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Capitulo 1. Introducciéon

1 Introduccild

Diariamente la poblacion mundial crece de manera acelerada y con ella la contaminacion ambiental, es
por esta razén gque una de las finalidades de los futuros ingenieros civiles es la de buscar un equilibrio

entre las necesidades de vivienda que tiene la poblacion y el cuidado del medio ambiente.

El uso de materiales reciclables que a su vez se caracterizan por ser no biodegradables pueden
establecerse como una posibilidad para disminuir el impacto ambiental que generan, pero también un
impacto econdmico en cuanto a bao costo del material, la facil instalacién, € poco peso y mayor vida

atil.

Este trabgjo conlleva a una investigacion a cerca de las caracteristicas del concreto combinado con PET
reciclado como agregado grueso a diferentes tamafios de granulometria. Se trata de crear un nuevo

elemento constructivo que sea eficaz en laindustria de la construccion.

Para el proceso experimental es necesario llevar a cabo la caracterizacién de cada uno de los materiales a
emplear, se disefian las mezclas y se redizan pruebas mecanicas necesarias para que cumplan con los

estdndares exigidos por la normatividad colombiana.

De esta manera se elabora un materia ecoldgico, con buenas propiedades mecanicas que esté en
concordancia con el quehacer del ingeniero y lograr una disposicién adecuada de |os plasticos producidos
anivel mundial, colaborando con el cuidado del medio ambiente, a desarrollar una tecnologia sustentable

y limpia.
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1.1 Antecedentes

El empleo de unidades de mamposteria de arcilla se remonta a muchos afios atrés y actuamente sigue
manteniendo su forma ortoédrica cuyas dimensiones facilitan su uso. Los agricultores del Neolitico
precerdmico fueron los primeros en usarlos, aproximadamente 9500 A.C. Luego los Sumerios y
Babildnicos los utilizaron en sus construcciones, donde los secaban a sol y también los cocinaban para
aumentar su resistencia. En ocasiones se recubrian con esmaltes para aumentar ain més su durabilidad al
intemperismo (Wikipedia, sf., Historia del ladrillo). Los cambios que muestra este producto de
construccién a través de la historia no son muchos, algunos pequefios cambios en sus dimensiones y
propiedades de coccion son los més representativos, igualmente la aparicion del concreto y €l mortero
generd la aparicion de ladrillos o blogues a base de cemento. En la actualidad, € empleo de blogues de
concreto en las obras de ingenieria en paises desarrollados ha alcanzado una importante expansion tanto
en calidad como en la variedad de usos que ofrece, se usan en muros de viviendas, algunas al cantarillas,
adoquines 'y se usan tanto macizos como con perforaciones horizontales y verticales.

A nivel de Latino América, Republica Dominicana es quizas € mayor productor de bloques de concreto,
esto, debido a la ata demanda de la industria de la construccién (Revista ARQHY S.com, diciembre de
2016, Bloques de Hormigdn). La amplia utilizacion del blogue de concreto se debe principalmente a las
ventgjas que presentan con respecto a otros materiales de construccidn, entre los que se puede mencionar
la facilidad de su uso, tanto en soluciones simples como estructurales, la capacidad de conferir
propiedades de textura superficial sin necesidad de terminaciones o revestimientos adicionaes, con €
consecuente beneficio econdmico y arquitectdnico, ademés del apropiado aislamiento térmico y aclstico

(Ing. Timoteo Gordillo, s.f., Bloques de Hormigdn).

Aunque son inmensas las posibilidades y beneficios que ofrece la unidad de mamposteria convencional es
de rescatar |las desventajas que presenta el blogue de concreto, entre los que puede mencionarse € peso y

costo. A pesar de ser competitivo por precio, relativamente es costoso, debido a que su materia prima
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principal es €l cemento y este es mas costoso en todos los paises en comparacion de la arcilla. Otra
desventaja es su peso, |0 que genera que las estructuras sean mas pesadas y se aumente la fuerza sismica,

debido a que este depende directamente del peso de las estructuras.

Las investigaciones redlizadas a este tipo de elemento son muy pocas, la mayoria se basan en darle

texturas, coloresy otras caracteristicas arquitectonicas.

Actualmente ha aparecido un nuevo componente en la elaboracion de ladrillos, reemplazando €l material
pétreo grueso por Tereftalato de Polietileno, cominmente llamado PET, siendo pioneros en
Latinoamérica en esta clase de proyecto la Universidad de Cordoba en Argentina, quienes realizaron los
estudios mecanicos para este tipo de ladrillo (Revista La Nacion Argentina, 2006, Y a se pueden construir
casas con ladrillos de pléstico y cemento). Los investigadores del CIPRODE (Centro de Investigacion
parala Produccion y Desarrollo), en el Perd, afirman que los materiales plésticos reciclables, reemplazan

adecuadamente | os agregados pétreos de concretos comunes (Y osselin Sandoval, 2014, Ladriplast).

A nivel de Colombia se han hecho algunas précticas relacionadas, pero alin sin patentar, ni sustentar con
ensayos de laboratorio, desconociéndose € impacto favorable que este puede generar tanto en el ambiente

como en el costo, laresistenciay €l peso.

Con este trabgjo se da soporte cientifico a las propiedades mecanicas del ladrillo, estandarizando las
cantidades exactas de sus agregados con el fin de proponer como una alternativa econémica, confiable y
amable con e medio ambiente para la construccion de viviendas en general. Todo lo anterior se

comprueba mediante pruebas de | aboratorio que arrojan resultados factibles y precisos.

En cuanto a reciclge y acopio del PET, segun larevista virtual Tecnologia del Plastico, en su articulo
[El reciclaje de PET estd en su mgior momento (agosto del 2011) ) se afirma que la recoleccion y la
recuperacion del material usado es el principal inconveniente que encuentran las empresas interesadas en
reciclar PET. Estas labores son la piedra fundamental para garantizar un abasto permanente y confiable,
gue a su vez permita € desarrollo de una industria recicladora. A pesar de que se exalta la reciclabilidad

3
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del PET como uno de sus mas preciados beneficios, para la mayoria de los mercados la cantidad de

material que vaaparar a un relleno sanitario o vertedero alin supera ala cantidad que se recicla.

En e articulo previamente citado también describe a Japon como €l pais mas avanzado en este campo,
registré una tasa de reciclaje de botellas de PET (volumen total de recoleccion/volumen de botellas
vendidas) de 77,9 % en 2009, segun datos del Consgjo de Reciclgje de Botellas de PET de ese pais. Por su
parte, Europa tiene cifras consolidadas de 48,3%, de acuerdo con la Asociacion Europea de Reciclgje de
Contenedores de PET (Petcore), y Estados Unidos de 28%, segln la Asociacion de Resinas de PET
(Petra). Brasil es d lider con una tasa de 55,6%, seguido por Argentina con 34%, segln reportes de la

Asociacion Brasilefiade la Industria del PET (Abipet).

El temadel acopio es critico para laindustria de reciclaje en América Latina, donde no hay una cultura de
separacion en la fuente. Aun asi, las cifras de recuperacion muestran un gran potencial. Brasil es uno de
los mayores recicladores de PET en e mundo y se precia de consumir internamente todo el material que

recupera, segun el censo de reciclgje 2010, publicado por Abipet.

México ha creado una cadena de valor solida e interesante como estudio de caso (ver més adelante) y en

otros palsSes hay iniciativas privadas que se estln ocupando ddl temall (Orteaga Leyva, 2011, pég. 1)

Por lo anterior, puede afirmarse que Colombia basada en lo que han empezado otros paises, seria
beneficiada enormemente tanto a nivel ambiental como a nivel econdmico, puesto que a normalizar su
uso y dar cumplimiento a las pruebas de laboratorio pertinentes en pocos afios las cantidades de reciclaje
y reutilizacion de este material basado en la capacidad de la empresa Enka de Colombia S.A. la mayor
empresa recicladora de PET en Colombia serian de 1 millén de botellag/dia. Asi, no solo se contribuye
con € medio ambiente, ademas se estaria generando iniciativas comerciales de negocio que podria ser
muy rentables. Esto debido a que parte de la materia prima es gratuita 0 muy econémica ($800/Kg) y no
superaria por muchos gastos de recoleccion ($170.000/Ton), separacion ($7(000.000/mes) y disposicion

final ($3[000.000/mes) para empezar |a elaboracion de los ladrillos (Sebastian Pérez Arbelaez, Estudio de
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Prefactibilidad para un negocio de recoleccion de botellas de PET en la ciudad de Medellin, mediante

magquinas receptoras, 2015).

