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INTRODUCCION

El problema de generacion de plasticos en el mundo crece alarmantemente, gracias
a los procesos de globalizaciébn economica, este problema se observa en sitios
donde los procesos de generacion no estaban asociados a plastico. En las
comunidades rurales en donde sus residuos eran predominantemente organicos, la
tasa de generacion de residuos plasticos ha crecido en los ultimos afios. “Para
Valledupar en el 2016 el porcentaje promedio residencial urbano por estratos se
situd en un 18,93%, siendo aproximadamente igual a 26.166 Toneladas™.

Como respuesta a este desafio, existe una tendencia mundial por desarrollar
iniciativas amigables con el medio ambiente que dan uso del reciclaje como una
solucion al problema de eliminacion o tratamiento de los materiales de desecho,
permitiendo, asi como recuperar algunos elementos como el papel, carton, vidrio,
plasticos, entre otros. Con estas iniciativas se busca evitar que los materiales de
desecho altamente contaminantes se mezclen con otros materiales organicos que

pueden reciclarse directamente.

Los materiales plasticos usados por la industria son considerados como
contaminantes debido a sus materiales poliméricos no degradables. Por este
motivo, existe la necesidad de reciclar con eficacia los materiales de desecho
contaminantes, y asi minimizar el impacto econémico en construccién dada su
versatilidad y funcionalidad al presentar propiedades como: durabilidad y resistencia
a la corrosion, efectividad como aislamiento de frio, calor y ruido. Estos residuos
plasticos normalmente tardan cientos de afios en degradarse por si mismos, es
decir que si se aprovechan adecuadamente pueden tener una gran vida util, pero el

tratamiento final que reciben para acelerar su descomposicion no es el mas

1 Aseo del Norte SA ESP. Informe Cumplimiento Ambiental. Valledupar: Coordinacion Ambiental.
2016.
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adecuado ya que terminan en rellenos sanitarios, basureros o sufren procesos de
incineracion.

El enfoque especifico del presente proyecto de investigacion es el uso del material
Polietileno Tereftalato (PET) reciclado como elemento alternativo para el disefio de
ladrillos ecoldgicos y con ello contribuir a minimizar el impacto que generan los

desechos plasticos industriales, domésticos y de consumo en el medio ambiente.

El propésito es determinar las posibilidades de uso del PET como material de
refuerzo o usarlo como uno de los materiales principales para disednar ladrillos
ecolégicos que tengan potencialidad de aplicabilidad en &reas de construccion,
incluso pensar en el sector rural y sus problemas de déficit cualitativo y cuantitativo
de vivienda. Segun el Censo DANE realizado en 2005, “en Colombia, el 23,84% de
los hogares habitan en viviendas con problemas cualitativos o susceptibles a ser

mejorados, ya que las viviendas que ocupan presentaron deficiencias.”

Para llevar a cabo el estudio, en primer lugar, se propuso hacer una evaluacion y
andlisis de las propiedades del PET a partir de los diferentes estudios adelantados
en el tema, seguidamente se planted la forma de transformacion del PET reciclado
a través de un proceso de triturado.

Después de la transformacién, se procede a disefar los ladrillos ecolégicos con este
material PET ya triturado, a los cuales se le realizan pruebas fisico-mecanicas a
través de diferentes ensayos encaminados a conocer su comportamiento y
resistencia, dentro de los dichos ensayos tenemos: prueba de compresion y prueba
de flexidn. Lo que se buscé con ello es disminuir la creciente demanda de plasticos
no reutilizables y sugerir elementos para la construccion elaborados con material

reciclable como el PET.

2 DANE. Boletin Censo General 2005. Déficit de Vivienda. Bogota, D.C.: DANE. 2005
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad uno de los mayores problemas que presentan las grandes ciudades
es la contaminacion por residuos solidos que provienen del post-consumo de
plasticos, cauchos, textiles, metales, papel, cuero, materia organica entre otros,
situacién de la cual no se escapa la ciudad de Valledupar. “La generacién de
residuos plasticos es superior a los producidos por otros materiales. En Colombia
se procesan alrededor de 11,6 millones de toneladas anuales de las principales

resinas plasticas de las cuales solo se aprovecha el 17%™.

“De los productos nacionales, alrededor de un tercio se destina a la exportacion y
las dos terceras partes se quedan para atender el mercado interno. Sin embargo,
en Colombia el consumo anual de productos plasticos es cercano a 20 kg por
habitante™.

Actualmente no se lleva a cabo una separacion de residuos sélidos que promueva
el proceso de transformacion y generacion de nuevas materias primas. “Para el
2016, en el Relleno Sanitario Los Corazones se dispusieron 165.263 toneladas, de
las cuales Valledupar aport6 el 84%, equivalente a 138.820,92 toneladas; es decir,
alcanzandose promedios diarios de 385,61 toneladas dispuestas, solo para la zona

urbana de Valledupar™

Bajo esta Optica, “la capacidad de almacenamiento del relleno sanitario se esta
saturando lo cual esta causando que su vida Gtil se acorte, pues esta recibiendo

residuos solidos de la ciudad de Valledupar y municipios de Codazzi, La Paz, Pueblo

3 ROJAS, juan. Colombia entierra millones de pesos por no reciclar. el colombiano. 2016.
“ Redaccion por Negacion. Plastico, Solido. El Espectador. 2011.
5 Aseo del Norte SA ESP. Op. Cit.
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Bello, San Diego, Manaure, la Jagua de Ibirico y ultimamente de Villanueva, estas

situaciones han sido expuestas por la Contraloria Municipal™®.

Otro inconveniente que podemos observar es la dificultad que presenta algunas
familias para acceder a una vivienda de interés social (VIS), debido a las situaciones
econdmicas, algunos por ser victimas de la violencia y ser desplazados y otros por
la falta de empleo. Los materiales utilizados pueden ser de igual o menor calidad
que los de cualquier otro tipo de vivienda. Asi mismo, es probable que el aumento
de los niveles de vida también suponga un incremento de la demanda de viviendas
de mayor calidad (incluyendo una mayor dependencia de los sistemas de
refrigeracion y ventilacion, electrodomésticos e iluminacién de mayor consumo
energeético), sin compensar necesariamente los aumentos en el rendimiento térmico
y estructural de las estructuras (por ejemplo, mayor aislamiento). Como tal, la region
se enfrenta a la decision de comprometerse a mantener su modesta contribucién al
cambio climatico en el futuro mediante la aplicacion de técnicas sencillas en el
presente, con opciones viables y econdmicas que reduzcan el impacto ambiental de

forma significativa, por lo anterior podemos definir como pregunta investigativa:

¢ Cudles son las ventajas y desventajas con la elaboracién del ladrillo PET en
comparacion al ladrillo convencional en cuanto a sus propiedades fisico-mecanicas,
costos de elaboracién y como estrategias de mitigacion y adaptacion al cambio

climatico para las viviendas de interés social?

6 Contraloria Municipal de Valledupar. Informe del Estado de los Recursos Naturales 2012.
Valledupar. Informes Contraloria Municipal. 2013.
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2.  JUSTIFICACION

Con este trabajo de investigacion se crea una alternativa para aprovechar los
residuos plasticos de PET en la elaboracién de ladrillos ecologicos, buscando
implementar acciones estratégicas y operativas para disminuir su disposicion final
en rellenos sanitarios controlados, existiendo la posibilidad practica de reutilizacion

en sistemas constructivos no convencionales de viviendas.

Debido a los grandes costos y contaminacion que se genera al realizar
construcciones con los materiales convencionales, se procedié a realizar una
investigacion de caracter experimental mediante la utilizacion de materiales
alternativos como elementos constructivos de bajo costo (Polietileno Tereftalato)
gue ayuden a reducir y mitigar los problemas medioambientales y, a su vez, cumplir
la promesa social de reducir las necesidades de vivienda existentes en las
poblaciones menos favorecidas de Valledupar. Ademas, el proyecto tiene como
propésito abrir una ventana a nuevas tecnologias para viviendas que sean rentables
en comparacion a las disefiadas con ladrillos convencionales de tal forma que sean
eficientes energéticamente, sostenibles y resilientes para ser aplicadas a viviendas

de interés social (VIS).
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

o Elaborar ladrillos ecoldgicos reutilizando materiales a base de plastico “PET”
en el municipio de Valledupar, Cesar.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Implementar acciones estratégicas y operativas para la reutilizacion del
plastico PET como mecanismo de reduccién y mitigacion de los problemas
medio ambientales.

. Determinar las propiedades y proporciones de dosificacion del PET, arena y
cemento, mediante disefio de mezcla.

. Analizar si las propiedades fisico-mecanicas cumplen con los requisitos de la
NSR-10y de las Normas Técnicas Colombianas NTC del ICONTEC referentes
al tema de investigacion.

. Realizar el andlisis de los beneficios y costos de la utilidad ecolégica del ladrillo
para la construccion de viviendas de interés social en el Municipio de

Valledupar.

20



4. MARCO REFERENCIAL

4.1 ANTECEDENTES

“J. R. Whinfield y J. T. Dickson, investigadores del poliéster termoplastico, definieron
el polietileno tereftalato (PET) como un polimero para fibra. Desde que comenzo la
produccion comercial del PET, este ha producido un gran desarrollo tecnologico,
logrando de esta manera un alto nivel de sofisticacién por su crecimiento a nivel
mundial”’. Sin embargo, la mala disposicién de estos plasticos ha llevado a plantear
iniciativas que promuevan el aprovechamiento y reutilizacion de estos materiales en
distintas areas y una de ellas es como componente de ladrillos en el area de la

construccion, para esto existen varios referentes niveles mundiales.

o DISENOS DE MEZCLA DE TEREFTALATO DE POLIETILENO (PET) -
CEMENTO.

Esta investigacion tiene como objetivo ensayar y caracterizar mezclas de polietileno
tereftalato (PET) y cemento, para ello se determiné de manera preliminar el posible
comportamiento del material al usarlo como agregado en una mezcla. La cantidad
de PET empleado en la mezcla vari6 entre 5%, 10% y 15%. Ademas, dependiendo
del uso final de ésta, usaron 3 disefios de mezclas en donde el PET sustituyé una
cantidad parcial de arena. Se hicieron probetas con la mezcla para posteriores
ensayos de compresion simple, erosion, absorcion e impacto. Tras ser curada
durante 7 dias se hicieron pruebas de absorcion y erosion. El dia 28 se practicaron

ensayos de comprension.

7 AYALA, Miguel; HERNANDEZ, Michelle y LOOR, Nicole. Proyecto de ecoeficiencia reciclaje de

botellas PET. Lima. Universidad Espiritu Santo. Escuela de ciencias ambientales.2012. p.6.
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Como resultados de estos ensayos se obtuvo que la mezcla del 15% de PET, pese
a no ser la mas homogénea, era la mas apropiada, demostrando ser la mas
resistente. Por otro lado, su capacidad de absorcion fue baja, al igual que su
comportamiento ante la erosidén e impacto. Estas condiciones la confirmaron como
la mezcla méas idonea para ser utilizada como material de construccion. Cabe
destacar que no es la mas costosa dentro de las tres mezclas que contienen PET.

Desde el impacto ambiental, la mezcla de PET - cemento es totalmente amigable
con la naturaleza, ya que ayuda a reutilizar y reducir las cantidades de PET que no
poseian una disposicion final adecuada, disminuyendo asi su impacto negativo al
ecosistema. Por ejemplo, se necesitan una gran cantidad de botellas de gaseosas
para obtener el material para elaborar la mezcla, por lo que dichas botellas se
estarian eliminando del ambiente.

Como limitacién se podria resaltar que en dicha investigacion los procedimientos y
resultados de los ensayos se llevaron a cabo bajo el parametro de las normas
venezolanas, pero al ser una investigacion muy similar a la de esta investigacion
proporcion6é gran informacion al momento que se hizo la comparacion de los

resultados®.

o ELABORACION DE BLOQUES EN CEMENTO REUTILIZANDO EL
PLASTICO POLIETILEN-TEREFTALATO (PET) COMO ALTERNATIVA
SOSTENIBLE PARA LA CONSTRUCCION

La alternativa estudiada, es la de sustituir un porcentaje (12,5%, 25% y 37,5%) en
volumen de agregado fino por plastico PET triturado y recolectado como desecho
para la fabricacion de bloques de hormigon de 6 pulgadas. El estudio de factibilidad

8 ALESMAR, Luis, RENDON Nalia y KORODY Maria. Disefio de mezcla de tereftalato de polietileno
(PET) — cemento 2008. Revista de la facultad de ingenieria U.C.V., vol. 23. Citado por CABALLERO,
Brayan y FLOREZ Orlando. elaboracién de bloques en cemento reutilizando el plastico polietilen-
tereftalato (PET) como alternativa sostenible para la construccion. Trabajo de grado (ingenieria civil).
Cartagena D.T y C.: universidad de Cartagena. facultad de ingenieria. programa de ingenieria civil.
2016.
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consiste en que la alternativa, para diferentes sustituciones mantenga la geometria
y proceso de fabricacion de un bloque convencional, cumpliendo con los parametros
de resistencia, absorcion, densidad y humedad de las normativas NSR-10 y Normas
Técnicas Colombianas NTC del ICONTEC?.

. ESTUDIO PARA LA FABRICACION DE TABIQUES DE PLASTICOS

En el mundo existe un problema causado por la creciente cantidad de residuos
sélidos urbanos (RSU) y plasticos (RSP), que en general se depositan en tiradero

municipal o relleno sanitarios, desaprovechando su potencial econémico.

El objetivo de este breve ensayo fue analizar la situacién actual del reciclaje de los
residuos en el mundo y particularmente en la ciudad de Morelia, Mich, México. El
analisis de este problema, indica que en los paises desarrollados existe conciencia
sobre el manejo de los residuos sdlidos, especialmente plastico, que incluso
representa una alternativa explotable comercialmente que, resuelve el problema
ambiental y la pérdida de recursos naturales. En contraste, en paises en desarrollo
como México, no existe conciencia sobre la cultura del reciclaje, lo que causa

contaminacién ambiental y desaprovechamiento de su uso potencial'®.

