacidad de absorcion, 1.5 g/ml de densidad y respecto a su
composicion quimica se obtuvo valores de Si 25.079%, Al 7.47%, Fe 4.785% y Ca 3.576% entre los
mas importantes. Finalmente, al caracterizar el PET se obtuvieron parametros importantes que deben
considerarse al momento de elaborar ladrillos, por ejemplo; la absorcion de humedad fue de 0.25%,
resistencia a la rotura 900 Kg/ cm?, resistencia a la flexion 1450 Kg/ cm?.

Se defini6 un disefio de mezclas el cual permitié realizar un analisis estadistico para encontrar la
composicién éptima que maximice las propiedades fisico-mecanicas, teniendo como resultado una
composicién de 11.11% de PET, 52.9% de Arena y 35.9% de Cemento y Agua.

Se evaluaron las propiedades fisico-mecanicas de las 30 muestras, donde los resultados de
compresién oscilaron de 18 Mpa hasta 24.5 Mpa y el mejor resultado obtenido fue la muestra nimero
10, con una composicion de 10% PET, Arena 55 % y la mezcla de componentes de agua y cemento
35%, este ladrillo cumple con lanorma NTE INEN 294, ya que el ladrillo obtuvo una resistencia a la
compresién de 24.35Mpa, esto quiere decir que cumple con el rango de resistencia a la compresion
establecido por la norma para ladrillos macizos tipo A, con esta informacion se puede concluir que la
hip6tesis planteada se acepta. Ademas, la muestra 10 tenia buen aspecto, con aristas rectas, angulos

rectos y sin desconchados en sus caras y aristas.
El precio del ladrillo obtenido en la presente investigacion es de 0,20 centavos, este resultado fue

comparado con tiendas distribuidoras de ladrillos y con otros autores, en donde el precio del ladrillo

oscil6 entre los 0.25 a 0.38 centavos.
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5.2. Recomendaciones

Fabricar mas ladrillos cuya elaboracién no involucre coccion, ya que el horno utilizado para este

guemado genera grandes emisiones de contaminantes como CO y mucho material particulado.
Utilizar PET producto de la basura de consumo diario, con la finalidad de disminuir la contaminacion
por este polimero. Asi también se debe utilizar un diametro de particula parecido al de la arena, el

rango debe estar entre 2.2y 3.2 um.

Trabajar con el porcentaje de PET de 5 a 20% ya que si se utiliza porcentajes altos, el ladrillo pierde
sus propiedades de resistencia a la compresion y la homogeneidad.

Ocupar moldes adecuados que permitan la facil extraccion, de lo contrario se podria provocar

irregularidades en el ladrillo lo que disminuir la resistencia a la compresion del ladrillo.
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ANEXOS
ANEXO A: CARACTERIZACION DE LA ARENA

NOTAS: CATEGORIA DEL DIAGRAMA: DISERO MEZCLAS PARA LA
ESCUELA SUPERIOR ELABORACION DE LADRILLOS ECOLOGICOS
5 Pesajede la arena N o POLITECNICA DE CHIMBORAZO | ESTABILIZADOS CON PET (Tereftalato de
b)  Tamizaje de la arena - FACULTAD DE CIENCIAS Polietileno)
¢)  Prueba de densidad O Certificado 01 Por aprobar ESCUELA DE INGENIERIA LAMINA | ESCALA FECHA
d)  Prueba de Fluorescencia & Informacion O Por calificar QUIMICA 1 11 19-12-2022

ELABORADO POR:
Bryan Omar Cabrera Grefa




ANEXO B: CARACTERIZACION DE LA ARENA

NOTAS: CATEGORIA DEL DIAGRAMA: DISENO DE MEZCLAS PARA LA
ESCUELA SUPERIOR ELABORACION DE LADRILLOS ECOLOGICOS
- POLITECNICA DE CHIMBORAZO ESTABILIZADOS CON PET (Tereftalato de
a) Masa del picnémetro con agua. O Aprobado O Preliminar
b) Masa del picnémetro con arena y FACULTAD DE CIENCIAS Polietileno)
O Certificado O Por aprobar - -
agua. p ESCUELA DE INGENIERIA LAMINA ESCALA FECHA
c) Filtrado de la muestra. M Informacién O Por calificar -
UIMICA .
d) Muestra seca Q 1 11 19-12-2022
ELABORADO POR:




ANEXO C: FABRICACION DE LOS LADRILLOS

NOTAS: CATEGORIA DEL DIAGRAMA: ESCUELA SUPERIOR DISENO DE MEZCLAS PARA LA
POLITECNICA DE CHIMBORAZO | ELABORACION DE LADRILLOS ECOLOGICOS
a)  Pesaje de la arena para mezclas FACULTAD DE CIENCIAS ESTABILIZADOS CON PET (Tereftalato de
O Aprobado O Preliminar P Lo
b)  Pesaje del plastico para mezclas P - ESCUELA DE INGENIERIA Polietileno)
c)  Mezcla de componentes O Certificado O Por aprobar QUIMICA LAMINA ESCALA FECHA
d)  Moldeo de ladrillos ™ Informacion O Por calificar .
ELABORADO POR: 1 11 26-12-2022
Bryan Omar Cabrera Grefa




ANEXO D: CURADO DE LOS LADRILLOS

NOTAS:

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

a)
b)

©)

Ladrillos en molde.
Ladrillos  obtenidos
tratamiento.

Curado de ladrillos

ESCUELA SUPERIOR
POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA
QUIMICA

ELABORADO POR:
Bryan Omar Cabrera Grefa

DISENO

MEZCLAS

PARA LA

ELABORACION DE LADRILLOS ECOLOGICOS
ESTABILIZADOS CON PET (Tereftalato de

Polietileno)

LAMINA

ESCALA

FECHA

1

1:1

22-01-2023




ANEXO E: LADRILLO OBTENIDO

NOTAS:

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

a)
b)

Ladrillo curado durante 28 dias
Ladrillo seco final

ESCUELA SUPERIOR
POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA
QUIMICA

ELABORADO POR:
Bryan Omar Cabrera Grefa

DISENO

MEZCLAS

PARA LA

ELABORACION DE LADRILLOS ECOLOGICOS
ESTABILIZADOS CON PET (Tereftalato de

Polietileno)

LAMINA

ESCALA

FECHA

1

11

22-01-2023




ANEXO F: PRUEBAS DE COMPRESION

a)

NOTAS: CATEGORIA DEL DIAGRAMA: DISENO DE MEZCLAS PARA LA
ESCUELA SUPERIOR ELABORACION DE LADRILLOS ECOLOGICOS
POLITECNICA DE CHIMBORAZO ESTABILIZADOS CON PET (Tereftalato de

a) Equipo para  pruebas de

compresion. O Aprobado O Preliminar -
b) Prueba de compresién amuestra de O Certificad ap b FACULTAD DE CIENCIAS Polletlleno)
mortero. ertiticado or aprobar ESCUELA DE INGENIERIA LAMINA ESCALA FECHA
M Informacion O Por calificar -
QUIMICA 1 11 24-01-2023
ELABORADO POR:
Bryan Omar Cabrera Grefa




ANEXO G: PRUEBA DE LABORATORIO DE LA ARENA

UNIVERSIDAD REGIONAL AMAZONICA
IKIAM
Ikiamse
el LABORATORIO DE GEOCIENCIAS
|03757-Soil.pdz AssayTime: 11/1/2023 11:06:13 | ElapsedTime: 48
|Alloy 1: Match No:
Field Info
Operator User |Name _Penipe-%1
D Soil |Field1 (ABSR
Field2 _ Laboratorio Investi... | |
Element Name  Min % Max +/-['2]
Mg 0 2,016 0 0,484
Al 0 | 7,376 0 0,119
Si 0 124,760 0 10,080
P 0 | 0,046 0 10,005
S 0 | 0,092 0 0,009
K 0 1,064 0 10,013
Ca 0 | 3,574 0 10,018
Ti 0 | 0,424 0 10,006
v 0 0,016 0 10,001
Cr 0 | 0,007 0 10,001
M |0 0,074 0 0,002
Fe 0 | 4,785 0 10,030
Ni 0 . 0,006 0 10,002
Cu 0 | 0,008 0 10,001
Zn 0 | 0,010 0 10,001
As 0 | 0,001 0 10,000
Rb 0 | 0,006 0 10,001
Sr 0 | 0,077 0 10,001
7r 0 | 0,015 0 10,001
Sn 0 | 0,001 0 10,001
Co 0 |<LOD 0 10,003
Se 0 |<LOD 0 10,000
Ag 0 (< LOD 0 10,001
cd 0 < LOD 0 10,002
sb 0 | < LOD 0 10,004

Printed: 117172023 10:58 Page No: 1 of 2



UNIVERSIDAD REGIONAL AMAZONICA

IKIAM

Ikiam

e LABORATORIO DE GEOCIENCIAS
|03757-Soil.pdz AssayTime: 11/1/2023 11:06:13 [Elapsedﬂme: 48 |
|Alloy 1: Match No: |