1.2 Justificaciln y planteamiento del problema

El reciclgje de PET se esté proyectando como parte fundamental de la tendencia ambiental que se vive
actualmente convirtiéndose en una de las mayores oportunidades de obtener materia prima que sirva
como insumo en la creacion de nuevos elementos de construccion de obras civiles. A pesar de la dta
reciclabilidad del PET, parala mayoria de los mercados la cantidad de material que vaa parar aun relleno
sanitario aln supera a la cantidad que se recicla y esto constituye actualmente una problemética
ambiental. Al emplear dicho material como un elemento méas en la fabricacion del ladrillo, se obtienen
resultados positivos desde el punto de vista ambiental y financiero, pues disminuiria la explotacién de
agregados pétreos usados en industria de la construccion, reduciria la explotacion de derivados del
petréleo y disminuiria la cantidad de residuos sélidos a enterrar, aumentando la vida Util de los rellenos y

botaderos a cielo abierto.

De acuerdo a los datos suministrados por el fabricante de blogues en concreto, para la elaboracion de una
unidad de mamposteria se requiere aproximadamente 1K g de PET, teniendo en cuenta que € peso de una
botella de 600ml es de 0.024K g, se puede afirmar que aproximadamente en unarelacion de 1K g/0.024K g
necesitamos 42botellas (Sebastian Pérez Arbeldez, Estudio de Prefactibilidad para un negocio de
recoleccion de botellas de PET en la ciudad de Medellin, mediante maquinas receptoras, 2015). Segin
cifras del ministerio de ambiente Colombia produce 27.000 toneladas de residuos diarios de los cuales
solo e 20% es reciclado, 5.400 Toneladas. Si se reciclara todo el contenido de botellas se podrian

producir sin problemas cerca de 1[350.000 ladrill os d dia. Si en promedio una vivienda de interés socia
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requiere 2.000 ladrillos significa que existirian ladrillos para hacer més de 650 viviendas a dia. Si se
llevara a cabo edta iniciativa y se tuviera en cuenta el precio actua de los ladrillos que es
aproximadamente a $1.000 la unidad, los ladrillos para una vivienda valdr@an $2[000.000, si se utiliza en
la dosificacién promedio de ladrillos PET 60/40 significa que los precios en produccién de cada unidad se
reducirian cerca de un 30%, lo que significa comprar 2000 ladrillos no tendran un valor de $2[000.000

sino $1[400.000 que fldilmente es una opci [ factible de ser utilizada.

Actuamente se vienen empleando ladrillos similares que a diferencia de estos reemplazan |os agregados
por PET, tal es el caso de la propuesta hecha por CEVE (Centro Experimental de la Vivienda Economica)
y CIPRODE. En Colombia el PET se somete a calor para reducirlo a un ladrillo compacto sin ser
combinado con otro material, 0 en su defecto, simplemente se rellena con empaques o tierra y
posteriormente se utiliza como una unidad de mamposteria cualquiera sin que la botella sufra cambios

fisicos.

El ritmo acelerado del deterioro ambiental y el agotamiento paulatino de recursos renovables han llevado
ainvestigadores y pequefios empresarios a implementar nuevos materiales de construccion hechos a base
de plésticos reciclados. Los mismos tienen dos aspectos importantes que ofrecer: cuidar el planeta
reutilizando los residuos plasticos; aprovechar €l beneficio econdmico puesto que son mas baratos. Dichas
ventgjas no son las Unicas. son més livianos, ofrecen mejor conductividad térmica (aislamiento de

temperatura) y resistencia mecénica.

En las investigaciones que se han realizado para descubrir nuevos materiales para la construccion usando
plasticos en su composicion, se encontraron paneles, placas y ladrillos, sin embargo aunque este tipo de
elementos constructivos deben estar regidos bajo los requisitos que estipulan las normas técnicas
colombianas para la industria de la construccion no se encuentra norma alguna que corresponda o haga
referencia al empleo de plésticos para su elaboracion en relacién a los componentes de uso convencional

mucho menos existe una estandari zacion paralas cantidades que debe contener.
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Bajo este contexto, se plantea € siguiente problema:

Buscar una nueva alternativa para la elaboracion de una unidad de mamposteria en blogue con mortero y
PET, que cumpla con los requisitos de resistencia 'y economia, para ser utilizados en la construccion de

obrasciviles.

De acuerdo con esta situacion, €l interrogante principal del proyecto propuesto se define como:
La unidad de mamposteria elaborada en mortero y PET, ¢cumple con los requisitos de resistencia y

economia para ser utilizados en la construccion de obras civiles?

Se propone un material innovador en el mercado de la construccion que tenga un precio accesible,

econdmico y que responda a los ensayos mecanicos, logrando laresistencia satisfactoria.

El proyecto propone determinar mecénicamente un elemento constructivo sustituto para la construccion
de muros en ladrillo de mamposteria no estructural, mediante el uso de una mezcla de mortero
(comunmente usado para fabricar ladrillos para paredes) y de PET triturado, todo esto con el fin de
disminuir los costos de fabricacion del ladrillo en ese porcentgje, reducir |os costos de la obray solucionar
atiempo una problemética ambiental relacionada con el exceso de residuos de botella de PET. El ladrillo
gue se propone serviria como opcion de mamposteria para las obras de interés social si cumpliese con las

normas establecidas para la resistencia mecanicaa nivel ingenieril.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Determinar las propiedades mecanicas de una unidad de mamposteria en blogue elaborado en mortero
combinado con PET previamente triturado a un tamafio de tamiz 2 mm y 5mm en las proporciones

60%/40%, 70%/30% y 80%/20% de mortero y PET respectivamente.

1.3.2 Objetivos especliicos

Investigar geograficamente las cantidades de PET que se producen en Colombia.
Evaluar € costo de recoleccion, transporte, molienday disposicion final del PET.
Evaluar en el laboratorio las propiedades mecéanicas de | os especimenes desarrollados.

Determinar e costo de produccion del ladrillo con las propiedades mas favorables.



Capitulo 2. Marco Referencial

2 Marco Referencial

2.1 Introduccii

El presente capitulo muestra algunos conceptos y caracteristicas generales de cada uno de los materiales
empleados en la investigacion de nuevos mampuestos no estructurales elaborados a base de PET y

mortero realizadas en € mundo.

2.2 Marco conceptual

221 PET

El Polietileno Tereftalato (PET) cuya formula quimica es [-CO-C6H6-CO-O-CH2-CH2-O-] es «
resultado de un proceso de polimerizacion de é&cido Tereftdlico y Etilenglical, el cual, también puede
obtenerse a reemplazar el acido Tereftaico por € compuesto Dimetil tereftalato; compuestos que son
[levados a temperatura y presion elevada con el fin de obtener dicha resina en estado amorfo, para ser
transformada mediante procesos de extrusién, inyeccion, inyeccion soplado y termoformado.
Posteriormente es cristalizado y polimerizado con el objetivo de incrementar su peso molecular y su
viscosidad. En otras palabras, el PET, se obtiene de la reaccion directa de (Esterificacion) del &cido
Tereftalico con e Etilenglicol formando un [honherol & cual es sometido a una policondensaci i para

9
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lograr un polimero de cadena larga que contiene cerca de 100 unidades repetidas. Por lo tanto, el
resultado final de un polimero depende de la calidad de su mondmero, en este caso e Etilenglicol no
genera ninguna dificultad mientras que e &cido Tereftdlico al ser un solido no favorece € proceso.

(Aprepet, 2006).

Es un material polar, con rigidez, y resistencia ala abrasion. Su proceso de transformacion es complicado,
debido a la cantidad de agua que puede absorber. Adicionalmente, en € proceso de hidrélisis se puede
presentar destruccion, descomposicion o ateracion de la sustancia quimica. Se pueden distinguir tres

tipos fundamentales de PET, como o son e grado textil, el grado botellay el grado film.

El grado textil fue € primero en ser utilizado por la industria reemplazando las fibras de algodén y lino.
En el mercado actual se conoce como polyester al proceso textil del PET. Dentro de las caracteristicas de
este proceso se encuentran su resistencia a la deformacion, su estabilidad dimensiona y € f&cil cuidado
de la prenda, pues por su caracteristica la prenda no necesita planchado. Sin embargo, este proceso
presenta al gunas limitaciones que hacen que éste sea mas compleo, entre ellas se encuentran laformacion

de pillingo bolitas en laprenda, la dificultad para ser tinturado y la acumulacion de electricidad estética

En cuanto al grado botella, seinicia su proceso de industrializacién en Europaen el afio 1974 y empieza a
comercializarse en Estados Unidos. El éxito de este proceso industrial estéa en € uso del material PET, en
€l envasado de aguas minerales. Posteriormente, es usado en € empague de productos farmacéuticos y
alimenticios entre los que se encuentran las salsas, mermeladas entre otros. Por Ultimo, el PET grado film

es utilizado en la produccién de peliculas, audiosy rayos x.
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2.2.1.1. Caracteristicasy propiedades del PET

El PET ha logrado posicionarse como uno de los compuestos més utilizados en la industria mundial,
debido a sus caracteristicas y propiedades que lo hacen Ilamativo no solo en e comercio sino también
paralaingenieria. Entre las propiedades principales se encuentrala cristalinidad y trasparencia dadas por
el &cido Tereftdlico. Adicionalmente admite cargas de colorantes, tiene altaresistencia a desgaste, posee
termo formabilidad, tiene buena resistencia quimica, es totalmente reciclable, posee dtarigidez y dureza,

propiedades térmicas y es factible para el envasado de alimentos y farmacéuticos.