SCABALLERO, Brayan y FLOREZ Orlando. elaboracion de bloques en cemento reutilizando el
plastico polietilen-tereftalato (PET) como alternativa sostenible para la construccion. Trabajo de
grado (ingenieria civil). Cartagena D. T. y C.: universidad de Cartagena. facultad de ingenieria.
programa de ingenieria civil. 2016.

10 CHALCHY, Alejandro. Estudio para la fabricacion de tabiques de plastico. Tesis de grado para
Ingeniero en robdtica industrial. México, D.F.: Instituto Politécnico Nacional. Escuela superior de
ingenieria mecanica y eléctrica unidad profesional Azcapotzalco, 2008. p.38
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. MATERIALES ALTERNATIVOS PARA LA ELABORACION DE TABIQUES
ECOLOGICOS

Realizado por el Arquitecto LUIS ENRIQUE RIVERA MARTINEZ, el cual indica
que el trabajo que se realizo fue de materiales es el tabique de jal, que es un
elemento prefabricado y que por sus dimensiones cubre una superficie mayor con
un menor numero de piezas, cumpliendo con los requerimientos para la edificacion;
lamentablemente el alza en el precio del cemento y el jal, materias primas
esenciales para su elaboracién y cuyo impacto en el costo del mismo es del orden
del 49 y 38 % respectivamente, ha incrementado su precio, haciendo de éste un
material que esta a expensas de dicha fluctuacion, por lo que, la finalidad de este
proyecto de investigacion es encontrar un material que pueda sustituir al jal del
tabique, sin sacrificar sus caracteristicas de resistencia. Al ser empleado para el uso

de materiales alternativos que sustituyan en forma parcial o total el jal.

e REUTILIZACION DE PLASTICO PET, PAPEL Y BAGAZO DE CANA DE
AZUCAR, COMO MATERIA PRIMA EN LA ELABORACION DE CONCRETO
ECOLOGICO PARA LA CONSTRUCCION DE VIVIENDAS DE BAJO COSTO

En la presente investigacion se logré determinar los resultados de reutilizar los
residuos de plastico PET, papel y bagazo de cafia de azUcar como materia prima
en la elaboracion de concreto ecolégico para la construccion de viviendas de bajo
costo. Se utiliz6 como materia prima, para el disefio de mezclas, el cemento
Portland Extra-Forte, gravilla de 1/2", arena gruesa y lo residuos de plastico PET,
papel y bagazo de cafia de azUcar, estos residuos sustituyeron a la arena gruesa

en los porcentajes en peso de 5%, 10% y 20% respectivamente.

11 RIVERA, Luis. materiales alternativos para la elaboracion de tabiques ecologicos. Para obtener el
grado de maestria en ingenieria y administracion de la construccion. Sonora.: instituto tecnoldgico
de sonora. Maestria en ingenieria y administracion de la construccion, 2013. 83p. disponible en
https://docplayer.es/4169898-Materiales-alternativos-para-la-elaboracion-de-tabiques-

ecologicos.html
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Se elaboraron probetas de concreto simple y concreto conteniendo los residuos
antes mencionados segun la Norma Técnica Peruana 339.033, luego se realizo el
ensayo de compresion a las probetas, después de 28 dias de curado, segun la
Norma ASTM C39, con lo cual se pudo determinar que el concreto conteniendo 5%
de plastico PET presento la mejor resistencia a la compresion. También se
determind que conforme se aumenta el contenido de los residuos en el concreto su

resistencia a la compresion disminuye.

Finalmente, se compar6é el costo unitario del concreto simple y el concreto
conteniendo plastico PET, concluyéndose que efectivamente hay un ahorro con la

incorporacion de plastico PET en el concreto?!?.

12 REINA, cesar. reutilizacion de plastico PET, papel y bagazo de cafia de azlicar, como materia
prima en la elaboracién de concreto ecoldgico para la construccién de viviendas de bajo costo.
trabajo de grado para optar al grado académico de ingeniero ambiental. Trujillo: universidad nacional
de Trujillo escuela de posgrado. Seccién de posgrado ingenieria quimica, 2016. 70p
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4.2 MARCO TEORICO

La generacion y gestion de residuos solidos requiere del compromiso de la
sociedad, gobiernos, academia, medios de comunicacion, comunidad,
organizaciones e individuos, para minimizar los efectos adversos al ambiente y la
salud. Principalmente, la adecuada gestion de materiales reciclables es de vital
importancia para reducir la cantidad de residuos que se conducen a los rellenos
sanitarios ocupando un espacio innecesario y reduciendo la vida atil de los mismos.
En el afio 2013, el 83% de los residuos solidos domiciliarios que generados en
Colombia fueron a los rellenos sanitarios y solo el 17% fue recuperado por

recicladores para su reincorporacion al ciclo productivo!3,

El polietileno tereftalato (PET) es un material reciclable que esta en aumento,
ocasionando efectos ambientales adversos debidos a las actuales formas de
disposicion de los productos PET, una vez son utilizados por el consumidor final.
Entre los problemas ambientales ocasionados por este material se encuentra mayor
acumulacion en el medio, muerte de animales, inundaciones, disminucion de la vida
atil de los rellenos sanitarios. Cuando son destinados para incineracion producen
contaminacion por la generacion de gases de efecto invernadero, afectan la salud
humana por la emision de gases toxicos y la disposicion final de las cenizas

contamina el agua subterranea por infiltracion de lixiviados!*.

13 Departamento Nacional de Planeacion y Banco Mundial, 2015. Citado por VALDERRAMA, Maria,
CHAVARRO, Luz; OSORIO, Juan y PENA, Claudia. Estudio dinamico del reciclaje de envases PET
en el Valle del Cauca. revista lasallista de investigacion. Vol. 15 No 1 — 2018., p. 68.

14 Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2004. Citado por VALDERRAMA, Maria;

CHAVARRO, Luz; OSORIO, Juan y PENA, Claudia. Estudio dinamico del reciclaje de envases pet
en el Valle del Cauca. revista lasallista de investigacion. Vol. 15 No 1 — 2018., p. 68-69.
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4.2.1 Desarrollo sostenible: origen del término y rasgos principales

El origen del concepto de desarrollo sostenible esta asociado a la preocupacion
creciente existente en la comunidad internacional en las Gltimas décadas del siglo
XX al considerar el vinculo existente entre el desarrollo econémico y social y sus
efectos mas o menos inmediatos sobre el medio natural. Esto, como se expondra
algo mas adelante, no se trataba de un conflicto nuevo. Lo nuevo fue la magnitud y
extension alcanzada por el mismo, que condujo a una valoracion sobre sus
consecuencias futuras, incluida dentro de ellas la capacidad de supervivencia de la
especie humana.

En abril del afio 1987 la Comision publicé y dio a conocer su informe, titulado
“Nuestro futuro comun” (“Our common future”, en idioma inglés) conocido también
como “Informe Brundtland'®” en el cual se introduce el concepto de desarrollo
sostenible, definido en estos términos:

“Esta en manos de la humanidad asegurar que el desarrollo sea sostenible, es decir,
asegurar que satisfaga las necesidades del presente sin comprometer la capacidad
de las futuras generaciones para satisfacer las propias'®”.

Por otra parte, segun la Guia local de Planificacion de la agenda 21, ICLEI 1996, “la
sustentabilidad es el desarrollo que brinda servicios ambientales, sociales y
econémicos basicos a todas las viviendas de una comunidad sin amenazar la
viabilidad de los sistemas naturales, construidos y sociales de los que depende el
suministro de tales sistemas”. Es decir, el desarrollo sustentable esta definido por

tres pilares que se retroalimentan: el social, el econémico y el ambiental; estos

15 El Informe Brundtland es un informe que enfrenta y contrasta la postura de desarrollo econémico
actual junto con el de sostenibilidad ambiental, realizado por la exprimera ministra noruega Gro
Harlem Brundtland. El informe fue elaborado por distintas naciones en 1987 para la ONU.

16 GOMEZ GUTIERREZ, Carlos. lll el desarrollo sostenible: conceptos basicos, alcance y criterios
para su evaluacion. [en linea]. La Habana: cambio climatico y desarrollo sostenible. Bases
conceptuales para la educacion en Cuba. Editorial Educacién Cubana. Primera Edicion, 2014., cap.3.
p9l. ISBN: 978-959-18-1047-2. disponible en:
http://www.unesco.org/new/fileadmin/MULTIMEDIA/FIELD/Havana/pdf/Cap3.pdf
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mismos deben estar en iguales condiciones, y para ello se debe tener en cuenta la
incorporacion de variables a la idea de desarrollo, dejando atras los sistemas

convencionales constructivos?’,

4.2.2 Principios de la construccion sustentable

A medida que aumenta la prosperidad, deseamos mas cosas y se incrementa el
consumo. Ello conlleva un mayor empleo de recursos naturales, y la consecuente

generacion de residuos vy, finalmente, la produccién de CO2.

Los edificios, fundamentales para la vida y el consumo, podrian reducir los efectos
ecologicos adversos a través de un mejor disefio. La gran ironia, sin embargo, es

que las naciones méas avanzadas del mundo son también las que mas contaminan.

La industrializacion siembra las semillas de su propia destruccién, ya que genera
altos niveles de emisiones de carbono que conducen directamente al calentamiento
global. La arquitectura por si sola no puede resolver los problemas ambientales del
mundo, pero puede contribuir significativamente a la creacion de un habitat humano

mas sostenible.

En el mundo, la industria de la construccién es responsable del:
40% de las emisiones de CO2

60% del consumo de materias primas

50% del consumo de agua

35% de los residuos generados

En Argentina, la industria de la construccion es responsable del:

40% de la demanda de energia

17 Sustentabilidad en Arquitectura 1. 2010. Citado por: El “ladrillo ecolégico” como nuevo material
para la construccion sustentable. Proyecto de investigacion.
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25% de las emisiones de CO2

50% de los residuos sélidos generados
20% de agua

30% de la polucion aérea

35% de la polucién térmica

Podemos decir entonces que la convierte en la actividad menos sostenible del
planeta. A su vez en Argentina debemos agregar que dependemos en un 90.2% de
los recursos fésiles que ya practicamente agotamos. Es evidente que algo debe
cambiar, y los ingenieros, arquitectos, disefiadores, técnicos y especialistas que

trabajan en el sector, tienen un importante papel que desempefiar en ese cambio.

La construccién sustentable, implica dar un giro a los sistemas convencionales que
venimos utilizando. Para ello es indispensable la innovacion tecnoldgica, el
desarrollo técnico cientifico, la creatividad y los cambios culturales. Construccién
sustentable no es volver al pasado, sino que implica producir con calidad. Agregar
a nuestros proyectos estudios mas profundos, analizar la obra desde todos los
puntos de vista: social, econédmico y ambiental para superar el desmedido

crecimiento insosteniblels,

4.2.3 Gestion ambiental residuos saélidos

Una de las acciones que permite proteger y preservar el medio ambiente
es utilizar, en forma eficiente, los recursos naturales para evitar 0 minimizar
la generacion de residuos. La reduccion en la fuente

constituye la base fundamental del manejo integral de los residuos sdlidos.

18 MARTINO, Luciana. ¢,qué es 'y como aplicar la arquitectura sustentable? [En linea]. Buenos aires:
AYMA arquitectura y medio ambiente. 2014. disponible en https:/www.ayma.cl/single-
post/2014/10/01/QU%C3%89-ES-Y-C%C3%93MO-APLICAR-LA-ARQUITECTURA-
SUSTENTABLE.
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Los residuos que inevitablemente se producen deben aprovecharse al maximo,

mediante diferentes alternativas que permiten hacerlo, como son:

Reutilizacion
Reciclaje
Incineracion con recuperacion de energia

Compostaje

Para los residuos solidos que no pueden aprovecharse, queda la alternativa de una
disposicion final adecuada. Esta separacion en la fuente permite obtener
una mejor calidad de los materiales con valor de recuperacion, optimizar su
aprovechamiento y, por ende, conservar los recursos naturales y disminuir los

impactos negativos sobre el medio ambiente.

Fuente de generacion de residuos solidos sitio donde se generan los residuos

sélidos.

Incineracién con recuperacion de energia: Proceso industrial controlado
mediante el cual los residuos sdlidos con un alto poder calorifico se utilizan como

combustible para generar energia.
Manejo integral de residuos sdlidos: Es la seleccion y aplicacion de técnicas y
programas que, puestos en practica en forma jerarquizada, conducen a la reduccion

en la fuente, al aprovechamiento y a la disposicion final.

Reciclaje: Es el proceso mediante el cual los residuos solidos son transformados

en nuevos productos o en materias primas basicas, y pueden incluir las operaciones
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de separacion en la fuente, recoleccion, seleccion, acondicionamiento,

procesamiento y comercializacion?®.