Element Name  Min % Max +/- 2]

Ba 0 | 0,093 0 0,016

Hg 0 <LOD 0 10,001

m 0 <LOD 0 10,001

Pb 0 < LOD 0 10,001

Revisado por: Miguel Herrera, PhD

Printed: 117172023 10:58 Page No: 2 of 2



ANEXO H: PRUEBA DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

LABORATORIO INTEGRAL DE LA CONSTRUCCION

Control de Calidad para tus Proyectos

RUC: 0602243255001

g
INFORME DE ENSAYOS DE COMPRESION DE CUBOS DE MORTERO
DATOS GENERALES DEL PROYECTO
INSTITUCION: SOLICITANTE: TUTOR:
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO SR. BRYAN OMAR CABRERA GREFA ING. DARIO GUAMAN
PROYECTO:
DISENO DE MEZCLAS PARA LA ELABORACION DE LADRILLOS ECOLOGICOS ESTABILIZADOS CON PET (TERELTALATO DE POLIETILENO
UBICACION: FECHA DE ENTREGA DEL INFORME: NUMERO DE INFORME:
PARROQUIA PUNGALA - CANTON RIOBAMBA - PROVINCIA DE CHIMBORAZO 26 DE ENERO DE 2023 oA e s
DATOS DEL ENSAYO NORMA: ASTM C109
D erafones Area BRUTA de | frea NETA Esfuerzo BRUTO| Esfuerso NETO
No Descripcién Forma de lamuestra [ |- \adot | awuran Ensayo de Ensayo c“"':"'“ de compresidn | de compresien ::‘CJ:':i FECHA DE ENsavo | B0 ‘;’:'J"'“'" SR SERY A GIONES
[ mm) P [mm#2) [mma2) (MPa) (MPa)
15% PET, 55% ARENA Y 30%
1 CEMENTO ¥ AGLA CUBO 50 50 50 2500.0 | 2500.0 | 55325 22.13 2213 | 27/12/2022| 26/01/2023 30 SECO
15% PET, 55% ARENA Y30%
2 CEMENTO Y ACLIA CUBO 50 50 50 2500.0 | 2500.0 | 55850 | 22.34 22.34 | 27/12/2022| 26/01/2023 30 SECO
155 PET, 55% ARENA ¥ 30%
3 CEMENTO Y AGUA CUBO 50 50 50 2500.0 | 2500.0 | 56900 | 22.76 22.76 | 27/12/2022| 26/01/2023 30 SECO
15%% PET, 50% ARENA ¥ 35%
4 CEMENTO Y AGUA CUBO 50 50 50 2500.0 2500.0 55500 22.20 22.20 27/12/2022 | 26/01/2023 30 SECO
15% PET, 50% ARENA ¥ 35%
5 CEMENTO Y AGUA CUBO 50 50 50 2500.0 2500.0 54900 21.96 21.96 27/12/2022| 26/01/2023 30 SECO
15% PET, 50% AREMNA Y 35%
[ CEMENTO Y AGUA CUBO 50 50 50 2500.0 2500.0 57300 22.92 22.92 27/12/2022 | 26/01/2023 30 SECO
5% PET, 60% ARENA Y 3584
7 CEMENTO Y AGUA CUBO 50 50 50 2500.0 2500.0 45700 18.28 18.28 27/12/2022 | 26/01/2023 30 SECO
5% PET, 60% ARENA Y 35%
8 CEMENTO Y AGUA CUBO 50 50 50 2500.0 2500.0 45900 18.36 18.36 27/12/2022 | 26/01/2023 30 SECO
5% PET, 60% ARENA Y 35%
9 RO ¥ AGUA CUBO 50 50 50 2500.0 | 2500.0 | 44400 17.76 17.76 | 27/12/2022 26/01/2023 30 SECO
10 PET, 50% ARENA Y40%
10 CEMENTO Y AGLUA CUBO 50 50 50 2500.0 | 2500.0 | 59900 | 23.96 23.96 | 27/12/2022| 26/01/2023 30 SECO
MNota: Los especimenes NO han sido elaborados por el personal Técnico de LIC, NO han sido curados en las instalaciones de LIC.

ESTE DOCUMENTO NO PUEDE SER REPRODUCIDO NI TOTAL NI PARCIALMENTE EN 5U CONTENIDO NI FORMATO SIN LA
APROBACION ESCRITA DE ESTE LABORATORIO LIC - MB.