En cuanto a las propiedades fisicas y su procesamiento, el PET presenta unaflexibilidad molecular que es
reflejada en su temperatura de transicion vitrea la cual se explica basicamente como una temperatura
intermedia entre el estado rigido y fundido, entiendo que este solo aplica para materiales vitreosy para€
presente caso se encuentra en torno alos 70 y 80°C. Lo que permite que la cristalizacion sea controlada
por las condiciones del enfriamiento. Ademés, por |a presencia de anillos aroméaticos en su cadena, €l PET
presenta una estructura molecular estructural que facilita su proceso de cristalizacion. Pese, a las
propiedades mencionadas, este materia tiende a perder resistencia fisica, razon por la cual € uso es

limitado o reemplazado por otras opciones de procesamiento. (Aprepet, 2006).

Por otro lado, dentro de las caracteristicas del PET se encuentra la biorientacion, que es el proceso en €
cual se produce la modificacion de la estructura molecular del PV C en dos direcciones perpendicul ares
entre ellas en sentido axia y radial, pasando de ser una estructura amorfa a un laminar en el cual las
moléculas conservan su entrelazamiento mientras son redineadas, lo que facilita las propiedades
mecanicas y de barreras con optimizacion de espesores. Gracias a la cristalizacion, entendida como el
proceso por € cua se genera la formacion de un sdlido a partir de un liquido o un gas, se logra la
resistencia térmica para utilizar bandejas termoformadas en hornos a atas temperaturas. Por dltimo, se

encuentra la esterilizacion quimica realizada con éxido de etileno y radiacion gamma el cua es un método
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gue trabaja en frio a temperaturas que no superan los 60°C con el objetivo de no ser perjudicado por €

calor y disminuir su vida Util consiguiendo laresistencia optimadel PET (Reyes, 2009).

Las caracteristicas eléctricas, dieléctricas y quimicas del PET son laresistencia a los agentes quimicos, la
baja absorcion de humedad que lo hace adecuado paralafabricacién de fibras, estabilidad alaintemperie,
la resistencia a aceites, grasas que se encuentran presentes ya sea en alimentos, sustancias diluidas o

acidos mineralesy la baja resistencia a cetonas de bagjo peso molecular, solventes halogenados y bases.

2.2.1.2. Historiadel PET

Surge durante la segunda guerra mundial e descubrimiento del  Polietileno Tereftalato patentado por
John Rex Windfield y James Tennant Dickinson quienes investigaron los poliésteres termoplésticos
durante € periodo comprendido entre los periodos de 1939 y 1941. El objetivo de la investigacién, nace
por la necesidad de buscar sustitutos para €l algodén proveniente de Egipto. Afios més tarde, € PET
empieza a utilizarse industrialmente en la fibra 'y en el uso textil, tomando mayor fortaleza hacia 1977
cuando se crean las primeras botellas causando gran revolucion en el mercado mundial, debido a la

utilidad dada en comestibles, bebidas refrescantes, detergentes, aguas minerales entre otros. (Reyes 2009).

Una de las posibles causas por las cuales el PET halogrado alcanzar |os grandes mercados de laindustria
global es gracias a su bagja densidad de 1.455gr/cms3, el cual es menor a su contenido, 10 que representa
ahorro no solo en el transporte de mercaderia sino también en el consumo de combustible y desgaste del
motor. Ademas de |la baja temperatura que requiere para ser trasformados en nuevos productos reciclables
gue no solo estédn aportando a bienestar socia, también contribuyen a cuidado del medio ambiente

cuando dicho material es reciclado.

En consecuencia, la revolucion tecnologica del PET, ha permitido la evolucién de materiales

constituyentes del envase, desarrollo de la industria, sustitucion de otros productos, reduccion del costo

12



Capitulo 2. Marco Referencial

econdmico y el impacto medioambiental dado gracias a proceso de reciclgje que viene desarrollando en

diferentes paises de América, Europay Asia

En cuanto a la produccién de la fibra polyester, comenzo en el afio 1955, y hacia 1976 empieza a ser
utilizada en la industria del envase usado en bebidas. Hacia 1980, empieza su proceso de
comercializacion en Espafia, afios después en México, causando gran revolucion en € mercado y
convirtiéndose en el producto de envasado ideal en la revolucién moderna, tomando fuerza hacia los afios
90, continuando desde entonces hasta la actualidad con su mejora y desarrollo industrial. (Aprepet,

2006).

Debido a su dta cristalinidad y a la naturaleza aromatica del Polietileno Tereftalato que hacen que €
material sea considerado no biodegradable y por lo tanto desfavorable para el medio ambiente (Crawford
& Rusdll, 2013, Plastic degradation and its environment all implications with special reference). A partir
de ahi nace la necesidad de recurrir a otras estrategias que contribuyan al cuidado del planeta, como 1o es
€l proceso de reciclado. En este proceso los productos realizados con material PET son reprocesados con
el fin de acondicionarlos para la generacion de una nueva materia prima, como lo son las laminas parala
fabricacion de blister y cgjas, los flgjes para productos voluminosos y |os envases. Dicho proceso puede
darse como una manera de aprovechar |0s envases tan pronto sean desechados (Reyes, 2009, Estudio de

factibilidad paralainstalacion de una planta recicladora de envases de PET).

2.2.1.3. Reciclajede PET

Dentro de las distintas formas del reciclado de los envases PET, después de terminada su vida (til, se
encuentran tres procesos basicos de reciclgje del PET (Reciclado quimico de PET, obtencion de Dibenzil
Tereftalato, 2014, Ferias de la ciencia Universidad Autonoma de México) los cuales son: El reciclge

mecanico que consiste en la recoleccion del material pléstico los cuales son escogidos y limpiados
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(etiquetas, papeles, residuos de materia) parainiciar su proceso de trituracién en una maguina extrusora-
granceadora. De acuerdo a la contaminacion del pléastico el proceso puede variar. Luego, el producto es
lavado y separado de aquellas sustancias que son consideradas contaminantes, S es necesario, se repite el
proceso. Seguidamente, € materia es llevado ala centrifuga en donde es lavado y secado y guardado en
un silo intermedio con € objetivo de homogeneizarlo. Después de tener € producto lavado vy triturado es
[levado al proceso de granceado, ali la granza, es procesada de acuerdo a producto final que se quiere

obtener.

Igualmente, € reciclado quimico ha sido otra estrategia ambiental, usada por la industria y consiste en
separar las materias basicas del PET entre las que se encuentran |os compuestos basicos de laresinay la
sintesis de ahorro de gas y petréleo. Dentro del reciclado quimico existen otros procesos entre 1os que se
encuentran; La pirolisis, relacionada con € cragueo de las moléculas dadas por el calentamiento en €l
vacio, en € caso del PET la pirolisis produce gas carbonico activado; La hidrogenacién, entendida esta
como €l proceso en € que las cadenas poliméricas son rotas y convertidas en petrdleo sintético. La
gasificacidn, en el gque los gases son calentados con aire 0 con oxigeno; La Chemolysis, es la aplicacion
de procesos solvoliticos para transformar los materiales reciclados en nuevos plasticos; y la metandlisis,

es el proceso en e que sedauso del Etanol en el PET.

Por dltimo, se encuentra €l reciclge energético en e cua los &omos de carbono, oxigeno e hidrégeno a
ser quemados producen didxido de carbono y agua con desprendimiento de energia. En este proceso se
evidencian tres tipos de plantas que recuperan energia: la primera de ella es |a planta de combustion que
representan € 8% de los desechos y produce el 30% de la energia liberada, en segunda instancia se
encuentran los de combustién empleados por el PET parala produccion de combustible y parafinalizar se
encuentran las que se usan en € PET en los combustibles fésil. Por este motivo el reciclgje se considera
una solucion alos problemas ambiental es que se dan gracias ala cantidad de desechos que diariamente se

generan anivel mundial.
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Europa y Asia son los continentes con mayor indice de tasa de reciclgje del PET, superando e 30%,
totalmente opuesto a porcentgje reflggado en América Latina, especialmente en Colombia en donde este
proceso no acanza unatasa alta, convirtiéndose de esta manera en uno de los paises con menor indice de

reciclge PET dejando de lado laimportancia que requiere este proceso en el medio ambiente.