Estos residuos sdlidos pueden clasificar de varias formas, en Colombia la Guia

Técnico-colombiana GTC — 24 los especifica asi:

Figura 1. Clasificacién de los Residuos Sdlidos

NARANJA CREMA GRIS

VIDRIO

Botellas, garrafas
50 |l y contenedores
5, PETHl de vidrio limpios.

huevo, de frutas y
vegetales no
contaminados

(antes del
consumo)

Fuente: GTC — 24, 2018

19 GUIA TECNICA COLOMBIANA GTC-24. Gestion ambiental de residuos sélidos. [En linea]. Bogota
D.C.: 2013. disponible en http://gruposolidos2013.blogspot.com/2013/04/quia-tecnica-colombia-gtc-
24.html
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4.2.4 Plastico

4.2.4.1 Resefa historica de los materiales plasticos.

Los primeros materiales con las propiedades maravillosas que hoy se les atribuyen
a los plasticos, fueron los cuernos, las pezufias de animales e incluso en ocasiones
conchas de tortuga, que eran usados para fabricar peines y botones, entre otros
articulos de moda o accesorios. Se usaron también polimeros naturales como la
goma laca o la gutapercha, pero debido a su dificil recoleccion, recuperacién o
purificacion, el primer paso a la busqueda de polimeros sintéticos fue la modificacion
de materiales naturales que tratados quimicamente resultaban en materiales duros,
flexibles y elasticos; como el caucho vulcanizado de Charles Goodyear quien
descubrié que, al combinar azufre en polvo con caucho natural, mejoraba
enormemente sus caracteristicas. El primer plastico se origina como resultado de
un concurso realizado en 1860, cuando el fabricante estadounidense de bolas de
billar Phelan and Collander ofrecié una recompensa de 10.000 ddlares a quien
consiguiera un sustituto aceptable del marfil natural, destinado a la fabricacion de
bolas de billar. Una de las personas que compitieron fue el inventor norteamericano
Wesley Hyatt, quien desarroll6 un método de procesamiento a presion de la
piroxilina, un nitrato de celulosa de baja nitracidn tratado previamente con alcanfor
y una cantidad minima de disolvente de alcohol. En 1909 el quimico norteamericano
de origen belga Leo Hendrik Baekeland (1863-1944) sintetizé un polimero de interés
comercial, a partir de moléculas de fenol y formaldehido; este plastico se bautizé
con el nombre de baquelita (o bakelita), el primer plastico totalmente sintético de la
historia. Los resultados alcanzados por los primeros plasticos incentivaron a los
quimicos y a la industria a buscar otras moléculas sencillas que pudieran enlazarse
para crear polimeros. En la década del 30, quimicos ingleses descubrieron que el
gas etileno polimerizaba bajo la accién del calor y la presion, formando un
termoplastico al que llamaron polietileno (PE). Hacia los afios 50 aparece el

polipropileno (PP). Al reemplazar en el etileno un atomo de hidrogeno por uno de
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cloruro se produjo el cloruro de polivinilo (PVC), un plastico duro y resistente al
fuego, especialmente adecuado para tuberia de todo tipo. Al agregarles diversos
aditivos se logra un material mas blando, sustitutivo del caucho, comunmente usado
para ropa impermeable, manteles, cortinas y juguetes. Escuela Colombiana de
Ingenieria Laboratorio de Produccion “Julio Garavito” Otro de los plasticos
desarrollados en los afios 30 en Alemania fue el poliestireno (PS), un material muy
transparente comunmente utilizado para vasos, potes y hueveras. El poliestireno
expandido (EPS), una espuma blanca y rigida, es usado basicamente para embalaje
y aislante térmico. También en los afios 30 se crea la primera fibra artificial, el nylon.
Su descubridor fue el quimico Walace Carothers, que trabajaba para la empresa
Dupont. Descubrié que dos sustancias quimicas como la hexametilendiamina y el
acido adipico formaban polimeros que bombeados a través de agujeros y estirados
formaban hilos que podian tejerse. Su primer uso fue la fabricacion de paracaidas
para las fuerzas armadas estadounidenses durante la Segunda Guerra Mundial,
extendiéndose rapidamente a la industria textil en la fabricacién de medias y otros
tejidos combinados con algodon o lana. Al nylon le siguieron otras fibras sintéticas
como por ejemplo el orlén y el acrilan. Los plasticos se deben en su mayoria a los
desarrollos en la segunda guerra mundial, ya que eran sustitutos perfectos de fibras
naturales que escaseaban durante la guerra. Durante los afios de la posguerra se
mantuvo el elevado ritmo de los descubrimientos y desarrollos de la industria de los
plasticos destinados a diferentes usos. En el pasado siglo, su produccion y uso
aumento significativamente con relacion a los materiales metalicos, debido a su

versatilidad?°.

20 Escuela Colombiana de ingenieria “Julio Garavito”. Plastico protocolo curso de proceso de
manufactura. 2 ed. Colombia. Facultad de ingenieria industrial laboratorio de produccién. 2007. P 67
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4.2.4.2 Caracteristicas de los plasticos

Son compuestos constituidos por moléculas que forman estructuras muy
resistentes, que permiten moldeo mediante presion y calor. The American Society
for Testing Materials (ASTM) define como plastico a cualquier material de un
extenso y variado grupo que contiene como elemento esencial una sustancia
organica de gran peso molecular, siendo sélida en su estado final; ha tenido o puede
haber tenido en alguna etapa de su manufactura (fundido, cilindrado, prensado,
estirado, moldeado, etc.) diferentes formas de fluidificacion, mediante la aplicacion,
junta o separada, de presion o calor. Los plasticos se caracterizan por una relacion
resistencia/densidad alta, unas propiedades excelentes para el aislamiento térmico
y eléctrico y una buena resistencia a los acidos, alcalis y disolventes, tienen baja
conductividad eléctricay térmica, y no son adecuados para utilizarse a temperaturas
elevadas. Los plasticos son producidos mediante un proceso conocido como
polimerizacion, ya sea por adicidn, por condensacion, o por etapas, es decir,
creando grandes estructuras moleculares a partir de moléculas organicas. Las
enormes moléculas de las que estdn compuestos pueden ser lineales, ramificadas

0 entrecruzadas, dependiendo del tipo de plastico.

Clasificacién de los Polimeros

Segun a su estructura y comportamiento al calor, los polimeros se clasifican en:

Elastbmeros

Termoestables

Termoplasticos

34



Elastobmeros

Los elastbmeros son compuestos quimicos cuyas moléculas consisten en varios
miles de mondmeros, que estan unidos formando grandes cadenas, las cuales son

altamente flexibles, desordenadas y entrelazadas.

Cuando son estirados, las moléculas son llevadas a una alineacion y con frecuencia
toman una distribucion muy ordenada (cristalina), pero cuando se las deja de
tensionar retornan espontdneamente a su desorden natural, un estado en que las

moléculas estan enredadas.

Entre los polimeros que son elastdémeros se encuentran el poliisopreno o caucho

natural, el polibutadieno, el poliisobutileno y los poliuretanos:

Termoestables

Los polimeros termoestables, son aquellos que solamente son blandos o "plasticos"
al calentarlos por primera vez. Después de enfriados no pueden recuperarse para
transformaciones posteriores. Es un material compacto y duro, su fusién no es
posible (la temperatura los afecta muy poco), insoluble para la mayoria de los
solventes, encuentran aplicacion en entornos de mucho calor, pues no se ablandan

y se carbonizan a altas temperaturas.

Segun su componente principal y caracteristicas algunas de las clasificaciones de

los polimeros termoestables son:

Resinas fendlicas
Resinas de poliéster
Resinas ureicas

Resinas epoxicas
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Poliuretano

Resinas de melamina

Termoplasticos

Las resinas termoplasticas son facilmente conformables al aplicarseles temperatura
y presion, entre los métodos mas usados para su manufactura se encuentran la

inyeccion, extrusion, soplado y termoformado.

La temperatura maxima de trabajo para los productos moldeados es bastante méas
bajas que la temperatura de ablandamiento o de fusion, usualmente alrededor de la

mitad de la temperatura de fusion correspondiente.

Variaciones en los esfuerzos mecanicos o condiciones ambientales pueden reducir
los margenes de resistencia del material. Otra caracteristica de estos materiales es

su tendencia a absorber agua, ya sea del ambiente o por inmersién?L.

4.2.4.3 Problemas con el reciclaje de los plasticos

Existe una variedad de mas de 3000 diferentes productos plasticos en el mercado.
Entre estos, es posible solamente recuperar los mas comunes, bajo la condicion
que se puedan separar completamente segun los diferentes materiales. Un reciclaje
completo del plastico no es posible. Siempre se obtiene un producto de menor
calidad que el producto original (“downcycling”). Por esto, no se puede repetir
muchas veces el reciclaje de plastico.

Esto es debido a la variedad de los plasticos en el mercado. Es verdad que el 90 %
de los plasticos usados en los hogares pertenecen a las categorias PP, PE, PS 'y

PVC. Pero se utlizan varios quimicos aditivos (suavizantes, colores,

21 |bid., p. 8-9
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estabilizadores, ablandadores) que cambian las propiedades de estos plasticos. Por
consecuencia, dos productos hechos del mismo plastico pueden tener
caracteristicas diferentes, lo que afecta a la calidad del producto hecho de plastico

reciclado?.

22 ROBEN, Eva. Oportunidades para reducir la generacion de los desechos sdlidos y reintegrar
materiales recuperables en el circulo econdmico. El reciclaje. Loja. 2003., p. 10. Disponible en
http://www.bvsde.paho.org/bvsacg/quialcalde/3residuos/d3/062 Reciclaje/Reciclaje.pdf
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4.2.4.4 Fuentes Generadoras de Residuos Plasticos

En la Tabla 1 se presentan las principales fuentes generadoras de residuos

plasticos:

Tabla 1. Fuentes generadoras de residuos plasticos

Tipos de Residuos

Resina virgen fuera
de especificaciones.
Tortas.

Materia prima para
otros procesos
industriales.

Empaques y
embalajes de
materias primas o
productos.

Fuente

Industrias productoras de
resinas plasticas.

Industrias productoras
de resinas plasticas.

Transformadoras de resinas
plasticas.
Consumidores de productos
plasticos.

Otro tipo de industrias: sector
agricola, empresas floricultoras,
bananeras, cafeteras y demas
del sector agricola.

Caracteristicas de los Residuos

El residuo tiene un minimo grado
de contaminacion.

Facil identificacion del tipo de
resina.

Variables, segun la sustancia o
producto quimico que hayan
contenido.

Si contenian un producto quimico
toxico o peligroso, estos
empaques se consideran
residuos peligrosos.

Un solo tipo de resina o plasticos
mezclados entre si o con otros
materiales.

Empaques y envases
generados en otras
secciones (cafeteria,
zona administrativa,
laboratorios, talleres,
zonas recreativas,
etc.).

Industrias productoras
de resinas

plasticas.

Transformadoras de resinas

plasticas.

Consumidores de productos

plasticos.

Otro tipo de industrias:

Sector agricola, empresas

floricultoras, bananeras,

cafeteras y demas del sector

agricola.

Institucional:

centros de salud, centros de
educacion y otras

instituciones.
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Un solo tipo de resina o pléasticos
mezclados entre si o con otros
materiales.

Grado de contaminacién de
medio a alto y con diversos tipos
de sustancias.

Diversidad de formas y tamafios.
Su aprovechamiento puede
requerir descontaminaciéon vy
andlisis cuidadoso de usos
posteriores.



Tabla 1. (Continuacion)

Tipos de Residuos

Retales, tortas,
productos fuera de
especificacion.

Empaques y envases
dafiados en la
seccioén de llenado.

Fuente

Transformadoras de resinas

plasticas.

Consumidores de productos

plasticos.

Caracteristicas de los Residuos

Bajo grado de contaminacion.

Facil identificacion del tipo de
resina.

Diversidad de formas y tamafios

Residuos de mecanizados de
partes plasticas.

Productos plasticos retornables
Medio a alto grado de
contaminaciéon orgéanica o quimica.
Facil identificacion del tipo de
resina.

Diversidad de formas y tamafio.

Un solo tipo de resina o plésticos
mezclados entre si o con otros
materiales.

Envases y empaques
de diversos tipos de
productos.

Doméstica, unidades

unifamiliares
multifamiliares.
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=Accesorios y partes de
productos plasticos.

=Un solo tipo de resina o
plasticos mezclados entre si o
con otros materiales.

=Altos niveles de contaminacién
y de variados tipos.

=Diversidad de tipos y tamafios.
=Su aprovechamiento puede
requerir descontaminacion y
analisis cuidadoso de usos
posteriores.

No todos estén identificados.



Tabla 1. (Continuacion)

Tipos de Residuos

Empaques y envases de
agroquimicos de
productos agricolas,
recubrimientos de
invernaderos y zonas de
cultivo, accesorios
utilizados durante la
cosecha (peliculas,
mallas, sogas,
mangueras, etc.),
vestuario de proteccion
personal.

Fuente

Empresas

floricultoras,
bananeras, cafeteras vy
demas del sector agricola.

Caracteristicas de los Residuos

= Altos niveles de contaminacion

son residuos  toxicos vy

peligrosos.

=Facil identificacion del tipo de

resina.

=Diversidad de formas y

tamafios.

=Presentan alto poder calorifico.

=Pérdida importante de sus

propiedades mecénicas.
No se puede realizar un reciclaje
mecanico postconsumo o}
secundario sin un tratamiento
previo de descontaminacion y
analisis cuidadosos de wusos
posteriores.

=Alto grado de contaminacién

Empaques y envases de con residuos  toxicos vy
productos farmacéuticos, patégenos.
Jeringas, bolsas de suero | Institucional, centros de =Un solo tipo de resina o
y demés accesorios para | salud. plasticos mezclados entre si o
venoclisis. con otros materiales.
No todos estéan identificados con la
codificacion internacional.
e Trozos de tuberia para Sector de la *Un solo tipo de resina o

instalaciones eléctricas
hidraulicas y de gas.

« Perfiles de ventanas,
pisos, tejas, tapetes,
griferia, recubrimiento
de cables y accesorios
eléctricos.

« Mallas y peliculas para
proteccion e

Impermeabilizacién.

Fuente: ICONTEC, 2004.

construccion:
Construccion de casas,
edificios, instalaciones
industriales y
comerciales.
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plasticos mezclados entre si o
con otros materiales.

=Pérdida gradual de sus
propiedades mecanicas.
=Posible contaminacion con
residuos de agregados, lacas,
pinturas 'y otro tipo de
recubrimientos.

Diversidad de formas vy

tamafios.



4.2.5 Materias Primas

4.2.5.1 Polietileno Tereftalato (PET)

Es un polimero plastico que se clasifica dentro del grupo de los termopléasticos los
cuales son constituidos a partir de cadenas de polimeros lineales y que se funden
o reblandecen a una cierta temperatura o rango de temperaturas. Pueden mostrar
una estructura completamente desordenada de sus cadenas y entonces los
denominamos amorfos, o0 pueden tener ciertas zonas en las cuales las moléculas
tienen una organizacion geométricamente ordenada y entonces los llamamos

semicristalinos?.

4.2.5.2 Cemento

El cemento usado para los morteros de pega y de inyeccion pueden ser Portland
gris Tipos 1, 1l, lll o VI, que deben cumplir con las NTC 121 y NTC 321; cemento
blanco, que debe cumplir con la NTC 1362; o cementos de mamposteria, que deben
cumplir con la NTC 4050.