TECNICO RESPONSABLE:
-5Lis)
]

ZOILA CAROLINA
BARRIGAS ESPINGEZA

 ———
NA BARRIGAS
LABORATORISTA LIC

Dir.: Venezuela 1 y La Paz — Barrio Bellavista / Telf.: 03 2966388 — 0988863062 / e-mail: lic_laboratorio@yahoo.com / RIOBAMBA - ECUADOR
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LABORATORIO INTEGRAL DE LA CONSTRUCCION

Control de Calidad para tus Proyectos

RUC: 0602243255001

INFORME DE ENSAYOS DE COMPRESION DE CUBOS DE MORTERO

DATOS GENERALES DEL PROYECTO

INSTITUCION:

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

SOLICITANTE:

SR. BRYAN OMAR CABRERA GREFA

TUTOR:

ING. DARIO GUAMAN

PROYECTO:

DISENO DE MEZCLAS PARA LA ELABORACION DE LADRILLOS ECOLOGICOS ESTABILIZADOS CON PET (TERELTALATO DE POLIETILENO

UBICACION: FECHA DE ENTREGA DEL INFORME: NUMERO DE INFORME:
PARROQUIA PUNGALA - CANTON RIOBAMBA - PROVINCIA DE CHIMBORAZO 26 DE ENERO DE 2023 R
DATOS DEL ENSAYO NORMA: ASTM C109
Dimensiones AreaBRUTA de | Area NETA Esfuerzo BRUTO| Esfuerzo NETO
No Descripcién Formadets muestra| oo n | wmool | Areran Ensayo de Ensayo C““‘::""“ de eampresion | de compresisn ::5:;2: recwa oE ensavo | ©44 "“D'::,“'“'" OB BERY AGIGN ES
(mm) [mm) [mm) [mm#2) (mm~2) (MPa) (MPa)
1g | 1RTET S ARENA VA0 CUBO 50 50 50 2500.0 | 2500.0| ss400 | 23.36 2336 |27/12/2022| 26/01/2023 30 SECO
12 [ IRTET S ARENA VA0 CUBO 50 50 50 2500.0 | 2500.0| 58750 23.50 2350 |27/12/2022 | 26/01/2023 30 SECO
500 PET, 55% ARENAY 3
13 | e CUBO 50 50 50 2500.0 | 2500.0| 4s000 | 19.60 19.60 |27/12/2022 | 26/01/2023 30 SECO
1g | TREED S AN M CUBO 50 50 50 2500.0 | 2s00.0| 48250 | 19.30 19.30 |27/12/2022 | 26/01/2023 30 SECO
.

15 | TRIED A ARERA Y H CUBO 50 s0 50 2500.0 | 2500.0| 48750 | 19.50 19.50 |27/12/2022 | 26/01/2023 30 SECO

16 | 1FFED S ARENAV L | cuBO 50 50 50 2500.0 | 2500.0| s3so0 | 21.56 2156 |27/12/2022 | 26/01/2023 30 SECO

17 | FPEL S ARENAV LS | cuBO 50 50 50 2500.0 | 2500.0| 53300 | 21.32 2132 |27/12/2022 | 26/01/2023 30 SECO

1g | 1FeFEL S ARENAV LS | cuBO 50 50 50 2500.0 | 2500.0| ss7o0 | 22.28 2228 |27/12/2022| 26/01/2023 30 SECO

19 [ 2IEL S ARENAY S | cuBO 50 50 50 2500.0 | 2500.0| s4800 | 21.92 2192 | 27/12/2022 | 26/01/2023 30 SECO

20 [ 2IEL S ARENAYS® | cuBO 50 50 50 2500.0 | 2500.0| 55775 22.31 2231 |27/12/2022 | 26/01/2023 30 SECO

Mota: Los especimenes NO han sido elaborados por el personal Téenico de LIC, NO han sido curados en las instalaciones de LIC.
ESTE DOCUMENTO NO PUEDE SER REPRODUCIDO NI TOTAL NI PARCIALMENTE EN 5U CONTENIDO NI FORMATO SIN LA
APROBACION ESCRITA DE ESTE LABORATORIO LIC - MB.

TECNICO RESPONSABLE:
& .