Es de resaltar, que € Polietileno de Tereftalato puede tardar muchos afios en degradarse, por el contrario,
a readlizarse el proceso de reciclge puede producirse otras materias primas que benefician no solo los
procesos industriales como es el campo textil, también la ingenieria, los envases, aceites, gaseosas,
agroguimicos y e medio ambiente. Sin embargo, en Colombia actualmente existe iniciativa por parte de

la promotora de desarrollo (Codesarrollo) en la gjecucion de procesos de reciclgje del PET en € pais.

El proceso de reciclaje del PET, se rediza a través de varias etapas las cuales se pueden aternar
dependiendo de la planta y de las necesidades de la misma. En primer lugar, se encuentra el proceso de
separacion que tiene como objetivo conseguir un producto limpio a través de la eliminacion de todo tipo
de bacterias e impurezas que contenga el material. Esta seleccion es redlizada de forma manua o
automética clasificando los materiales por color, pléstico, metdico. Este sistema de separacion se puede
redizar en dos sistemas distintos como 10 son los separadores colorimétricos y los triboeléctricos, Los
resultados dependen de las caracteristicas que tengan cada material que se va a separar. (Grado de
impureza, humedad entre otros). El siguiente proceso esta relacionado con € triturado en donde los
envases son desmenuzados a través de los molinos de cuchillas. El tamafio y forma de la trituracion
pueden cambiar, lo ideal es que e tamafio de las hojuelas no supere los 10 mm y esté libre de polvo.
Seguidamente, es llevado a proceso de lavado € cua puede redizarse al comienzo con €l envase o
después sobre la trituracion, a temperaturas frias, ambiente, media, caliente; esta Ultima superando los

70°C. (Aprepet, 2006).

El objetivo del lavado es eliminar los residuos de cola, tierra y arena, papeles que se encuentran en la

superficie de la escama. El proceso de lavado usado es € método de friccion, centrifugacion y ciclon y
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puede variar € tiempo de secado dependiendo de la presencia de vacio en € producto. Por Ultimo, se
encuentra en proceso de extrusion o granceado en € que la trituracién realizada, ya limpia y seca es
sometida a temperatura 'y presion para obtener € producto fina, pues es ali en donde algunas escamas
son eliminadas. Los anteriores procesos de reciclge son de gran importancia pues eiminan los

contaminantes, etiquetas, adhesivos y otros polimeros que no permiten la pureza del producto.

Pero ¢como identificar un producto que esté realizado con resina PET? Bien, para hacerlo es necesario
buscar en el fondo del producto un simbolo de color verde, con tres flechas en forma de tridngulo las
cuales giran en sentido de las manecillas del reloj y que lleva en € centro € ndmero uno (1) con las
inicidles PET O PETE. (SMA, 2002). Otra forma de reconocer el simbolo en un producto PET es

buscando & punto opaco en €l centro del fondo.

En el caso de las botellas PET, estas pueden clasificarse en Retornables la cuales después de su primer
uso pueden reutilizarse a través de un proceso de limpieza 'y esterilizacion hasta que el producto pierda
algunas propiedades (25 veces). Las no retornables son agquellas que a consumir el producto que
contienen se desechan. Uno de los paises con mayor nimero de productos envasados en botellas no

reciclables es México. (SMA, 2002)

Para Jorge Trivifio, director de ecologia y compromiso empresarial (ECOCE, 2006) [El incremento de
unidades, recicladas es debido al aumento de la conciencia ambiental en e conjunto de la poblacién y
puesto de manifiesto en el nimero creciente de programas de recoleccion diferenciada en municipios.
Estas cifras demuestran como una modesta accion de cada familia o individuo, a estar escrita en un
programa municipal, se transforma en beneficios de indudable importancia para € conjunto de la
sociedad.[De lo que puede inferirse que el proceso de reciclge en los diferentes paises no solo depende
de cada una de las empresas involucradas en este proceso, sino de los individuos que forman parte de la
sociedad, pues es desde alli, como seiniciael proceso de reciclagje cuando cada persona o familia clasifica

| os desechos.
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2.2.1.4. Usos de PET reciclado

Hay que mencionar, ademés, que el uso del PET reciclado no solo se esta dando en las botellas, 1a
industria farmacéutica y en laindustria textil. Desde hace unos afios, se ha venido haciendo eco alaidea
de reutilizar e pléstico PET no solo en los procesos mencionados anteriormente; sino en la construccién
de viviendas usando € eco ladrillo. Hacia e 2011, Micheline Nayelli Gama Cadena, estudiante de
maestria en arquitectura, propone usar estas botellas para construir viviendas de interés social en lugar de
acumularlos por cantidades en digtintos lugares de las ciudades. La estudiante afirma [Con dos mil

envases reciclados de agua y refresco se pueden construir |os muros de una casalJAdem(s, manifestCue

este proyecto ya lo han realizado algunos paises como Guatemala, México, Bolivia, Colombia 'y Estado

Unidos en pequefias comuni dades.

De acuerdo a lo manifestado por la persona mencionada, destac que la vida Util de una botella PET es de
un dia, pero que e tiempo gue tarda en degradarse es de 300 afios en promedio, por €llo la reutilizacion
del material es una solucion viable para incluir este material en la edificacion. También porque es una

solucién ala problemética presentada con |os desechos.

En Colombia, ya existen este tipo de construcciones fabricadas con los eco ladrillos en Cazuca, cerca de
Bogota, la primera construccién fue realizada por la ONG, un techo para mi paisy consiste en un salén
comunal y fue construido completamente con eco ladrillos y con la ayuda de la comunidad del barrio y

voluntario. (Quintero, Daniel 2014)

(Salas David, 2012) afirma [En principio, el eco ladrillo tiene e potencial de ser usado con la misma
efectividad de un ladrillo normal, pero a igual e ladrillo, necesita de un portico compuesto de la red de
columna y varilla que le de soporte para que sea una vivienda viable de cualquier tipol] David Salas,
ingeniero de la firma Construcciones el Bosgue S.A., ganadora del premio nacional de ingenieria 2012,

otorgado por la Asociacién Colombiana de Ingenieros.
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Finamente, € PET, es un materia pléstico en e que su proceso de reciclgje disminuye los problemas
ambientales por los que esté atravesando €l planeta actualmente. Es por ello, que con € presente proyecto
de investigacion se busca aprovechar d méximo este material reciclado para la elaboracion de eco

ladrillos y por ende la construccion de diferentes tipos de viviendas.

2.2.2 Mamposteria

Las unidades de mamposteria, son elementos fabricados, que de acuerdo a su composicién se pueden
encontrar de ceramica (arcilla cocida) , sillico calcareas o concreto, por sus caracteristicas mecanicas en
cuanto a resistencia, rigidez y durabilidad permiten que estas, sean empleadas en la elaboracion de todo
tipo de estructuras de ingenieria civil; las unidades de mamposteria se pueden encontrar con perforacion
vertical, con perforacion horizontal o simplemente macizas, su uso se debe a la configuracién del muro 'y

alas caracteristicas de sismicidad de la zona donde se pretenda el aborar la estructura.

2.2.2.1. Unidades de mamposteria

Las unidades de mamposteria, siguiendo las especificaciones de la norma colombiana de disefio sismo
resistente se encuentran caracterizadas en : unidades tipicas y las unidades especiales, las unidades
especiales son unidades con una configuracion prismética, conformada especialmente por seis lados
planos los cuales son empleados para la colocaciéon de la pega, en la elaboracion de muros y para la
colocacion del acero de refuerzo en caso donde se emplee la mamposteria estructural, estas unidades

pueden ser macizas, con perforacion vertical o unidades tipicas con perforacion horizontal.

Las unidades de mamposteria consideradas como especiaes son empleadas para la elaboracion de viga,

dinteles y columnas, general mente este tipo de unidades son empl eadas como mecanismo de resistencia al
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corte, existen dos tipos de unidades de perforacion vertical especiales y unidades especiales. (Takeuchi,

2007).

Las unidades de mamposteria generalmente se encuentran elaboradas en tres tipos de materiales que se
mencionaron anteriormente, en arcilla, en donde esta debe contar con buenas caracteristicas de
plasticidad, resistenciaalatension, presentar una baja retraccién, caracteristicas que permitiran facilitar el

secado y prensado luego de ser sometidas a altas temperaturas.