Como los bloques se fabrican con una relacion agua/cemento menor que la del
mortero, cuando se seca el muro, el color del bloque queda mas claro que el del
mortero de pega. Si se busca uniformidad con el color de la pega, se pueden
preparar morteros con diferentes contenidos de cemento y arenas de diversos
colores, esparcirlos en franjas o motas sobre la pared de un bloque y dejarlos secar,

para apreciar cudl es el que mas similar a la unidad®*.

23 CADENA, Francisco y QUIROZ Francisco. Manual de reciclaje de plasticos. Citado por ZUNIGA,
Andrés. Evaluacion del tereftalato de polietileno (PET) como agregado en la elaboracion de mortero
para ladrillos y concreto. Trabajo de grado para el titulo de Ingeniero Ambiental y Sanitario. Bogota
D.C.: 2015,, p.12

24 Prefabricado Concretodo. cdmo construir con concretodo volumen 3. Mamposteria de bloques de
concreto. 2010., p.8 disponible en http://www.concretodo.com/pdf/mamposteriablogues.pdf
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4.2.5.3 Arena

Agregado fino resultante de la desintegracion natural y abrasion de las rocas o del
procesamiento de conglomerados débilmente ligados. Este tipo de arena es
tipicamente usada en todas las mezclas de concreto, ya sea estructural o no

estructural.

Granulometria arena para concreto

Este ensayo se realizd siguiendo los lineamientos de la NTC 77 - METODO DE
ENSAYO PARA EL ANALISIS POR TAMIZADO DE LOS AGREGADOS FINOS Y
GRUESOS, donde se indica que para este analisis granulométrico se debian tomar
3000gr segun su tamafo 42 maximo nominal de la muestra es de es de 3/8”

correspondiente a 9.5mm?2®, Ver tabla 2.

Tabla 2. Granulometrias para los agregados segin NTC 77, 174, 2240 y 4020

% ACUMULADO QUE PASA POR EL TAMIZ ICONTEC CORRESPONDIENTE
AGREGADO FINO AGREGADO GRUESO
Lo e Amn:ﬂp;:;:::m:g P | concraoNTe Gradacion1 | Gradacién2
Matural Procesada 174
12,6 mm ) : : ; 100 100
95mm (38) : : 100 852100 %02 100
475 mm No. 4) 100 100 953100 10230 2025
236 mm (No_ 8) 95a100 95100 80a 100 0ai0 5230
1.18 mm (No. 16) 702100 70- 100 502 85 0as 0210
800 ym No. 30) 40275 W0-15 25260 ; 0as
300 ym (No. 50) 1023 20-40 10230 : .
150 pm (No. 100) 2a15 10-25 2a10 ; ;
75 um (No. 200) 0as 0-10 0a5 ; ;

Fuente: NTC 77, 1997.

25 ZUNIGA, Andrés. Evaluacion del tereftalato de polietileno (PET) como agregado en la elaboracion
de mortero para ladrillos y concreto. Trabajo de grado para el titulo de Ingeniero Ambiental y
Sanitario. Bogota D.C.: 2015., p. 41-42.
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Tabla 3. Clasificacion del agregado fino segin NTC 77

MODULO DE FINURA AGREGADO FINO

Menor gue 2,00 Muy fino o extra fino
200-230 Fino
230-2860 Ligeramente fino
260-290 Mediano
290-3.20 Ligeramente grueso
3.20-3.50 Grueso

Mayor que 3,50 Muy grueso o exira grugso

Fuente: NTC 77, 1997.

4.2.5.4 Agua de Mezcla

El agua de mezcla cumple dos funciones muy importantes, permitir la hidratacion
del cemento y hacer la mezcla manejable. De toda el agua que se emplea en la
preparacion de un mortero o un concreto, parte hidrata el cemento, el resto no
presenta ninguna alteracion y con el tiempo se evapora; como ocupaba un espacio
dentro de la mezcla, al evaporarse deja vacios los cuales disminuyen la resistencia
y la durabilidad del mortero o del hormigén. La cantidad de agua que requiere el
cemento para su hidratacion se encuentra alrededor del 25% al 30% de la masa del
cemento, pero con esta cantidad la mezcla no es manejable, para que la mezcla
empiece a dejarse trabajar, se requiere como minimo una cantidad de agua del
orden del 40% de la masa del cemento, por lo tanto, de acuerdo con lo anterior
como una regla practica, se debe colocar la menor cantidad de agua en la mezcla,

pero teniendo en cuenta que el bloque de concreto quede trabajable?®,
4.2.5.5 Blogues
El blogue (unidad de mamposteria de perforacion vertical), es un prisma recto de

concreto, prefabricado, con una o mas perforaciones verticales, que se usa para

construir mamposterias (por lo general muros). Esto implica que sus 6 lados deben

26 RIVERA, Gerardo. Concreto simple. Cauca: Universidad del Cauca. Facultad de ingenieria civil.
2013.,p. 77
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formar angulos rectos con los demas, y que sus perforaciones deben tener, al
menos, una cuarta parte (25%) de su area bruta (la que resulta de multiplicar la
longitud x el ancho del bloque). Es responsable, en muy buena medida, de las

caracteristicas mecanicas y estéticas de dichas mamposterias?’.

Propiedades

Las caracteristicas que deben tener los bloques de concreto estan definidas por la
NTC 4026, cuando se va a construir mamposteria estructural; y por la NTC 4076
cuando se va a construir mamposteria no estructural (divisoria). Estas
caracteristicas son las mismas que se piden en la Norma Sismo Resistente NSR10,
que rige el disefio y construccién de estructuras en Colombia. Los ensayos para

definir estas caracteristicas estan presentados en la NTC 4024.

Densidad (peso) (D)

La densidad de un bloque depende del peso de los agregados, del proceso de
fabricacion y de la dosificacion de la mezcla. La densidad debe ser la maxima que
se pueda alcanzar, pues de ella dependen sus otras caracteristicas como:
resistencia a la compresién, absorcion, permeabilidad, durabilidad vy
comportamiento al manejo durante su produccion, transporte y manejo en obra;
capacidad de aislamiento térmico y acustico, y textura y color de su superficie, etc.
(véase la Tabla 4).

27 prefabricado Concretodo. Op. Cit., p. 4.
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Tabla 4. Densidad de los bloques de concreto

Densidad de los bloques de concreto.

Clase Peso liviano Peso mediano Peso normal
Densidad, 1680 hasta menos 1900 o0 mas
kg/m3 Menores de de
1680 1900

Fuente: Prefabricado Concretodo, 2010.

Resistencia a la compresion (Rc28)

La resistencia la compresion es la principal propiedad que deben tener los bloques,
y determina si se pueden usar para mamposteria estructural (portante) o divisoria

(no portante o no estructural).

En los bloques para estructural se tienen dos clases de resistencias: alta y normal.
La resistencia alta se usa para todo tipo de construcciones, incluyendo edificios de
mamposteria estructural. La baja se fundamentalmente para construcciones de uno
y dos pisos. El uso de una u otra depende de las necesidades estructurales, sin
importar la exposicion a la intemperie o el recubrimiento que vaya a tener el muro

(véase la Tabla 5).

La resistencia a la compresion esta especificada para ser alcanzada a los 28 dias
de producidos los bloques; pero se pueden pegar en el muro a edades menores
cuando se tenga un registro sobre la evolucion de la resistencia de bloques de
iguales caracteristicas, y éste indique que alcanzaran dicha resistencia, lo que no
exime de la verificacion directa de la calidad de los bloques.
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Se pueden especificar resistencias a la compresion mayores que el alta, cuando lo
requiera el disefio estructural; pero se debe consultar antes a los productores
locales, sobre la posibilidad de fabricarlos?®.

La resistencia a la compresion se determina mediante el ensayo descrito enla NTC
4076.

Tabla 5.Valor minimo de la resistencia a la compresion

Resistencia la compresién alos 28 dias, evaluada sobre el

area neta promedio

Minimo, Mpa

Promedio de 3 unidades Individual
6,0 50
Fuente: (NTC 4076, 1997)

28 prefabricado Concretodo. Op. Cit., p. 5.
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4.3 MARCO CONTEXTUAL

Valledupar es la capital del Departamento del Cesar, cuenta con 204 barrios, 15
asentamientos, 25 corregimientos y 102 veredas, con una extension de 4.192KM?
(el 18% de la extension del departamento) de los cuales el 40% corresponden al
area de proteccion forestal segun la Ley 22 de 1959. El perimetro urbano abarca
50.5KM2 y esta divido en seis comunas. Ademas de limitar al norte con el
departamento de La Guajira, Valledupar es la capital del Area Metropolitana del
Valle del Cacique Upar, conocida actualmente como MetropoliUpar, que agrupa en
un mismo proyecto de desarrollo a los municipios de Valledupar, La Paz (Los
Robles), Manaure Balcon del Cesar, San Diego y Agustin Codazzi. Fundada por los
conquistadores espafioles el 6 de enero de 1550 y dominada por los pueblos
indigenas de Aruhacos, Kogui, Kankuamos, Wiwa y Yukpa, Valledupar cuenta con
todos los pisos térmicos, desde los picos nevados de la Sierra Nevada de Santa
Marta y las alturas de la Serrania del Perija hasta el fértii Valle bafiado

principalmente por los rios Guatapuri, Badillo y Cesar?®.

Valledupar esté ubicada en los 10° 29' de latitud Norte y 73° 15' de longitud Oeste.
Por el Norte limita con los departamentos de Magdalena y la Guajira.

Por el Sur con los municipios de San Diego, La Paz y el Paso.

Por el Este con la Guajira y los municipios de San Diego y la Paz

Por el Oeste con el Magdalena y los municipios de Bosconia y el Copey.

El municipio de Valledupar esta conformado por 6 zonas geograficas:

Zona Norte: consta de 5 corregimientos y 42 veredas.

29 Plan de desarrollo municipal 2016 — 2019. Valledupar avanza, alcaldia municipal. ACUERDO No.
001 del 25 de abril 2016. Valledupar. 2016., p.37
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Corregimientos: Atanquez, Guatapuri, Chemesquemena, La Mina, Los Haticos.

Zona Nororiental: 10 corregimientos y 4 veredas
Corregimientos: Guacoche, Guacochito, La Vega arriba, Los Corazones, El Jabo,

Las Raices, El Alto la Vuelta, Badillo, Patillal y Rio Seco.

Zona Suroriental: 2 corregimientos y 13 veredas

Corregimientos: Aguas Blancas y Valencia de Jesus.

Zona Sur: 4 corregimientos y 15 veredas

Corregimientos: Guaimaral, Caracoli, Los Venados, El Perro.

Zona Suroccidental: 2 corregimientos y 30 veredas.
Corregimientos: Mariangola y Villa Germania.

Zona Noroccidental: 2 corregimientos y 21 veredas.

Corregimientos: Sabana Crespo y Azlcar Buena®.

80 OAPM. Anuario Estadistico de Valledupar 2010. Valledupar: OAPM, 2011.
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Figura 2. Localizaciéon General de Valledupar

Fuente: OAPM, 2011.
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4.4 MARCO CONCEPTUAL

Envase plastico

Recipiente de forma y tipo variadas, elaboradas con materiales plésticos, en el que

se va a envasar un producto determinado3.

Ladrillos ecolbdgicos

Es 100% ecoldgico, en su proceso de fabricaciébn, su endurecimiento es por
prensado, fraguado y no por coccion; no se usan contaminantes, ni se produce
emisiones de gases generalmente es producida por los hornos en los que se cuece
el ladrillo tradicional, proceso que consiste en 40 dias en el horno con los costos
gue se implica. La fabricacién del ladrillo ecolégico solo dura alrededor de 7 dias en
proceso de fraguado, lo cual permite ahorrar tiempo de fabricacion y costos
operacionales, significa que un ladrillo ecolégico es entre 25-40 % mas econdémico

que un ladrillo tradicional®.

Ensayo de resistencia a la compresion

“Este método de ensayo consiste en aplicar una carga axial de compresion a los
cilindros moldeados o nucleos a una velocidad que se encuentra dentro de un rango

prescrito hasta que ocurra la falla™3,

31 NORMA TECNICA COLOMBIANA. NTC 5511 (25, Julio, 2007). Envases plasticos. Uso general.

p. 1.
32 BUITRAGO CAMELO, Ener. Fabrica de ladrillos ecolégicos del Meta “FALAMET”. [En lineal].
Villavicencio: Proyecto de gestion empresarial. 2014. Disponible en

https://www.academia.edu/8493147/Proyecto-fabrica-de-ladrillos-ecologicos.
33 NORMA TECNICA COLOMBIANA. NTC 4024. (21, marzo, 2001). Prefabricados de concreto.
muestreo y ensayo de prefabricados de concreto no reforzado, viborocompactados. 1.C.S.: 91.100.30
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Polietileno Tereftalato PET:

El polietileno tereftalato, mejor conocido como PET por sus siglas en inglés, es uno
de los materiales comunmente utilizados en la industria embotelladora de bebidas
por sus caracteristicas muy particulares que favorecen la distribucion, el almacenaje
y la presentacion de algunos productos. Derivado de los altos niveles de consumo

de estos productos, se tiene también grandes cantidades de residuos3+.

Plastico

En su significacion mas general, se aplica a las sustancias de distintas estructuras
y naturalezas que carecen de un punto fijo de ebullicion y poseen durante un
intervalo de temperaturas propiedades de elasticidad y flexibilidad que permiten
moldearlas y adaptarlas a diferentes formas y aplicaciones. Sin embargo, en sentido
restringido, denota ciertos tipos de materiales sintéticos obtenidos mediante
fenomenos de polimerizacion o multiplicacion artificial de los &tomos de carbono en
las largas cadenas moleculares de compuestos organicos derivados del petroleo y

otras sustancias naturaless®.

Dosificacion de mezcla

Dosificar una mezcla de concreto es determinar la combinacion mas practica y
econdmica de los agregados disponibles, cemento, agua y en ciertos casos aditivos,

con el fin de producir una mezcla con el grado requerido de manejabilidad, que al

3#MUNOZ PEREZ, Liliana. [En linea]. Estudio del uso del polietileno de tereftalato (PET) como
material de restitucion de suelos de baja capacidad de carga. Trabajo de grado para obtener el titulo
de ingeniero civil. México D.F.: Universidad Nacional Auténoma de México. Facultad de ingenieria.
2012. Disponible en
http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/jspui/bitstream/132.248.52.100/2514/1/TESIS.pdf

35 QUARMBY, Arthur. Materiales plasticos y arquitectura experimental. Barcelona: Gustavo Gili,
1976.
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endurecer a la velocidad apropiada adquiera las caracteristicas de resistencia y

durabilidad necesarias para el tipo de construccion en que habra de utilizarse.