ZOILA CAROLTNA
BARRIGAS ESPINOZA

""CAROLINA BARRIGAS
LABORATORISTA LIC

Dir.: Venezuela 1 y La Paz — Barrio Bellavista / Telf.: 03 2966388 — 0988863062 / e-mail: lic_laboratorio@yahoo.com / RIOBAMBA - ECUADOR
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Control de Calidad para tus Proyectos

LABORATORIO INTEGRAL DE LA CONSTRUCCION

RUC: 0602243255001

L

INFORME DE ENSAYOS DE COMPRESION DE CUBOS DE MORTERO

DATOS GENERALES DEL PROYECTO

INSTITUCION:

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

SOLICITANTE:

SR. BRYAN OMAR CABRERA GREFA

TUTOR:

ING. DARIO GUAMAN

PROYECTO:

DISENO DE MEZCLAS PARA LA ELABORACION DE LADRILLOS ECOLOGICOS ESTABILIZADOS CON PET (TERELTALATO DE POLIETILENO

UBICACION: FECHA DE ENTREGA DEL INFORME: NUMERO DE INFORME:
PARROQUIA PUNGALA - CANTON RIOBAMBA - PROVINCIA DE CHIMBORAZO 26 DE ENERO DE 2023 CMOIAS DE S
DATOS DEL ENSAYO NORMA: ASTM C109
Dimensiones Area BRUTA de | Area NETA 4xima | Esfuerzo BRUTO|  Esfuerzo NETO dod de 1
No Descripcién Forma de la muestra | 000 wdor | araran Ensayo de Ensayo c“ga(:') M2 de compresion | de compresisn o FECHA DE ENsavo | TD;;‘““""‘ 08 SERV A CloN ES
(mm) (mm) (mm) (mm~2) (mm~2) (MPa) (MPa)
12,5% PET, 57,5% ARENA Y 30%
21 CEMENTO Y AGUA CUBO 50 50 50 2500.0 2500.0 56075 22.43 22.43 27/12/2022 | 26/01/2023 30 SECO
7,5% PET, 60% ARENA Y 32,5%
22 e an CuBO 50 | so | so | 25000 | 2s000| s0750 | 2031 2031 | 27/12/2022 | 26/01/2023 30 SECO
7,5% PET, 60% ARENA Y 32,5%
23 CEMENTO Y AGUA CUBO 50 50 50 2500.0 2500.0 51750 20.47 20.47 27/12/2022 | 26/01/2023 30 SECO
7,5% PET, 60% ARENA Y 32,5%
24 CEMENTO Y AGUA CUBO 50 50 50 2500.0 2500.0 52400 20.96 20.96 27/12/2022 | 26/01/2023 30 SECO
5% PET, 57,5% ARENA Y 37,5%
25 CEMENTO Y AGUA CUBO 50 50 50 2500.0 2500.0 46700 18.68 18.68 27/12/2022 | 26/01/2023 30 SECO
5% PET, 57,5% ARENA Y 37,5%
26 CEMENTO Y AGUA CuUBO 50 50 50 2500.0 2500.0 47900 19.16 19.16 27/12/2022 | 26/01/2023 30 SECO
5% PET, 57,5% ARENA Y 37,5%
27 T CuUBO 50 | so | so | 25000 | 25000| 48s00 | 19.40 19.40 | 27/12/2022 | 26/01/2023 30 SECO
10% PET, 55% ARENA Y 35%
28 Jiaihaian e CuUBO 50 | so | so | 25000 | 25000| 62300 | 24.92 24.92 | 27/12/2022 | 26/01/2023 30 SECO
10% PET, 55% ARENA Y 35%
29 CEMENTO Y AGUA CUBO 50 50 50 2500.0 2500.0 60300 24.12 24.12 27/12/2022 | 26/01/2023 30 SECO
10% PET, 55% ARENA'Y 35%
30 i eiiabrb i CUBO 50 | so | so | 25000 | 25000| 60050 | 24.02 24.02 | 27/12/2022 | 26/01/2023 30 SECO

Nota: Los especimenes NO han sido elaborados por el personal Técnico de LIC, NO han sido curados en las instalaciones de LIC.
ESTE DOCUMENTO NO PUEDE SER REPRODUCIDO NI TOTAL NI PARCIALMENTE EN SU CONTENIDO NI FORMATO SIN LA
APROBACION ESCRITA DE ESTE LABORATORIO LIC - MB.

TECNICO RESPONSABLE:
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ING. CAROLINA BARRIGAS
LABORATORISTA LIC

Dir.: Venezuela 1y La Paz — Barrio Bellavista / Telf.: 03 2966388 — 0988863062 / e-mail:[lic_laboratorio@yahoo.com } RIOBAMBA - ECUADOR
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