Unidades de concreto, este tipo de unidades se elaboran luego de haber realizado una adecuada
dosificacion de agua, agregados y materia cementante, su proceso de fabricacion se basa en la
elaboracion de una mezcla consistente con las caracteristicas especificadas de acuerdo a las necesidades
de resistencia que se requieren, la mezcla se introduce en un molde a través de un proceso de compresion,
gue luego sera retirado para su posterior proceso de curado. Las unidades de mamposteria de concreto

pueden ser de peso liviano, peso mediano y peso normal. (Takeuchi, 2007).

Para la produccion de las unidades de concreto, es importante contar con una buena calidad de los
materiales, también con equipos de produccion adecuados, que permitan generar unidades de
mamposteria con calidades, que se encuentren dentro de lo especificado por la horma de construccion

colombiana.

El proceso de fabricacion de las unidades de concreto comprende |0s siguientes pasos.

Redlizar una buena clasificacién de los agregados, enmarcada por una buena granulometria, con la
finalidad de obtener espesores de tabiques adecuados y lograr resistencias equivalentes. La calidad del
material cementicio, asi mismo como la de los aditivos empleados en la elaboracién de las unidades de

concreto.
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Un buen disefio de mezcla es una de las caracteristicas més importantes, puesto que, con base en esta, se
definen muchas propiedades de las unidades de concreto, como su resistencia a la compresion, su

capacidad de absorcion de agua, resistenciaala abrasion etc.

Las unidades silico cacareas, son unidades compuestas por la combinacion de arena silicea y cad
hidratada, € cual a través de un proceso de compactacién por compresion se moldea, seguidamente su

proceso de curado se realiza con la utilizacidn de vapor a presion.

Unavez se han determinado la calidad y disefio de mezcla, es importante incorporar 1os aditivos en forma
liquida, si se emplea algun tipo de pigmentacién para darle tonalidad a las unidades, se debe incorporar

simultaneamente con € aditivo a usar.

La mezcla se debe conducir a una maguina vibro compresora, que moldea las unidades con vibracién y
compresion, usando moldes precisos, las unidades salen de la maquina sobre placas de acero, que
posteriormente seran llevada a una cdmara de curado donde son colocadas sobre estanterias y se les aplica

la humedad por micro aspersién de agua durante 24 horas. (Concretodo, 2013)

2.2.2.2. Tipos de unidades de mamposteria

Unidades de perforacion vertical

Son unidades que se pueden emplear en zonas de distinta caracterizacion de sismicidad y se emplean en la
elaboracion de todo tipo de estructuras, las unidades de mamposteria de perforacion vertical deben
cumplir con los requisitos dimensional es establecidos por la NSR-10, la perforacidn presente en la unidad

de mamposteria se usa paralalocalizacion del acero de refuerzo vertical.
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Tabla 2-1 Espesor es minimos de par edes en unidades de mamposteria de perforacion vertical (mm)
(Asociacion Colombiana deingenieria Sismica, 2010)

Espesor externo Espesor minimo de paredes exteriores Espesor minimo de
tabiques transversales
Nominal Sin perforaciones Con perforaciones Sin perforaciones
verticales secundarias | verticales secundarias verticales secundarias
801 20 30 20
100 20 30 20
120 22 32 20
150 25 35 25
200 30 40 25
250 35 45 30
300 40 50 30
Nota! Launidad de 80 mm de espesor externo nominal sélo se permite en muros no estructuralesy en las
paredes |ateral es de mamposteria de cavidad

Unidades de perforacion horizontal

Este tipo de unidades, tienen un uso més limitado, su uso se debe redlizar teniendo en cuenta las
caracteristicas sismicas de la zona, sin embargo, se pueden emplear en la elaboracion de muros

confinados o muros reforzados externamente.

Unidades macizas.

Las unidades macizas generamente se emplean en la elaboracion de muros confinados, sin embargo, su
uso se presenta solo en estructuras en donde el grado de disipacion es bgjo o en la elaboracién de

mamposteria simple o no reforzada. (asociacion colombiana deingenieriasismica, 2010).
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2.2.2.3. Propiedades

Dimensiones, Densidad y Volumen.

Es importante determinar, las propiedades de las unidades de concreto, con la finaidad de conocer
adecuadamente la densidad de la unidad de mamposteria que se esté elaborando y si cumple con los
requerimientos paralo cual esta va a ser empleada, en cuanto a dimensiones de los tabiques y tamafio de

las celdas, en caso de ser una unidad destinada para la mamposteria estructural .

El ensayo para determinar esta propiedad se elabora con lainmersion en aguay su posterior calculo de la
masa sumergida, o simplemente encontrando € volumen de vacios para €l caso de ser unidades con
perforacion vertical, s las unidades a evaluar son macizas, se calcula ssmplemente con las dimensiones

dadas por el fabricante.

m = m
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Absorcion en agua.

Es una propiedad muy importante de las unidades de mamposteria, |a definicidn adecuada de esta, influye
significativamente en un buen comportamiento de las unidades, puesto que un ato contenido de agua en
la muestra, es un ato indicio de una gran permeabilidad, induciendo en las unidades, variaciones

volumeétricas que podria causar fisuracion.
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Para |la determinacion de este ensayo, se someten como minimo tres unidades de mamposteria a evaluar,
segln los requerimientos establecidos por la NTC 4024, la unidad se debe incorporar en agua a
temperatura ambiente durante un periodo no mayor a 24 horas, posterior a esto se mide el aumento de la

masa por absorcion, lacua debe estar dentro de |os rangos establ ecidos de acuerdo a peso de la unidad.

Tabla 2-2 Absor cién de agua segin su densidad
(Concretodo, 2013)

Absorcion de agua (Aa%) seglin € peso (densidad) del bloque, secado a horno
Promedio de 5 unidades, maximo, %
Unidades / mamposteria Estructural
Peso Liviano, menos de 1680 Mediano de 1680 hasta | Normal, 2000 0 mas
menos de 2000

Clase dta 15 12 9
Clase baja 18 15 12

Unidades / mamposteria no Estructural
Chapa 15 12 9
Unidad 18 15 12

& ~ *.~ - & ~ *+.~

At °B B4— 5 2 ot NMM
« ~ 4~
Nt BBT—————— NMM (3
=
R m % = —Im £l
-£08¢ BEIBELE Z 81— N M M4)
mo o -m g
Contenido de humedad

Es un indicativo de la presencia de humedad en € blogue, estando presente, en un gran porcentaje, puede
provocar en las unidades de mamposteria fisuracion, € procedimiento para la elaboracion del ensayo, es

con base en los requisitos establecidos por laNTC 4024.
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V-2 £CMBV« £ BB TS NMM (5

B -m g

Resistencia ala compresion.

Esta propiedad es quizas una de las mas importantes de las unidades de mamposteria, su adecuado control
permite evaluar, desde la calidad de los materiales empleados, como la dosificacion de estos, asi como
también la durabilidad; e ensayo se realiza con base en los requerimientos de laNTC 4024 para unidades
en concreto. Para e ensayo se emplea una maguina la cual permite la aplicacion de una carga axia en la
unidad afallar, con base en este resultado, se determina la resistencia a la compresion como una relacion
entre lacarga aplicaday el promedio de &reas de la cara superior e inferior.

Tabla 2-3 Valor minimo de laresistencia ala compresion M pa (kfg/cm2) de bloque de concretoy

valor dela Absorcidn de agua segun la densidad del concr eto secado al horno
(Concretodo, 2013)

Resistenciaalacompresionalos28d (Rc ) Absorcién del agua (Aa), en % segun el peso
evaluada sobre €l area neta promedia (Anp) (densidad) del concreto secado a horno, kg/mfi
Minimo , Mpa Promedio de 3 unidades, maximo, %
Clase Promedio de 3 Individual Peso mediano, de 1680 kg/mii | Peso normal, 1900
unidades hasta menos de 1900 kg/mfi kg/mfio més
Alta 13 11 12% 9%
Normal 10 9 15% 12%
Se debe determinar:

Resistencia ala compresion sobre el &rea neta
0£+§+2%(m §®° B+ §EH" ££ B-FZ (6
Cmax: carga méximaalacompresion

Anp: dreaneta del espécimen en « «*
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Resistencia ala compresion sobre el area bruta

0L+§+2%E- §B° B+ §EHE £2 3B FZ 27

Cmax: carga méximaalacompresion
Ab: dreabruta del espécimen en « «“

Resistenciaalatension.