Para encontrar las proporciones mas apropiadas, sera necesario preparar varias
mezclas de prueba, las cuales se calcularan con base en las propiedades de los
materiales y la aplicacion de leyes o principios bésicos preestablecidos. Las
caracteristicas de las mezclas de prueba indicaran los ajustes que deben hacerse

en la dosificacion de acuerdo con reglas empiricas determinadas?.

36 RIVERA. Op. Cit., p.169.
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4.5 MARCO LEGAL

Tabla 6. Marco Normativo del Proyecto

NORMA DESCRIPCION

NSR-10 Reglamento colombiano de construccién sismo resistente.

NTC-77 Método de ensayo para el analisis por tamizado de los agregados finos y
gruesos.

NTC-890 Ingenieria civil y arquitectura. Determinacién del tiempo de fraguado de

mezclas de concreto por medio de su resistencia a la penetracion.
NTC-1776 Método de Ensayo para Determinar por Secado el Contenido Total de
Humedad de los Agregados.
NTC-4017 Métodos para muestreo y ensayos de unidades de mamposteria y otros

productos de arcilla.

NTC-4024 Muestreo y ensayo de prefabricados de concreto no reforzado, vibro
compactados.

NTC-4026 Unidades (bloques y ladrillos) de concreto, para mampaosteria estructural.

NTC-4076 Unidades (bloques y ladrillos) de concreto, para mamposteria no estructural

interior y chapa de concreto.

NTC-4227 Maquinas de ensayo: Verificacion de tension, Compresion y flexion.
GTC-24 Gestion ambiental. Residuos sélidos. Guia para la separacion en la fuente.
GTC-53-2 Gestion ambiental. Residuos sélidos. Guia para el aprovechamiento de los

residuos solidos.
Fuente: Autores, 2019.
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5. MARCO METODOLOGICO

La contaminacion al medio ambiente se ha convertido en una gran problematica para
los ingenieros ambientales y sanitarios que buscan preservar la salud del planeta, y a
través de investigaciones se ha podido constatar el problema que estd causando al
medio ambiente por los desechos plasticos, debido a que requiere un tiempo de 100
a 1.000 afios para descomponerse lo cual se ve reflejado en graves impactos

ambientales en el planeta.

Analizando la problematica, se propone en encontrar una alternativa para aprovechar
estos plasticos que ya cumplieron su funcion inicial y que no cause un impacto
ambiental mayor al planeta. Basandose en este criterio se busca una alternativa para
esta problematica, la cual consiste en el disefio de ladrillos ecologicos que sean
amigable con el medio ambiente, para reducir el indice de contaminacién que se
genera en la explotacion de materia prima y emisiones de dioxido de carbono, y por

otro lado reducir el impacto causado por la lenta descomposicion del material plastico.

Se empez6 realizando una investigacion bibliografica para ampliar el marco de
referencias, la cual consistié en buscar la posibilidad de usar plastico como material
constructivo, donde se encontré que el plastico mas adecuado para hacer estos
disefios es el plastico PET (tereftalato de polietileno), es el indicado debido a sus
caracteristicas. Como también se investigé a profundidad en las NORMAS TECNICAS
COLOMBIANAS (NTC) del ICONTEC, las propiedades, caracteristicas, dimensiones
y ensayos que se deben realizar a los blogues de concreto o ladrillos. Estas
caracteristicas son las mismas que se piden en la NORMA SISMO RESISTENTE
(NSR-10)%".

3" REGLAMENTO COLOMBIANO DE CONSTRUCCION SISMO RESISTENTE, NSR-10. TITULO D-
MAMPOSTERIA ESTRUCTURAL. Bogot4, D. C., 2010.
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5.1 TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion fue experimental ya que se buscO conocer a través de distintas
pruebas la cantidad de plastico PET mas adecuado para la fabricacion de ladrillos

ecolégicos, y que ademas cumpla con las normas colombianas.

5.2 POBLACION Y MUESTRA

5.2.1 Poblacién

Esta conformada por el total de ladrillos mezclados con distintos porcentajes de
plastico PET reciclado. Con este porcentaje se calculé cuanto PET se invirtid en este

proceso, en este caso se utilizaron 30 kg de PET triturado.

5.2.2 Muestra

Esta conformada por los ladrillos que se disefiaron de forma rectangular, con unas
dimensiones de (ancho, alto y largo) de 7,5cm x 15cm x 30cm de acuerdo con la
maquina compactadora BLOQUETERAS FAMACON, a la cuales se les determinaron
las proporciones de cemento y agua definidas, como también la de agregados (arena
y escamas de plastico PET variables), mientras tanto los porcentajes de cada

elemento quedan como lo indica la tabla 7.
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Tabla 7. Porcentajes correspondientes de cada material.

Numero de Agregados
Cemento
muestras
M1 6 0% 100% 100% 100%
M2 6 10% 90% 100% 100%
M3 6 17% 83% 100% 100%
M4 6 25% 75% 100% 100%
M5 6 40% 60% 100% 100%

Fuentes: Autores 2019

5.3 DISENO METODOLOGICO

5.3.1 Disefo Experimental

El disefio experimental para implementar es el disefio factorial con dos factores.

“Es el mas simple de los disefios factoriales, esta constituido por dos conjuntos de
tratamientos, es decir, que hay "a" niveles del factor “A” y "b" niveles del factor “B”,
ademas las réplicas de los tratamientos contienen a su vez las posibles combinaciones

entre los niveles “ab”. Este es un disefio de filas por columnas”™?.

Ho (hipétesis nula) = No existen diferencias significativas entre los tratamientos.
H1 (hipétesis alternativa) = Cuando hay tratamientos significativamente diferentes de
los demas.

Las variables de estudio estaran dispuestas segun las tablas 8 y 9.

38 MONTGOMERY, Douglas. Disefio y analisis de experimentos. 2 ed. México D. F.;: Limusa Wiley.
2004. 686p.

56



Tabla 8. Niveles de las variables de estudio

Variables independientes de estudio Niveles de estudio

FACTOR A: porcentajes PET de las muestras
al, a2, a3, a4, a5
(%)
Alos 14 y 28 dias de haberse fabricado los
FACTOR B: tiempo de rotura de las muestras ladrillos.
(b1, b2)
Fuentes: Autores, 2017

5.3.1.1 Variables dependientes de estudio

e Resistencia a la compresion, Mpa

Tabla 9. Disefio de la matriz experimental

al a2 a3 a4 a5
al, bl a2, bl a3, bl a4, bl a5, bl
bl al, bl a2, bl a3, bl a4, bl a5, bl
al, bl a2, bl a3, bl a4, bl a5, bl
al, b2 a2, b2 a3, b2 a4, b2 a5, b2
b2 al, b2 a2, b2 a3, b2 a4, b2 a5, b2
al, b2 a2, b2 a3, b2 a4, b2 a5, b2

Fuente: Autores, 2017.

FACTOR B

Numero Total de Muestras = #Factor A X #FactorB X #Repeticiones
Nuamero Total de Muestras = (5) X (2) X (3)

Numero Total de Muestras = 30

La experiencia correspondera a 3 réplicas o repeticiones haciendo un total de 30
pruebas experimentales.
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Contrastando las hipotesis se procedio a realizar una prueba para determinar cuales

son los tratamientos adecuados segun su significancia.

CMerror
Pruebas de Dumnet = LSD = gl * |2 —

Doénde,
CMerror: Cuadrado Medio del error

r = Namero de Repeticiones
5.3.2 Estructura de Recoleccion de Datos
5.3.21 Etapal
Actividad 1.1: Acopio del material plastico PET
Descripcidn: La recoleccidn de estos estos plasticos se llevo a cabo en la ciudad de
Valledupar, donde muchos de estos plasticos fueron recolectados con ayuda de
algunas tiendas de los diferentes barrios de la cuidad, donde se les pidio a los tenderos
gue recolecten los envases de botellas plasticas que ya no se les dara otro uso, y que
por lo general le dan como disposicién final en las basuras que recoge el servicio de

INTERASEO S.A. E.S.P. de la ciudad.

Por otro lado, la recoleccion se llevé acabo al caminar por algunas calles de la ciudad,

donde se recolecto el plastico indicado para el proyecto a ejecutar.
Actividad 1.2: Clasificacion y separacion del material

Descripcién: Después del acopiado del material se procedié al separado del PET ya

gue los envases plasticos reciclados en las tiendas no fueron netamente plastico PET,
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se llevo acabd la clasificacion y separacion de los plasticos, donde se puedo encontrar

qgue algunos de estos fueron Polietileno de Alta Densidad (PEAD), y la forma de

identificacion fue la siguiente:

Polietileno Tereftalato (PET): Envases para gaseosas, aceites, agua mineral,
cosmeética, frascos varios (mayonesa, salsas, etc.), envases al vacio.
Polietileno de Alta Densidad (PEAD): Envases para detergentes, lavandina,

aceites automotores, shampoo, lacteos.

Actividad 1.3: Limpieza y secado del material

Descripcién: Para una adecuada limpieza se debid tener en cuenta los siguientes

pasos:

Retirar las cintas adhesivas que se encuentran adheridas a la superficie de los
envases.

Inmersién del material en detergente previamente diluido en agua con ayuda
de una jeringa con punta de cono, (tres veces)

Lavado con agua limpia de todos los envases hasta retirar todo residuo
contaminante o de detergente.

Dejar escurrir al medio ambiente o al aire libre.

Actividad 1.4: Molido o triturado del material.

Descripcién: Debido a que no se pudo encontrar en la ciudad de Valledupar un

lugar que cumpliera con los requerimientos del triturado del PET, se procedi6 a

buscar en otros lugares.

El material fue triturado en la ciudad de Cartagena de Indias, en la empresa

Mundoplast Cartagena Ltda, debido a que nos pudo generar el plastico PET triturado

en escamas.
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5.3.2.2 Etapa?

Actividad 2.1: Realizacion de los ensayos granulométricos de los materiales.

Descripcion: Para esta etapa se llevaron a cabo los ensayos fisico-mecanicos
propuestos tanto en la norma NSR-10 como en las Normas Técnicas Colombianas
NTC del ICONTEC. Esto con el propdsito de determinar sus propiedades y poder

hacer una comparacion entre los resultados obtenidos y los aceptados por las normas.

Actividad 2.2: Dosificacion de mezcla del ladrillo ecolégico.

Descripcién: Se elaboro6 el disefio de mezcla con las proporciones y relaciones mas
Optimas de los diferentes materiales utilizados, con el fin de calcular la cantidad de

componentes.

Actividad 2.3: Elaboracion de los ladrillos ecologicos.

Descripcion: El procedimiento para la elaboracion de los ladrillos de plastico reciclado
consistio en el disefio de un ladrillo macizo con las siguientes dimensiones: 7,5cm x

15cm x 30cm.

Para el diseio del ladrillo fue necesario conocer las cantidades de los componentes o
materias primas (cemento, arena y agua de mezcla) que se determinaron en la
actividad anterior (dosificacion de mezcla del ladrillo ecoldgico), posteriormente se
reemplazé la arena por el plastico PET triturado en proporciones de 0%, 10%, 17%,
25% y 40%.
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5.3.23 Etapa3

Actividad 3.1: Ensayos fisico-mecanicos a los ladrillos, y analisis de los resultados

obtenidos en base a la normativa colombiana.

Descripcion: En esta etapa se realizaron los ensayos siguientes: Determinacion del
porcentaje de absorcion de agua (Aa%), Densidad (D), ensayo a la compresion (Mpa)
y carga maxima (KN).

Con los resultados determinados se procedié a compararlos con la reglamentacion o
normativas que tienen que ver con la elaboracion de ladrillos, para dar una conclusiéon
de si pueden ser fabricados para mamposteria estructural (portante) o divisoria (no

portante o no estructural).

Actividad 3.2: Realizar el disefio experimental de los diferentes ensayos.

Descripcién: El disefio experimental que se implemento es el disefio factorial con dos
factores. Lo que se buscO con este disefio experimental es identificar cuél de las
proporciones utilizada fue la que dio significativa, logrando asi la dosificacién de
mezcla ideal para elaborar los ladrillos ecolégicos.

5.3.2.4 Etapad4

Actividad 4.1: Analisis del costo de los ladrillos ecoldgicos.

Descripcion: Se planted los beneficios y costos unitarios del ladrillo ya que en el
mercado se requiere un producto de construccion a bajo costo, pero teniendo en
cuenta que este debe tener: una buena calidad al momento en que se vaya a construir,
gue ofrezca garantias como lo establece las Normas Técnicas Colombianas y que

permita que las familias de mas bajos recursos obtengan una casa digna.
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Actividad 4.2: Comparacion los ladrillos ecologicos con los ladrillos convencionales.

Descripcidn: Se realizé la comparacion econémica de los ladrillos ecoldgicos con los
ladrillos convencionales en cuanto a costos de un metro cuadrado, para determinar
cual de los dos es de mejor utilidad, teniendo en cuenta la economia y calidad del

producto.

Actividad 4.3: Analizar el impacto ambiental de la elaboracion del ladrillo ecolégico.

Descripcién: Se plante6 el grado de impacto ambiental de los ladrillos ecoldgicos, ya
sea positivo 0 negativo, debido a que se busca reducir los contaminantes y emisiones
que se liberan al medio ambiente causantes de cambios climéticos. Los ladrillos
ecolégicos por su novedoso proceso no provocan dafo al ambiente, y ayuda asi a la

reduccion y reutilizacion del plastico PET.
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

6.1 IMPLEMENTACION DE ACCIONES ESTRATEGICAS Y OPERATIVAS PARA
LA REUTILIZACION DEL PLASTICO PET COMO MECANISMO DE
REDUCCION Y MITIGACION DE LOS PROBLEMAS MEDIO AMBIENTALES.

6.1.1 Acopio del material plastico

El centro de acopio busca garantizar la adecuada disposicion del material plastico,
teniendo en cuenta que este lugar se encuentre condiciones apropiadas para su
disposicion y conservacion. El objetivo de este acopio es tener un manejo adecuado
de la materia prima, la minimizacion de residuos y el aprovechamiento del material
reciclaje; el manejo adecuado de residuos trae la conservacion como uno de sus
beneficios principales.

El beneficio directo de una buena gestién, lo constituye la recuperacién de recursos
mediante el reciclaje o reutilizacion de residuos que pueden convertirse en materia

prima o ser utilizados nuevamente.

El centro de acopio debe tener:
e La ubicacién del centro de acopio fue en una bodega, el cual conto con un
amplio espacio para la disposicion del material reciclable.
e De facil acceso
e Conto con techado para evitar que el material se moje o se vean afectados por
las altas temperaturas.
e Esun lugar fresco y libre de plaga.

e Conto con ventilacion
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Fotografia 1. Acopio del Material

Fuente: Autores, 2019

Cada semana se recopilada el material y se pesaba, en la siguiente tabla se muestran

los resultados:

Tabla 10. Peso del material acopiado

Peso por semana Peso recopilado Material PET

Semana 1 13 kilogramos
Semana 2 17 kilogramos
Peso total 30 kilogramos

Fuente: Autores, 2019
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6.1.2 Clasificacion y Separacion del Material

Para el disefio de los ladrillos ecologicos se selecciona el material hecho de Tereftalato
de polietileno; en su totalidad botellas en presentacion transparente. El material
recolectado procede de los siguientes productos:

e Bebidas carbonatadas

e Agua purificada

e Jugos

e Aceite

e Detergentes y productos quimicos

e Productos farmacéuticos

La separacion se realiza previa al lavado del material, donde las botellas que se
encuentran contaminadas con sustancias que dificultarian el proceso de
transformacién de estas, para la elaboracion de los ladrillos son retiradas para luego

ser desechadas. En este proceso se obtienen como resultado dos grupos:

Material apto para continuar en el proceso: Botellas relativamente limpias o que
contienen sustancias de facil lavado y extraccion (botellas de agua, jugos y bebidas

gaseosas que no fueron contaminadas con otras sustancias)
Material no apto para continuar en el proceso: Botellas contaminadas con productos

reactivos, corrosivos o de dificil lavado (botellas con residuos de aceites, detergentes,

productos quimicos o farmacéuticos).
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Fotografia 2. Material Fotografia 3. Material Fotografia 4. Material
descartado descartado seleccionado

Fuente: Autores, 2019

6.1.3 Limpiezay Secado Del Material

Este es un proceso meticuloso cuya finalizada es obtener un producto limpio, en

condiciones optima para su transformacion y préximo uso mediante la eliminacién de

impurezas u otras sustancias presentes. Dicho procedimiento se lleva a cabo de forma

manual y automatica.

En la limpieza del material se ejecutaron las siguientes actividades:

Extraccion de las etiquetas y las tapas

Adicién de agua y detergente

Se frotaron diligentemente con un estropajo

Luego se enjuagaron en repetidas ocasiones hasta ver que el detergente
desaparezca en su totalidad.

Se dej6 escurrir al medio ambiente o al aire libre.
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Fotografia 5. Material sin etiquetas

Fuente: Autores, 2019

6.1.4 Molido o triturado del material

El material fue triturado en la Ciudad de Cartagena de Indias, en la empresa
MUNDOPLAST Cartagena Ltda. La maquina utilizada para el proceso de trituracion
fue EL MOLINO PICADOR DE PLASTICO de FABRICACION NACIONAL el cual tiene

un MOTOR: 24 H.P.A (caballos de fuerza), realiza un corte en forma de escamas.
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Fotografia 6. Material Triturado en Escamas

Fuente: Autores, 2019

6.2 DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES Y PROPORCIONES DE
DOSIFICACION DEL PET, ARENA Y CEMENTO MEDIANTE DISENO DE
MEZCLA.

6.2.1 Ensayos al PET

Los resultados obtenidos del plastico PET se presentan a continuacion.
6.2.1.1 Anélisis Granulométrico PET
Se llevé a cabo el ensayo de granulometria del plastico PET por tamiz, para este

ensayo se tomé una muestra de 500 gramos del PET, posteriormente se paso por los
tamices de 3/8”; N°4; N°8; N°16; N°30; N°50; N°100 y N°200, pesando la cantidad del
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material retenido en cada uno de estos, y asi conocer su clasificacién segun la NTC
174.

Tabla 11. Granulometria del PET

Didmetro . . % Retenido
Peso retenido (gr) % Retenido % Pasa
(mm) acumulado

0 0 0 100
N°4 4,75 335 6,7 6,7 93,3
N°8 2,36 51,5 10,3 17 83
N°16 1,18 98,5 19,7 36,7 63,3
N°30 0,6 164 32,8 69,5 30,5
N°50 0,3 67,5 13,5 83 17

N°100 0,15 58 11,6 94,6 5,4
N°200 0,075 27 5,4 100 0,0
Total 500 100

Fuente: Autores, 2019

Se observé que la mayor retencion del material se encontro en la franja de los tamices

N°16 y N°30, lo cual corresponde a agregados medios.

Céalculo del médulo de finura:

Y % retenido acumulado

Mf =

100

Mf = 6,7+ 17 + 36,7 + 69,5 + 83 + 94,6
- 100
mf =3,1

Con la granulometria realizada se procedio6 a sacar el médulo de finura el cual da como
resultado 3.1, segun la Tabla 3, la cual nos muestra la clasificacion del agregado fino
de acuerdo con el valor del médulo de finura segun NTC 77, este se encuentra en el
rango de 2.90 - 3.20, el cual nos indica que el agregado es ligeramente grueso.
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Gréfico 1. Gradacion de PET
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Fuente: Autores, 2019

6.2.1.2 Densidad del PET

Para determinar la densidad del material fue necesario una probeta de 500 ml, a la
cual se le agrego el plastico PET hasta llenarla a la medida, luego se peso la cantidad
de PET en una balanza con tara, para conocer el peso correspondiente al volumen

medido.

Se procede a calcular la densidad del plastico PET:
D =[M)/ V)]
D =(0,2025 kg)/0,5 It
D = 0,405 kg/lt
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6.2.2 Ensayos ala Arena
6.2.2.1 Contenido de Humedad

Para determinar el contenido de humedad de la arena se tom6 una muestra de 113.1

gr del material, la cual se puso a secar en la estufa para obtener su peso seco.

Peso del Recipiente = 35,3 gr

Peso del Recipiente con la muestra de arena = 148,4 gr

Peso de la Arena = 148,4 — 35,3 = 113,1 gr

Peso del Recipiente con la muestra de arena en seco = 147,7 gr

Peso de la arena en seco = 147,7 — 35,3 = 112,4 gr

Por lo tanto, aplicando los valores a la ecuacion, se tiene que:

131.1gr —112.4gr
%
112.4gr

Humedad = 0,006%

100

Humedad =

Para 113.1 de material tenemos 0.7 gr de agua, lo cual quiere decir que el contenido

de humedad en la arena es de 0,006%.
6.2.2.2 Anélisis Granulométrico Arena
Se llevo a cabo el ensayo de granulometria de la arena por tamiz, para este ensayo

se tomd una muestra de 1000 gramos de arena y con el porcentaje de humedad se

determind el peso que pasa por los tamices.
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Muestra Total = Muestra Arena — (Muestra Arena * % Humedad)

Muestra Total = 1000 — (1000 * 0,006%) = 994 gr

Posteriormente se paso por los tamices de 3/8”; N°4; N°8; N°16; N°30; N°50; N°100 y
N°200, pesando la cantidad del material retenido en cada uno de estos, y asi conocer

su clasificacion segun la NTC 174.

Tabla 12. Granulometria de la Arena

Tamiz Diametro Peso retenido (gr) %retenido soretenido
(mm) acumulado

3/8 9,5 0 0% 0% 100%

N°4 4,75 0.6 0.06% 0.06% 99.94%

N°8 2,36 4.0 0.41% 0.47% 99.53%
N°16 1,19 11.3 1.14% 1.61% 98.39%
N°30 0,595 493.3 49.63% 51.24% 48.76%
N°50 0,297 330.2 33.22% 84.46% 15.54%
N°100 0,149 78.2 7.87% 92.33% 7.67%
N°200 0,075 76.2 7.67% 100% 0.0%
Total 994 100%

Fuente: Autores, 2019

Se observé que la mayor retencion del material se encuentro en la franja de los

tamices N°30 y N°50, lo cual corresponde a arenas finas.

Céalculo del médulo de finura:

Y % retenido acumulado

Mf= 100
0,06 + 0,47 + 1,61 + 51,24 + 84,46 + 92,33
f= 100
mf = 2,30

Con la granulometria realizada se procedio a sacar el modulo de finura el cual dio
como resultado 2,30, en base a la Tabla 1, nos muestra la clasificacion del agregado
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fino segun el moédulo de finura dado en la NTC 77, este se encuentra en el rango de
2.0-2.30, el cual nos indica que la arena es un agregado fino.

Gréfico 2. Gradacion de la Arena
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Grafico 3. Comparacién de Modulo de Finura
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De la grafica y la tabla se establece una comparacién del médulo de finura del PET y
la arena dando como resultado que ambos cumplen con los rangos establecidos para
agregados finos en la norma NTC 77. Siguiendo lo que indica la norma se infiere que

a mayor moédulo de finura mas grueso es el agregado para implementar.

6.2.3 Dosificaciéon de la Mezcla

En base a la investigacion realizada en la tesis de grado nombrada: ELABORACION
DE BLOQUES EN CEMENTO REUTILIZANDO EL PLASTICO POLIETILENO
TEREFTALATO (PET) COMO ALTERNATIVA SOSTENIBLE PARA LA
CONSTRUCCION?, se determiné que la dosificacion 1:4 (cemento, arena) seria la
mas indicada, mientras que la relacion agua-cemento que se implementaria era del
44% del cemento a utilizar, segun las recomendaciones de blog 360 de concreto, ya
que es la més eficiente para los bloques a base de cemento. Sin embargo, al momento
de ir a la practica no se logré una adecuada homogeneidad de todos los materiales,
debido a esto se realizaron varios ensayos, donde se determind que la proporcion

idénea seria de 47%.

Por lo tanto, la dosificacién escogida por peso a utilizar quedo como 0.47:1:4 (agua,
cemento, arena).

Para el calculo de las proporciones iniciales se tuvo en cuenta la cantidad de
materiales para elaborar un ladrillo normal (agua, cemento, arena) con la maquina
compactadora BLOQUETERAS FAMACON, después de esto se adecuaron las

proporciones de acuerdo con la dosificacion escogida a implementar.

39 CABALLERO, Brayan y FLOREZ Orlando. Op. Cit.
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Tabla 13. Proporciones Iniciales

A/IC Cemento Arena

(kg) (kg) (kg)
0,611/1,3 1,3/1,3 5,2/1,3

0,47 1 4

Fuente: Autores, 2019

6.2.3.1 Dosificacién por porcentajes PET

Una vez establecidas las proporciones iniciales, producto del analisis efectuado a
través de varias dosificaciones, se procede a realizar la investigacion para establecer
el “ladrillo patrén”, mediante la dosificacion de cinco diferentes mezclas de materiales
de cemento, arena, plastico y agua. El objetivo central de la propuesta es reemplazar
el agregado fino por el PET, es decir; a partir de la dosificacion obtenida en el punto
anterior, dosificacion 1:4, se procede a reemplazar mediante porcentajes a la arena
utilizada anteriormente por el polimero. Las dosificaciones por tomar en cuenta
avanzan progresivamente desde (10, 17, 25, y 40) %; con respecto a la cantidad de
arena utilizada, es decir, siempre se tomara en cuenta el incremento de PET, frente a
la reduccién del agregado fino. Respecto al cemento y al agua, estos no tendran
variacion de acuerdo con el incremento del PET.
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Tabla 14. Dosificacion para los Ladrillos Ecoldgicos

Muestra Numero de Agregados . Cemento Agua (g
muestra PET (gr) Arena (gr) (ar)

M1 (0%) 6 0 31200 7800 3666

M2 (10%) 6 3120 28080 7800 3666

M3 (17%) 6 5304 25920 7800 3666

M4 (25%) 6 7800 23400 7800 3666

M5 (40%) 6 12480 18720 7800 3666
Total 30 28704 127320 39000 18330

Fuente: Autores, 2019

Después de haber determinado los calculos pertinentes para las proporciones de las
diferentes muestras se procedio a la elaboracion de las mezclas de acuerdo con las

diferentes proporciones de agregados.

Fotografia 7. Materiales para la Elaboracion de Mezcla

Fuente: Autores, 2019
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6.2.4 Elaboracion de Ladrillos Ecol6gicos
Para una correcta elaboracion del disefio de los ladrillos se toma en cuenta las
recomendaciones del Manual de construccion de mamposteria de concreto por el

Instituto Colombiano de Productores de Cemento.

Fotografia 8. Proceso de Compactacion

Fuente: Autores, 2019

Para esta actividad primeramente se realizé el montaje de la maquina compactadora,
luego se procedio a colocar la mezcla de los distintos agregados dentro de la maquina,
segun las proporciones, y al llenarla se le coloco la tapa, y se procedié a ejercerle

presién para que se compacte la mezcla, y se forme el ladrillo.
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6.2.4.1 Fraguado
Los ladrillos se llevaron al reposo sobre unas estribas artesanales durante un dia,
durante el tiempo de fraguado los ladrillos se protegieron bajo techo, protegidos del

viento, la lluvia y los rayos directos del sol, tal como lo indica la NTC 890.

Fotografia 9. Fraguado de las Muestras

Fuente: Autores, 2019

6.2.4.2 Curado
El curado se realizd en un lugar donde los rayos del sol no afectaran directamente a

los ladrillos, se humedecieron diariamente y se cubrieron con una tela que también

debe estar humeda, este proceso se realizé durante 7 dias.
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Fotografia 10. Etapa de Curado

Fuente: Autores, 2019
6.2.4.3 Reposo

Después de terminar el curado de los ladrillos se almacenaron en un recinto cerrado
hasta que alcanzaron la resistencia, el reposo duro de acuerdo con el tiempo de

ruptura que se estimé para cada muestra.