Esta propiedad, define la durabilidad de la unidad de mamposteria, permite conocer € modo de falla
cuando esta sometida a grandes esfuerzos de flexion o compresion, por la dificultad del ensayo, este no es
muy comun; el ensayo de médulo de rotura es un ensayo alterno, en €l cual la unidad de mamposteria de
concreto se apoya en los tercios de laluz, y se le aplica una carga axia sobre el centro de la unidad, hasta
llegar a punto de falla. Generalmente en las unidades de concreto la rotura varia entre un 10% y un 20%

de laresistenciaala compresion. (Takeuchi, 2007)

Los ensayos para determinar cada una de las propiedades de las unidades de concreto, se deben realizar
siguiendo las especificaciones de la NTC 4024 (prefabricados en concreto. Muestreo y ensayos de
prefabricados de concreto no reforzados vibro compactados), la NTC 4026 (blogues y ladrillos de
concreto para mamposteria estructural), la NTC 4076 (unidades, bloques y ladrillos de concreto para

mamposteria no estructural y chapas de concreto).

El uso y busqueda de nuevos materiales ingenieriles, han permitido que hoy en dia, se le esté dando
solucion a pequefia escala, a materiales de origen quimico, cominmente empleados en la elaboracion de
unidades plésticas para el amacenamiento y conservacion de comida y bebidas, estos materiales en €
mundo genera millones de toneladas en desechaos, que, por fata de una buena disposicion, terminan

contaminando € medio ambiente.
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2.3 Antecedentes de Investigacili sobre el tema

En la actualidad, €l creciente uso de nuevas tecnologias y la aplicacién de nuevos materiales en la
ingenieria civil han generado que dia a dia se esté avanzando en la busqueda de soluciones a distintos
problemas que no solamente estén ligados con el factor econémico sino también con el factor ambiental,
generando en los ingenieros la necesidad de emplear material es abundantes en el medio que diariamente
son empleados por la sociedad en sus actividades diarias, pero que por sus caracteristicas fisico mecanicas
pueden llegar a darseles un uso mucho més racional, alivianando el impacto que estos generan en el

medi oambiente.

Constantemente se han visto grandes avances en la utilizacion de todo tipo de material reciclable, en
especia de los plasticos, puesto que por sus caracteristicas mecénicas se han venido empleando en la
elaboracion de todo tipo de elementos empleados en la construccién, uno de estos elementos es la
fabricacion de unidades de mamposteria no estructural, empleada generalmente en la elaboracién de
muros divisorios 0 muros fachada. Las unidades de mamposteria se elaboran con un porcentgje de PET

triturado para suplir la cantidad del agregado pétreo empleado.

Investigaciones realizadas en la universidad central de Venezuela, como un aporte mas a los problemas
criticos ambientales, generados por € PET, es laimplementacion de este en la elaboracion de unidades y
mezclas de concreto, su investigacion, consistio en la elaboracion de tres tipos de mezclas de concreto, en
donde un buen porcentaje de los agregados fue remplazado por una porcién de material reciclado PET, se
elaboraron cerca de 21 muestras con variaciones en la cantidad de Tereftalato Polietileno, con porcentajes
comprendidos entre 5%,10% y 15%.Una vez elaboradas las mezclas y su posterior curado durante 28
diaslograron determinar que, a variar la cantidad de PET , se afectaba directamente no solo laresistencia
a la compresién de las unidades, sino ademas, se veian afectadas propiedades como la absorcion y la

resistencia ala abrasion, sin embargo, no se puede sustituir del todo la presencia de un agregado (arena),
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puesto que €l solo material cementante y el PET no logran una correcta cohesion. (Alesmar, Rendon , &

Korody, 2008).

El PET es un materia que se puede emplear en la elaboracion de distintos materiales que se pueden usar
en la construccion, investigaciones recientes han encontrado la aplicabilidad del Tereftalato Polietileno en
la mezclas de mortero de pega y en la construccion de unidades de mamposteria (bloques), de los
ensayos realizados, determinaron, que la variacion del materia pléstico influye significativamente en el
comportamiento a compresion, en la fluidez de la mezcla y en la capacidad de deformacion eléstica
cuando la unidad de concreto es sometida a grades esfuerzos de flexo-compresién. (Chowdhury, Tashkan,

& Suganya, 2013)

En distintos paises de América ddl sur ,en Chile y Argentina han considerado la posibilidad de emplear
materiales plésticos para la construccion de viviendas, en donde no solo se elabore unidades de
mamposteria, sino ademas losas prefabricadas, de los ensayos realizados a estas unidades prefabricadas,
lograron encontrar que ofrecen una buena resistencia a la compresion, no de alto grado pero si apta para
las bgjas solicitaciones de carga; presentaron una buena resistencia a la abrasion, los muros de
mamposteria pueden ser facilmente revocados por la buena adherencia de estos materiales, demostrando
sin duda que el PET, es un material que puede ser apto para elaborar elementos no estructurales que no

demanden un alto grado de carga axial. (Gaggino, 2008).

En paises como Ecuador , uno més que se une ala problemética ambiental, buscando darle un mejor
uso a los residuos plasticos; un estudio realizado en Quito, consistié en elaborar bloques de mamposteria
en concreto, para ser empleados en la construccion de viviendas, con la finalidad de reducir costos en la
elaboracion de estas y lograr mejorar en cierto grado la calidad de vida de la poblacién mas pobre, su
estudio se centrd en lafabricacion de varias unidades de mamposteria en concreto, variando solamente la
cantidad de Tereftalato de Polietileno; de las muestras elaboradas pudo verificar, que el aumento del PET

triturado y del tamarfio del agregado pléstico, influian significativamente en lamejora de laresistencia de
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la unidades, ademéas de esto, €l costo de eaboracion de un muro con unidades tradicionales en relacion
con las unidades mezcladas con €l material plasticos se veian reducidos en un buen porcentge, a no
necesitar en la mayoria de los casos una mano de obra calificada, clasificando a este material como apto 'y

propicio, a contar con una buena resistencia ala compresion. (Pullaguari, 2010)

Debido ala problemética que presenta el manegjo de materiales como el plastico (PET), nuevas ideas para
tratar esta problemética se han venido presentando, en Colombia especialmente en la ciudad de Acacias
Meta, en donde se realizo un proyecto elaborado por estudiantes de la universidad de la Salle, quienes a
partir del Tereftalato Polietileno, originaban unidades de mamposteria que fueran aptas para emplearlas
en la construccion de viviendas de interés social, tratando una problemética ambiental que se presentaba
en la zona con el manejo de residuos plésticos, su investigacion se baso; en determinar |as caracteristicas
fisico mecanicas de unidades elaboradas con PET, de los resultados obtenidos pudieron conocer que las
unidades pléasticas, son aptas para la construccion de viviendas de interés social, sin embargo no cumple
con agunas de las propiedades para las unidades de mamposteria, como lo es la absorcion, en cuanto a
resistenciay abrasion, presenta valores adecuados, 1o cual les permitié concluir, que este tipo de unidades
anivel econdmico es totalmente viable, y a nivel estructural es propicio para emplearlo en la elaboracién

de viviendas de interés socia. (Malina, vizcaino, & Ramirez, 2007).

2.4 Marco Normativo

Las normas que se relacionan a continuacion son las que regirén € desarrollo de este proyecto de

investigacion.

NTC 77 Tamizado de Materiales Granulados (Agregados o Aridos)
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NTC 78 Agregados para Hormigén Determinacion del Porcentgje de Material que Pasa por € Tamiz
NTC 74 Método de Lavado.

NTC 92 Método para Determinar la Masa Unitaria de los Agregados.

NTC 127 Método para Determinar € Contenido Aproximado de Materia Organica en Arenas Usadas
en la Preparacion de Morteros y Hormigones.

NTC 237 Método para Determinar € Peso Especifico y la absorcién de Agregados Finos.

NTC 247 Blogues Huecos de Hormigon para Muros.

NTC 682 Materiales Refractarios. Determinacion de la Resistencia ala Rotura por Compresion'y por
Flexion en Frio.

NTC 4024 Prefabricados de Concreto. Muestreo y Ensayos de Prefabricados de Concreto no
Reforzado, Vibrocompactado.

NTC 4017 Métodos para Muestreo y Ensayos de Unidades de Mamposteria de Arcilla.

NTC 4026 (Bloquesy Ladrillos) de Concreto para Mamposteria Estructural .

NTC 4076 (Bloguesy Ladrillos) de Concreto para Mamposteria No Estructural Interior y Chapas de
Concreto.

NTC 4383 Mamposteria de Concreto. Términosy Definiciones.

Seguin la Norma Sismo Resistente del 2010 existen diversas clasificaciones de mamposteria estructural y

diversostipos de unidades. Veamos
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Tabla 2-4 Clasificacién de mamposteria estructural

Mamposteria estructural

Clasificacion

Descripcién

Sistema Estructural

Mamposteria de cavidad
reforzada

Dos paredes de mamposteria
separadas por concreto
reforzado.