6.3 ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FiSICO MECANICAS RESPECTO A LO
ESTIPULADO EN LA NORMATIVA SISMO RESISTENTE 2010 Y NORMA
TECNICA COLOMBIANA.

6.3.1 Ensayos Fisico-Mecanicos de los Ladrillos Ecolégicos

6.3.1.1 Determinacion del porcentaje de absorciéon de agua

Para la realizacion de esta prueba fue necesario utilizar las diferentes muestras, para
ello se utilizé una balanza electrénica en la cual se procede a pesar las muestras en
seco (Ms), luego se sumergen los ladrillos en agua, a una temperatura que oscila entre

15 °C y 27°C, durante el lapso de 24 horas. Los ladrillos se pesaron sumergidos en
agua, suspendidos mediante un alambre, para registrar la masa del espécimen
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inmersa en agua y suspendida (Ma). Después se procede a retirar las muestras del
agua y se dejan escurrir por 1 minuto colocandolo sobre una malla metélica con una
apertura minima de 9,5mm se seca el agua superficial con un pafio seco y se pesan

inmediatamente para asi obtener la masa saturada (Mh), como lo indica la NTC 4024.

Tabla 15. Pesos determinados de acuerdo con la composicién de PET

M1 (0%) 6205 6783 3109
M2 (10%) 6040 6595 2781
M3 (17%) 5528 5970 2720
M4 (25%) 4515 5275 2043
M5 (40%) 3508 4168 1532

Fuente: Autores, 2019

Con base a estos resultados se determina el porcentaje de absorcién para los ladrillos
con diferentes composiciones de PET, la formula se expresa con la siguiente

ecuacion:

Mh — Ms
absorcion (Aa%) = [M—s] x 100

Mh = masa saturada del ladrillo,en kg

Ms = Masa seca, kg

Tabla 16. Porcentajes de absorcion de acuerdo a la composicién de PET

M1 (0%) 9,32
M2 (10%) 9,19
M3 (17%) 8,00
M4 (25%) 19,05
M5 (40%) 21,72

Fuente: Autores, 2019
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Se puede observar que los ladrillos de las muestras (M1, M2 y M3) cumplen con el
porcentaje de humedad para mamposteria de peso mediano y clase alta, ya que se
encuentran en rangos menores de 12% y 15%. Mientras tanto las muestras (M4 Y M5)
no cumplen con el rango establecido de absorcion de agua, lo que nos indica que

tienen mayor indice de porosidad.

Fotografia 11. Determinacion de masa suspendida

Fuente: Autores, 2019

Fotografia 12. Masa saturada del ladrillo

Fuente: Autores, 2019
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6.3.1.2 Densidad (D)

Al momento de disefar estructuras se desea buscar el menor peso muerto de estas.
Por lo tanto, se hace necesario evaluar la densidad de los ladrillos a implementar.
Para determinar este valor se tiene en cuenta los pesos de la tabla 16, y los valores

se encuentran con la siguiente ecuacion:

pensidad (D), 22 = [—MS 1, 1000%9
ensida ()'ﬁ-[Mh_Ma]" ]

Mh = masa saturada del ladrillo,en kg
Ma = Masa del ladrillo inmerso en agua y suspendida, en kg

Ms = Masa seca, kg

Tabla 17. Densidad de los ladrillos de acuerdo con su composicion de PET

M1 (0%) 1689
M2 (10%) 1584
M3 (17%) 1701
M4 (25%) 1355
M5 (40%) 1281

Fuente: Autores, 2019

En base a la tabla podemos concluir que las muestras (M1 y M3) se clasifican con
peso mediano ya que se encuentran en el rango de 1680 hasta menos de 1900, como
se establece en la tabla 4, mientras que las muestras (M2, M4 y M5) se clasifican con

peso liviano debido a que estan por debajo de los 1680 kg/ms.
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6.3.1.3 Resistencia ala Compresién (MPA) y carga maxima (KN)

La resistencia a la compresion se determiné siguiendo el procedimiento normalizado
a la maquina de ensayo, como lo indica la (NTC 4227) y su valor es tomado como
referencia de calidad, como lo establece lanorma (NTC 4076). Este ensayo se realizé
a los 14 dias (tres (3) ladrillos por cada muestra) y a los 28 dias (tres (3) ladrillos por
cada muestra), para conocer el comportamiento de la resistencia en esos periodos de

tiempo.

Fotografia 13. Rotura de Ladrillo Ecolégico

Fuente: Autores, 2019

El ensayo consistié en la aplicacion de una fuerza creciente de compresion sobre la
unidad, en la misma direccién en que trabaja en el muro hasta su fallo, los valores
obtenidos se expresan en Mega Pascales (Mpa), ya que es la unidad utilizada segun
la NORMA TECNICA COLOMBIANA.
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A partir de las pruebas realizadas se presentan los resultados obtenidos de los de los diferentes ensayos de
compresion realizados a los ladrillos con plastico PET.

Tabla 18. Resistencia a la Compresion a los 14 dias

AREA CARGA PROM. DE
MUESTRA ELEMENTO ESPESOR ANCHO LONGITUD NETA MAXIMA RESISTENCIA RESISTENCIA

T(cm) W(cm) L(cm) (cm?) (KN) (Mpa) (Mpa)
M1 1 7,5 15 30 450 39,34 2,16

(0%) 2 7,5 15 30 450 37,4 2,04 2,05
3 7,5 15 30 450 31,08 1,94
1 7,5 15 30 450 44,71 2,53

M2 (10%) 2 7,5 15 30 450 48,92 2,76 2,38
3 7,5 15 30 450 32,79 1,85
1 7,5 15 30 450 63,03 3,56

M3 (17%) 2 7,5 15 30 450 38,47 2,17 2,98
3 7,5 15 30 450 53,17 3,21
1 7,5 15 30 450 51,01 2,88

M4 (25%) 2 7,5 15 30 450 44,29 2,5 2,72
3 7,5 15 30 450 49,09 2,77
1 7,5 15 30 450 20,81 1,15

M5 (40%) 2 7,5 15 30 450 22,41 1,26 1,15
3 7,5 15 30 450 18,63 1,05

Fuente: Autores, 2019
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Gréfico 4. Resistencia de la Muestra a 14 dias
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Fuente: Autores, 2019

Los resultados obtenidos en el ensayo del médulo de rotura a los 14 dias estan muy
bajos al exigido por la NTC 4076 en la tabla 5, donde se pudo observar una mejor
resistencia fue en la muestra 3 (M3), con un 2.9 Mpa en promedio para la mezcla
con un porcentaje de 17% de plastico PET, en comparacion con la muestra patrén,
es decir la muestra 1 (M1) vs muestra 3(M3), se observan mejores resultados en la

muestra 3 (M3) en cuanto a la resistencia.
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Tabla 19. Resistencia a la compresion a los 28 dias

MUESTRA | ELEMENTO ESPESOR ANCHO LONGITUD = AREA NETA ﬁﬁ)F(QIGM'; RESISTENCIA REpglg%\'AEl\?CEIA

T(cm) W(cm) L(cm) (cm?) (KN) (Mpa) (Mpa)
1 7,5 15 30 450 67,69 3,83

M1 (0%) 2 7,5 15 30 450 59,21 3,01 3,22
3 7,5 15 30 450 50,39 2,81
1 7.5 15 30 450 87,01 4,92

M2 (10%) 2 7,5 15 30 450 82,61 4,67 4,13
3 7.5 15 30 450 49,35 2,79
1 7,5 15 30 450 97,17 55

M3 (17%) 2 7.5 15 30 450 112,04 6,33 5,68
3 7,5 15 30 450 92,33 5,22
1 7.5 15 30 450 23,67 1,34

M4 (25%) 2 7,5 15 30 450 17,41 0,98 1,43
3 7.5 15 30 450 34,81 1,97
1 7,5 15 30 450 12,49 0,7

M5 (40%) 2 7.5 15 30 450 17,09 0,96 0,81
3 7,5 15 30 450 34,81 0,76

Fuente: Autores, 2019
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Gréfico 5. Resistencia de la Muestra a 28 dias
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Fuente: Autores, 2019

La norma técnica colombiana NTC 4076 “Ingenieria civil y arquitectura unidades
(blogues vy ladrillos) de concreto para mamposteria no estructural interior y chapas
de concreto”, especifica que la resistencia a la compresion a los 28 dias evaluada
sobre el area neta promedio debe ser minimo de 5 MPa para unidades individuales.
De acuerdo con los resultados obtenidos en el ensayo del médulo de rotura a los 28
dias si cumplen con lo exigido por la NTC 4076 debido a que se pudo observar que
la mejor resistencia para unidades individuales fue en la muestra 3 (M3), donde los
3 elementos cumplen con el valor minimo de resistencia.

Por otra parte, la resistencia promedio de 3 unidades minima no alcanzo a cumplir
con el valor minimo de 6,0 Mpa, ya que el valor de la resistencia fue de 5,68 Mpa
en promedio para esta muestra, en comparacion con la muestra patron, es decir la
muestra 1 (M1) vs muestra 3(M3), se observan mejores resultados en la muestra 3
(M3). Debido a estos resultados obtenidos se puede determinar que el blogue con

mezcla de 17% PET se pueden utilizar para mamposteria estructural.
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6.3.2 Disefo Experimental

Para la fabricacion de ladrillos ecoldgicos con plastico reutilizado, se decide probar
diferentes grados o porcentajes de plasticos PET. Para estudiar el efecto
del porcentaje de PET y de los periodos de roturas se disefia el siguiente
experimento: comprobar la resistencia 6ptima fabricando ladrillos con 5 muestras
de porcentajes de PET y roturas en 2 periodos de tiempo 14 y 28 dias. El
experimento consta de tres replicas por muestra, y los resultados obtenidos son

indicado en la tabla siguiente:

Tabla 20. Datos para Disefio Experimental

Dias 0 10 17 25 40
14 2,16 2,53 3,56 2,88 1,15

2,04 2,76 2,17 2,5 1,26

1,94 1,85 3,21 2,77 1,05

28 3,83 4,92 5,50 1,34 0,70

3,01 4,67 6,33 0,98 0,96

2,81 2,79 5,22 1,97 0,76

Fuente: Autores, 2019

A continuacion, se analiza estos datos y se estudia la influencia de los

factores porcentaje de PET y Dias en el rendimiento y/o resistencia de los ladrillos.

Yije =u+a;+ B+ (@B)iji + Liji
Donde,
ai es el efecto del factor dias, i=1,2,1 =2
j es el efecto del factor porcentaje de PET,|=1,2,3,45J=5
ij es el efecto de la interaccion entre ambos factores.
Para estimar estos parametros, se calcula en una primera tabla las medias de cada

casilla y las medias de cada fila y cada columna
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Tabla 21. Media Aritmética de la Resistencia

vij. PET 0%  PET10% = PET17%  PET25%  PET 40% Ji...

Dia 14 2,05 2,38 2,98 2,72 1,15 2,26

Dia 28 3,22 4,13 5,68 1,43 0,81 3,05
v.J. 2,63 3,25 4,33 2,07 0,98 y= 2,65

Fuente: Autores, 2019

Nota: el valor resaltado es la media general.

En base a estos resultados se calculan estimaciones de los parametros

a=y.-y

B,: V,’ - V:

Tabla 22. Estimaciones de Parametros

(aB),‘i = V,‘,‘ - Vii -y - 9

Dia 14 -0,19 -0,47 -0,95 1,04 0,57 -0,4
Dia 28 0,19 0,47 0,95 -1,04 -0,57 0,4
Bi -0,02 0,6 1,68 -0,58 -1,67

Fuente: Autores, 2019

Ahora se obtienen las predicciones del modelo:

e

i = B+ & + B + (af)i; = Bij-

Tabla 23. Predicciones del modelo

Yig PET PET PET PET 25% PET
0% 10% 17% 40%
Dia 14 2,05 2,38 2,98 2,72 1,15
Dia 28 3,22 4,13 5,68 1,43 0,81

Fuente: Autores, 2019
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Los residuos son:

Eijk = Yijk — Hij

Tabla 24. Residuos

PET0% PET10% PET17% PET25% PET40%

Dia 0,11 0,15 0,58 0,16 0,00
14  -001 0,38 -0,81 0,22 0,11
0,11 -0,53 0,23 0,05 -0,10
Dia 0,61 0,79 -0,18 -0,09 0,11
28 21 0,54 0,65 -0,45 0,15
-0,41 -1,34 -0,46 0,54 -0,05

Fuente: Autores, 2019

Observar que la suma de residuos de cada casilla vale cero.

Se calculan las sumas de cuadrados y se obtiene:

Tabla 25. Sumas de cuadrados

ScT(a) = scT(Dias) = 4,77
ScT(B) = scT(%PET) = 37,88
ScT(ap) = scT(interaccion)= 15,49
ScT= ScT(at) + ScT(B) + ScT(ap) 58,14
ScR (error) = 6,12

ScG= interaccion + ScT= 73,62

Fuente: Autores, 2019

Los coeficientes de determinacidn que se obtienen son:
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Tabla 26. Coeficientes de determinacion

R2(a) = R2(Dias)= ScT(at)/ScG= 0,065 6,5%
R2(B) = R2(%PET) = ScT(B)/ScG= 0,515 51,5%
R2(ap) = R2(Interaccion)= 0,210 21,0%
R2=ScT/ScG=R2(a)+R2(B)+R2(ap)= 0,790 79,0%

Fuente: Autores, 2019

La Tabla ANOVA que se obtiene es:

Tabla 27. Datos ANOVA

Efecto Sum. Cuad. gl. CM F. Calculada F. Tabulada Probabilidad

ScT(a) 4,77 1 4,77 15,59 4,35 0,000793962
ScT(B) 37,88 4 9,47 30,96 2,87 2,59299E-08
ScT(ap) 15,49 4 | 3,87 12,66 2,87 2,70582E-05
ScT 58,14 9

ScR (Error) 6,12 20 | 0,31 0,55

ScG (Total) 73,62 29 2,54 1,59

Fuente: Autores, 2019

Después de estudiar la influencia de los factores: porcentaje de PET y Dias en
el rendimiento y/o resistencia de los ladrillos. Se concluy6 en la ANOVA que el
efecto de las variables es significativamente diferente, es decir se acepta la hipotesis
alternativa. Por lo cual fue necesario aplicar una prueba, dado que se tiene un
blanco (0% de PET), se aplico la prueba de Dunnet, para determinar el tratamiento

mas significativo de los porcentajes de PET.

0.31
Dunnet = 2,65 |2 * 3 = 1,20

Formula para las combinaciones posibles

(t-1
2

t
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t: tratamientos

Reemplazando:

6D

10
2

Tabla 28. Medias Calculadas

Porcentajes 0% 10% 17% 25% 40%
Medias 2.63 3.25 4.33 2.07 0.98
Fuente: Autores, 2019

Se realizaron las combinaciones y se obtuvo su significancia (siguiente tabla)

Tabla 29. Combinaciones y Significancias

Combinaciones Significancia

0% - VS — 10% =0.62 No significativo
0% - VS —17% =17 Significativo
0% - VS — 25% =0.56 No significativo
0% - VS — 40% =1.65 Significativo
10% - VS — 17% =1.08 No significativo
10% - VS — 25% =1.18 No significativo
10% - VS — 40% =227 Significativo
17% - VS — 25% =2.26 Significativo
17% - VS — 40% =3.35 Significativo
25% - VS — 40% =1.09 No significativo

Fuente: Autores, 2019

De la tabla 24 se deduce que se obtuvo mayor significancia en la muestra con
porcentaje de 17% PET, ya que tuvo mayor interaccion en las combinaciones

efectuadas con las demas muestras.
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Gréfico 6. Resistencias vs. Dias

Resistencia Vs Dias de rotura

6,00
5,00
()
a
S 4,00 = == PET 0%
©
e 3,00 ) PET 10%
) /
5 2,00 PET 17%
(]
* 1,00 —_— PET 25%
0,00 ==@==PET 40%
1 2

Dias de rotura

Fuente: Autores, 2019

De la gréafica se puede deducir que hay tratamientos significativamente diferentes.
Se interpreta que los porcentajes de PET al (0%,10%,17%) corresponden a
variables de efectos positivos, es decir que las resistencias pasan de un valor bajo
a un valor alto en los diferentes dias, teniendo interacciones las muestras de (0% y
10%) con la del 25%.

La variable positiva con mayor significancia en cuanto a resistencia vs dias de rotura
es la muestra con 17% de plastico PET. En el porcentaje de PET al 25% se observan
interacciones de efecto negativo, es decir que este porcentaje de PET corresponde
a una interaccion sinergistica ya que los valores se invierten con los diferentes dias,
es decir que la resistencia en Mpa disminuye para el dia 2 (rotura a los 28 dias). De
igual manera se observa en la muestra de PET con 40% no hay interacciones y la
variable de respuesta tiende a ser de efecto negativo, es decir menor resistencia

para el dia 2.
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Gréfico 7. Resistencia vs. %PET
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Fuente: Autores, 2019.

De la grafica se infiere que las muestras que se sometieron al ensayo de resistencia
a la compresion a los 14 dias tuvieron un comportamiento bajo, donde el porcentaje
de PET mas sobresaliente es el de 17%. Sin embargo, los porcentajes de PET a los
28 dias mostraron mejores variables de respuesta en las muestras con 0%, 10% y
17% de PET, analizando estos porcentajes de PET es observable que la mejor
proporcion de PET es la de 17% con resistencias a la compresion evaluada a los 28
dias, mientras que los valores de 25% y 40% de PET dieron como resultados
variables de efecto negativo, es decir que las resistencias a la compresién no

mejoraron con el pasar de los dias.
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6.4 ANALISIS DE LOS BENEFICIOS Y COSTOS DE LA UTILIDAD
ECOLOGICA DEL LADRILLO PARA LA CONSTRUCCION DE VIVIENDAS
DE INTERES SOCIAL EN EL MUNICIPIO DE VALLEDUPAR.

6.4.1 Analisis de Precios Unitarios (APU)

Para la determinacion del precio por unidad de los ladrillos con PET se realizé un
analisis de precios unitarios con todas las materias primas implementadas en la
fabricacion. A continuacion, se muestra el APU obtenido para los especimenes del

material reciclado con mejor eficiencia en la resistencia.

Tabla 30. Andlisis de precios unitarios a la mejor muestra de PET

PRECIO

CANTIDAD CANTIDAD PRECIO
MATERIAL UNIDAD UTILIZADA MUESTRAS TOTAL PARA UNA TOTAL
UNIDAD

PET triturado Kg 0,884 6 5,30 $980 $5.194

Arena Kg 4,32 6 25,92 $58 $1.512

Cemento Kg 1,3 6 7,80 $410 $3.198
Agua Lt 0,611 6 3,67 $13 $49

NOTA: SE ADOPTA UN VALOR DE PRECIO PARA 6 MUESTRAS $10.252

DESPERDICIO PARA LAS
MUESTRAS DE 3% PRECIO UNITARIO POR MUESTRA $1.708

Fuente: Autores, 2019.

Como se observa en la tabla anterior, el valor del adobe de PET oscila alrededor de
los $ 1.708 colombianos, el cual comparado con el ladrillo de barro comdn es
elevado ya que la unidad de este tiene valores que varian de $ 500 pesos hasta $

950 pesos comunmente en los centros de venta de la ciudad de Valledupar.
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Andlisis de precios unitarios (APU) para un metro cuadrado de muro con
adobe PET y con ladrillo comun.

Se presenta a continuacion los APU de construccién de un metro cuadrado (m2) de
ladrillo con PET vy ladrillo comdn.

Tabla 31. Precios unitarios para un m2 de muro PET

PRECIO PRECIO

MATERIAL UNIDAD @ CANTIDAD UNITARIO DESPERDICIO TOTAL
Ladrillo PET triturado .

de  7.5x 15 x 30 cm Unid 18 $1.708 3% $ 31.666

mortero 1:3

3 0,
(produccion) M 0,02 $302.635 5% $6.355

maestro de obra + 1

Ayudante (jornal + Dia 1 $101.575 (18,00) $5.643
prestaciones)

Herramientas (% mano

obra) %MO 0,100 $5.643 0,00 $ 564
NOTA: LOS VALORES EN () INDICAN ,
RENDIMIENTOS PRECIO M2 MURO DE PET  $44.228

Fuente: Autores, 2019

Con este andlisis se logra conocer la cantidad y valor exacto que se necesita para
construir un muro de con ladrillos PET.
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Tabla 32. Precios unitarios para un m2 de muro de ladrillo convencional.

PRECIO PRECIO
MATERIAL UNIDAD  CANTIDAD RS0 pEsperDIcio  PRECEC
Ladrillo tolete comun .
o Unid 36 $ 700 3% $ 25.956
IeEre 15 M3 0026  $302.635 506 $8.262

(produccién)

maestro de obra + 1
Ayudante (jornal + Dia 1 $ 101.575 (18,00) $5.643
prestaciones)

Herramientas (% mano

0
obra) %MO 0,100 $5.643 0,00 $ 564
NOTA: LOS VALORES EN () INDICAN PRECIO M2 DE MURO CON $ 40.425
RENDIMIENTOS LADRILLO CONVENCIONAL '

Fuente: Autores, 2019

Con respecto a los analisis de precios unitarios realizados anteriormente se
concluye que el metro cuadrado de muro hecho con ladrillos fabricados con plastico
PET reciclado es méas costoso que el metro cuadrado de muro de ladrillo
convencional por lo cual no es efectiva o rentable la realizacion de estos muros con

respecto al costo de construccion que este implica.

6.4.2 Comparacion Econémica

La tabla a continuaciéon muestra los resultados para los ladrillos con PET y los

ladrillos convencionales con las variables econémicas a comparar.
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Tabla 33. Andlisis comparativo a nivel econémico del bloque con PET y el ladrillo convencional.

PRECIO LADRILLO CON $1.708
UNITARIO DE PET

BLOQUE

LADRILLO $ 700
CONVENCIONAL
CANTIDAD DE ~ LADRILLO CON 18
LADRILLOS PET
POR M2 LADRILLO 36

CONVENCIONAL
PRECIO DE LADRILLO CON $44.428

MURO EN PET
LA,PRAL,\L/.S)S LADRILLO $40.425
o CONVENCIONAL

Fuente: Autores, 2019

A partir de la informacion recopilada en la tabla anterior se puede concluir que la
diferencia entre el metro cuadrado del muro fabricado con ladrillos de PET al 17% y
el muro tradicional de ladrillos macizos es minima, siempre y cuando se consideren
a pequefios proyectos, pero rentablemente se debe tener preferencia en el muro de

ladrillo convencional ya que su precio es mas bajo que el metro cuadrado con PET.
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6.4.3 Anélisis de los Beneficios Ambientales

El proceso de analisis ambiental se realizara con el fin de determinar el grado de
impacto ambiental que produce la fabricacion de los ladrillos a base de plastico PET
y los ladrillos convencionales, debido a que la elaboracion del ladrillo ecoldgico no
requiere de material combustible, esto se debe a que no se utiliza la coccion, es
decir que reduce en un 100% el porcentaje de emanacion de gases toxicos que
afecta en los cambios climéaticos a nivel mundial y la salud del ser humano. La
elaboracion de estos ladrillos en si no genera mayor dafio al contorno ambiental

donde se ubican.

Para la elaboracion de los ladrillos ecoldgicos se utilizaron materiales como son el
cemento, la arena, plastico PET y agua, los cuales son amigables con el medio
ambiente y no generan a corto, mediano o largo plazo alteraciones de gran indole
en el contorno ambiental, ademas de esto no se utilizaron quimicos, ni tampoco
requiere de lugares especiales para su fabricacién, ni mucho menos de un personal

capacitado para su disefio.

Por otra parte, los ladrillos convencionales usan materiales que simpatizan con el
ambiente, mediante la explotacion de la arcilla, posteriormente la preparacion del
fango. Estas actividades han venido generando un impacto ambiental relacionado

con la degradacioén y erosion de los suelos.

Estas malas técnicas han causado tala de bosques en busca de lefia para el
proceso de coccién del ladrillo convencional, sin embargo, esto es ineficiente debido
a que la quema de estos llega al punto de combustion, los cuales pueden tener
grados de contaminacion altos, intermedios o bajos, también suelen usar como
combustible llantas, plasticos, cascara de arroz, gas, entre otros. Estos
combustibles pueden producir gases contaminantes, como lo son el dioxido de

azufre, el oxido de nitrogeno, el cloruro de hidrogeno, que pueden afectar la
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poblacion cercana con infecciones respiratorias agudas e infecciones pulmonares a

causa de una mala calidad del aire.

A partir de este analisis se indica como mejor recomendacion la implementacion de
los ladrillos ecoldgicos reutilizando materiales a base de plastico “PET” para la
construccion de viviendas de interés social, debido a que no genera un impacto
ambiental negativo; y mediante la implementacion de estos ladrillos a largo plazo
pueden contribuir con un notable descenso de la contaminacion presente en el

Municipio de Valledupar.
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7. CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta el gran uso comercial que se le da al PET, se concluye
que es un material facil de obtener, y los procesos de clasificacion,
separacion y limpieza no presentan mayores dificultades, mientras que el
triturado se realiz6 en otra ciudad, debido a que se requiere de un proceso

mas industrializado para obtenerlo en forma de escamas.

Al analizar las caracteristicas de los materiales, se observa que si es posible
utilizar el PET reciclado y la arena implementada como agregados en la
fabricacion de ladrillos, y mediante el analisis de otras investigaciones y/o
antecedentes se pudo lograr establecer unas proporciones que permitieran
generar un adecuado disefio de mezcla, y por ende llevar a cabo un buen

proceso de fabricacion de los ladrillos ecoldgicos.

De las propiedades evaluadas a los ladrillos se concluyo, que la muestra que
presento mejor resultado respecto al porcentaje de absorcion de agua (Aa%),
Densidad (D), ensayo a la compresién (Mpa) y carga maxima (KN), fue la
muestra 3, que contiene 17 % de agregado PET con resistencia evaluada a
los 28 dias de su elaboracién, logrando cumplir con los requerimientos
normativos estipulados para la resistencia y durabilidad permitidos por las

normas técnicas colombianas y la NSR 10.

Del disefio experimental podemos concluir que se acepté la hipétesis
alternativa, es decir que se dieron tratamientos significativamente diferentes
de los demas, y en la comprobacion de la significancia por medio de la prueba

de Dunnet, y las graficas de interacciones se pudo determinar que las
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combinaciones arrojaron mejor variable de respuesta en la muestra 3 con
17% PET a los 28 dias.

e A pesar que los costos de produccion de los ladrillos ecologicos son mas
altos que los ladrillos convencionales, el producto obtenido es sustentable y
amigable con el medio ambiente, concediéndole a los residuos tipo PET una
nueva forma de aprovechamiento y, asi mismo, lograr una considerable
disminucién del plastico en el medio ambiente, contribuyendo en los
procesos de reutilizacion; ademas la comparacién de los ladrillos ecologicos
con agregado PET vy los ladrillos convencionales no producen emisiones
contaminantes a la atmosfera ya que en su elaboracién no se requiere de

coccidn sino que son secados mediante exposicion al ambiente.
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8. RECOMENDACIONES

Tener en consideracion el porcentaje de humedad contenida en las escamas
de PET en el proceso de dosificacion, para evitar alteraciones en los

resultados respecto a la relacion A/C.

Tener en cuenta la realizacion de otras pruebas que corroboren la efectividad
de los ladrillos ecolégicos, como ensayos de flexotraccidn, modelacion

sismica, entre otras.

Tomar precaucion al momento de dosificar los materiales que llevan los
ladrillos ecolégicos, ya que es un factor importante y si no se tienen los
debidos cuidados se pueden modificar los disefios iniciales.

Se recomienda analizar las cargas ejercidas sobre la mezcla al momento de
compactacion del ladrillo, para conocer mejor el comportamiento en la rotura
de los mismos, ya que en la compactacion se busca que se integren
correctamente los materiales y asi evitar que los bloques contengan alta
porosidad, disminuyendo su resistencia y provocando el desmoronamiento

de estos.
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