Capacidad especial de disipar la
energiaen el rango ineléstico
(DES)

Mamposteria reforzada
externamente

Piezas de mamposteria con
perforacion vertical reforzadas
internamente

Capacidad especial de disipar la
energiaen el rango inglastico
(DES) cuando todas sus celdas
sean rellenas de mortero o con
minimos de refuerzo. Con
capacidad moderada de disipar l1a
energiaen el rango inglastico
(DMO) s serellenan solo las
celdas que tienen refuerzo

Mamposteria parcia mente
reforzada

Piezas de mamposteria con
perforacion vertical reforzadas
internamente

Capacidad moderada de disipar la
energiaen el rango inelastico
(DMO)

Mamposteria no reforzada

Piezas de mamposteria que no
cumplen con las cuantias
minimas de refuerzo.

Capacidad minima de disipar la
energiaen el rango inglastico
(DMI)

Mamposteria de muros
confinados

Piezas de mamposteria,
reforzadas por elementos de
concreto reforzado alrededor

Capacidad moderada de disipar la
energiaen el rango inelastico
(DMO)

Mamposteria de muros
diafragma

Piezas de mamposteria,
colocados dentro de una
estructura de pértico

No se permite para edificaciones
nuevas

Mamposteria reforzada
externamente

Esla mamposteriareforzada
dentro del revoque, fijandose
con clavos o conectores.

Capacidad minima de disipar la
energiaen el rango ineléstico
(DMI)
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Tabla 2-5 Tipo de unidades de mamposteria

Unidades de Concreto

Blogue de perforacion vertical portante NTC 4026 (ASTM
C90)

Portantes de concreto macizas NTC 4026 (ASTM C55)

Unidades de concreto no reforzada para mamposteria NTC
4076 (ASTM C129)

Unidades de Arcilla

De perforacion vertical para mamposteria estructural NTC
4205-1 (ASTM C34)

M aciza para mamposteria estructural NTC 4205- 1 (ASTM
C62 - C652)

Para mamposteria no estructural NTC 4205- 2 (ASTM C56 -
C212 - C216)

De perforacion horizontal para mamposteria estructural NTC
4205- 2 (ASTM C56 - C212)

De arcilla cocida para fachadas NTC 4205- 3

Unidades Silico - Calcareas

Cumplen conlanormaNTC 922 (ASTM C73)
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3 Metodolog@

3.1 |Introduccii

El elevado costo de materiales en la construccion, los atos indices de contaminacion ambiental han sido
causales para enfocar la presente investigacion hacia la elaboracion de una unidad de mamposteria
elaborada a base de PET, que favorezca no solo la economia de la construccién, también la disminucion
de la contaminacion con materiales que circundan en el entorno (botellas de plastico PET), laincursion
en un proyecto de proyecciéon socia en que a base de unidades de mamposteria elaborada con PET
puedan congtruirse viviendas de interés social que beneficien a miles de personas en €l paisy fueradd €

y que finalmente esta unidad cumpla con las normas de sismoresistencia que pide la norma de calidad.

Desde afios atrds, paises de América y Europa, han intentado buscar estrategias frente a dicha
problemética usando las platinas de acero en la construccién. Sin embargo, esta estrategia no pudo ser
desarrollada, debido alos atos costos en la instalacion de la plating, €l peso de la estructura aumentd y a
eso se adiciond la corrosion de las mismas. Es por |o anterior, que surge la necesidad de buscar un
material de bagjo costo, liviano, resistente y que no solo beneficie la construccion sino también la

problemética ambiental y social.

Pues bien, €l proceso a que se hace referencia en €l anterior parrafo es la elaboracién de una unidad de
mamposteria que sera elaborado a base PET triturado. Entre las ventajas del uso de este material, enla

elaboracion de una unidad de mamposteria se encuentran: la disminucion de material de desperdicio en
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muros y acabados lo que permite que pueda ser aplicado directamente sobre muros, estucos o pinturas;
dentro de las celdas de los muros elaborados, pueden colocarse conducciones eléctricas, hidrosanitarias y
de telecomunicaciones, La utilizacion de la formaleta es eliminada, permite el uso de entrepisos
prefabricados, provee a sistema aidamiento térmico debido a sus caracteristicas fisicas. Por otro lado,
dentro de las desventajas se evidencian la necesidad de un disefio arquitecténico riguroso que favorezcala
adecuacion vertical y horizontal de los muros, por su disefio estructural no permite hacer modificaciones

en |os espaciosinteriores.

3.2 Recopilaciii de la informaciln

Se recolecta la informacion que se encontré a cerca de aquellos temas relacionados con € proyecto de
investigacion propuesto, poniendo mayor atencién a los mampuestos de concreto, a reciclado y

caracteristicas del PET.

3.3 Seleccild de la Bloqu era

Inicialmente se intentd elaborar los mampuestos manualmente, pero esto no fue posible, debido a las
caracteristicas del PET la fuerza del hombre no era suficiente para compactar dicho material, cuando el

mampuesto iba a ser desmoldado, se desbarataba una de sus caras frontales.

Para poder llevar a cabo con éxito la fabricacion de estos especimenes, fue necesario € uso de una
méguina bloquera vibro compactadora, estacionariay que puede producir arededor de 2000 bloques en 8
horas. Se caracteriza por tener un motor de 3 Hp y 3600 rpm. El vibrado permite que la calidad del bloque

seamayor, evitando que a ser desmoldados se altere su forma.
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L os especimenes fueron elaborados en la ciudad de Ibagué Tolima.

3.4 Muestreo

Se redizd con la misma dosificacion empleada por la fabrica de bloques El Sal de la ciudad de Ibagué,
Tolima, donde serén adquiridos 6 unidades de mampuestos en concreto, para realizarse las pruebas de

laboratorio que permitan hacer la comparacién de dichos especimenes.

3.5 Caracterizacid de los materiales

3.5.1 Caracterizaciln de la arena

El tipo de este material usado en la elaboracion de la unidad mamposteria es arena proveniente de la
Cantera la Caima, ubicada en & municipio de Alvarado, departamento del Tolima. Esta arena se
caracteriza por ser de ata calidad. Se usd en este proyecto porque sus granos son muy pequefios lo que la
hace mas fina. La arena se origina gracias a la desintegracién de las rocas de forma natural o cuando se
realiza trituracion de estas. Normamente los didmetros del grado de arena son inferiores alos 5mmy esta
compuesta por didxido de silicio. Aunque la arena es un material que se puede conseguir en rios, lagunas,

lagos y volcanes se decidi6 obtenerla directamente de la veredala Caima por sus caracteristicas.

Laarenaes uno de los materiales usados en el mundo parala construccion. Una de las caracteristicas de la
arena es la capacidad para comprimirse fécilmente, Por lo que es usado para reforzar muros y cimentar
ciertos tipos de suelos. Cabe resdltar que, dependiendo de la pureza de la arena, depende la dureza o €l

tiempo de secado del hormigén
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Parafundar las propiedades del material se debe evaluar la granulometria del agregado fino, el porcentagje
de material que pasa por € tamiz No 200, peso unitario, contenido de materia organica y € peso

especifico y absorcion.

Los ensayos que permitieron determinar las caracteristicas del agregado fino se realizaron en €

laboratorio de Ingeoconsultores Ltda., de la ciudad de Ibagué, Tolima.

3.5.1.1 Ensayo granulométrico del agregado fino

Este método se realiza con € fin de determinar la composicion granulométricay el médulo de finura del

agregado fino.

Parala elaboracion del ensayo emplearemos |os sigui entes equipos:

Balanza.

Horno.

Pala para cuartear la muestra.

M &quina zarandeadora con movimiento latera o lateral vertical.

Tamices segin lanormaNTC 32.

Se humedece la muestra y se obtiene una muestra representativa por e método de cuarteo, la muestra
después de secada, debe tener un peso aproximado de 500 gramos. La fraccion retenida en el tamiz a
completar la operacion debe pesar menos de 200 gr. Si sucediera lo contrario habria que fraccionar

nuevamente la muestra.

Se secalamuestraen € horno a110 C 5 C hasta que no sufra una pérdida de peso mayor de 0.1%.
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Se ordenan los tamices en forma decreciente y se incorpora la muestra en la parte superior. Se zarandean
los tamices manualmente con movimientos circulares constantes o por medio mecanico entre 5 a 10
minutos. Cuando no pase més del 1% de la muestra por 1o tamices se culmina con este procedimiento y se

mide el peso retenido en cada tamiz.

Se calculan |os porcentaj es retenidos en cada tamiz segun el peso total de la muestra.

El médulo de finura define un factor empiricamente que permite estimar que tan fino o que tan grueso es

el material.

L os resultados obtenidos en este ensayo son:

Limitesde Atterberg

Tabla3-1 Limiteliquidodelaarena

Ensayo No

TaraNo

No de golpes

Peso suelo himedo + tara

Peso suelo seco + tara No liquido
Peso tara
Porcentaje de humedad (%)
Tabla3-2 LimitePlastico delaarena
Ensayo No
TaraNo
Peso suelo + Tara hiimedo _
Peso suelo + Tara seco No plastico
Peso tara
% de humedad Promedio N.P.
Tabla 3-3 Granulometria
Peso total de la muestra Humedad Natural
himeda (g) (W1 0OW2) / (W2 OW3) x 100

w1 W2 W3
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Peso total dela 1839 Peso total del material después de lavado 1777
muestra seca
Tamiz Peso retenido % Retenido % Retenido % Que pasa
Pulgada individual individual acumulado
3/80 2 01 0,1 99,9
No 4 141 7,7 7,7 92,2
No 8 290 15,8 234 76,5
No 16 419 22,8 46,2 53,7
No 30 356 194 65,6 34,3
No 50 312 17,0 82,5 17,3
No 100 194 10,5 93,1 6,8
No 200 64 35 96,5 33
Fondo 62 33 99,9 0,0
Clasificacion
Limite liquido N.L. (% indice de grupo
Limite plastico N.P. (% Clasificacion AASHTO
indice de plasticidad ~ N.P. Clasificacion U.S.C.

3.5.1.2 Porcentajedematerial que pasa d tamiz No 200

Este ensayo determina por lavado la cantidad de material que pasa por € tamiz No 200.

El equipo empleado para el desarrollo de la pruebaes:

Balanza.
Tamices.
Horno o estufa.

Recipiente.
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Se mezcla el agregado y se realiza por cuarteo hasta obtener una cantidad considerable. Se humedece el

agregado para minimizar la segregacion y la pérdida de polvo.

La muestra seca debera contar con unos valores minimos estandarizados. Después de secarse la muestra
hasta que su peso sea constante, se vierte en un recipiente con agua, se agita hasta que las particulas finas
queden en suspension y se vacia el agua de lavado, se repite e procedimiento hasta que el agua de lavado

seaclara. El material que quedaen € recipiente y en los tamices se seca.

El material que pasa por €l tamiz No 200 se calcula por medio de unaférmulay el informe debe expresar

€l porcentaje de materia fino con una precision de 0.1%.

L os resultados obtenidos en este ensayo fueron los siguientes:

N M M \
UM N
N\ oen

—d 3 £
\ \
oM \\\
M SN

NM VKRQKTRKPNKNUWMKS MKP MKNMKMUVMK N

c §-~

[lustracion 3-1 Gréfico % de arena que pasa por € tamiz
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Tabla 3-4 Resultados médulo definura dela arena

P1:(g) 1839 P2:(g) 1777 Especificacion. INVIAS
Tamiz Abertura Peso % Ret % Acu % Pasa Gruesa Fina
3/80 9.5 2 0.1 0.1 99.9 100 100
No 4 4.75 141 1.7 7.8 92.2 95 100
No 8 2.36 290 15.8 235 76.5 80 100
No 16 1.18 419 22.8 46.3 53.7 50 85
No 30 0.6 356 194 65.7 34.3 25 60
No 50 0.3 312 17 82.7 17.3 10 30
No 100 0.15 194 10.5 93.2 6.8 2 10
No 200 0.08 64 35 96.7 33
Fondo 62 33 100

M odulo definura=3.19

3.5.1.3 Pesounitariodel agregado fino

Este ensayo describe los procesos para determinar e peso unitario de los agregados finos sueltos y

compactados.

L os equipos aemplear en este ensayo son:

Balanza

Varillacompactadora.

Pala o cuchara

Flexémetro.

Recipiente de medidas.

Lamezcla debe secarse y reducirse por cuarteo.

Para el peso unitario de agregado compactado se usa la varilla compactadora agregando el materia en tres

capas de igual volumen hasta llenarlo. Cada capa se apisona con la varilla dando 25 golpes.
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Para el peso unitario de agregado suelto se llena el recipiente con una pala o cuchara a una atura no

mayor de 5cm y se enrasa con unaregla o con la mano.

El peso de lamuestra es la diferencia del peso del recipiente lleno y el recipiente vacio. Y el peso unitario

es e cociente del peso delamuestray el volumen del recipiente.

L os resultados obtenidos no deben diferir en mas del 1%.
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L os resultados arrojados con este ensayo de peso unitario suelto y compacto fueron |os siguientes:

Tabla 3-5 Resultados Peso unitario suelto dela arena

Muestra 1 2 3 Promedio
W.s+W.r (9 6483.00 6485.00 6478.00 6481.80
W.r (9) 2095.00 2095.00 2095.00 2095.00
W.s (9 4388.00 4390.00 4383.00 4386.80
V.r (cm?) 2675.00 2675.00 2675.00 2675.00
M.U.S. (g/cm?) 1640.40 1640.90 1638.50 1639.90
Gs. Aparente (S 2.63 2.63 2.63 2.63
V=100((S*W)-M.U.S.)/(S*W)) (%) 37.72 37.70 37.80 37.74

Tabla 3-6 Resultado peso unitario compacto de la arena

Muestra 1 2 3 Promedio
W.s+W.r (9) 6797.00 6802.00 6806.00 6801.50
W.r (9) 2095.00 2095.00 2095.00 2095.00
W.s (9) 4702.00 4707.00 4711.00 4706.50
V.r (cm?) 2675.00 2675.00 2675.00 2675.00
M.U.C. (g/cmd) 1757.80 1759.60 1760.90 1759.40
Gs. Aparente (9 2.63 2.63 2.63 2.63
V=100((S*W)-M.U.C.)/(S*W)) (%) 33.27 33,20 33.15 33.20

Donde

W.s+W.r Masa de la muestra mas recipiente.
W.r Peso ddl recipiente.

W.s Peso de la muestra.
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V.r Volumen del recipiente.

M.U.S. Peso unitario suelto.

M.U.C. Peso unitario compacto.

Gs Gravedad especifica aparente (S) base seca, determinada con las normas NTC 176 y 237.
W Densidad del agua (998 Kg/m?)

\Y % de vacios.

35.1.4 Contenido de materia orgénica.

Este ensayo sefida la presencia de material organico nocivo para la arena natural que ha de usarse en

morteros o concretos.

El ensayo colorimétrico permite definir si la arena con material organico es o no acta para ser utilizada.

L 0s equipos a usar en este ensayo son:

Frascos.

Reactivos.

Se llena un frasco transparente con 130 cm3 con la muestra. Se |e aflade hidroxido de sodio en agua hasta

gue e volumen de aguay arena den 200 cm3. Setapa, se agitay se dgja en reposos durante 24 horas.

Faltando dos horas se llena un frasco con solucién de referencia hasta completar un volumen de 75 cm3.

Se comparan € color delosliquidos de los dos frascos.
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Si el resultado da una cifra mayor de 3 no se desecha el material. En este caso se procede a hacer €

ensayo de compresion de cubos para definir la calidad de la arena.

L os resultados arrojados para esta muestra fueron |os siguientes:

Tabla 3-7 Resultados de materia or ganica presentesen la arena

Tamafio maximo nominal Masa Origina de la Masa de la muestra seca, Particulas
4,75 mm (No 4) o menor muestra seca después de lavada deleznables
(9) 9 (%)
300.00 | 300.00 297.30 | 0.90 |
Particul as del eznables (%) 0.90
Porcentaje maximo especificado 1.00
Estado Cumple

3.5.1.5. Peso especifico y absorcion.

Este ensayo determina el peso especifico, el peso especifico aparente y la absorcion del agregado fino.
Los equipos aemplear en este ensayo son los siguientes:

Balanza.

Bandejas.

Secador de pelo.
Picndmetro o probeta.
Molde metdlico.
Compactador mecanico.
Cuchara o espatula.

Horno o estufa.
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Se toman 1000 gr de agregado por el método del cuarteo.

Se sumerge la muestra en agua durante 24 horas, luego se extiende en una superficie no absorbente, se
agita con frecuencia y se expone a corriente de aire suave y caliente, hasta que las particulas queden

su€ltas.

Se coloca la muestra en un recipiente conico y se degja caer libremente el pison 25 veces y se disa la
muestra. Esta actividad se repite varias veces hasta que la muestra se derrumbe ligeramente al separarse

del molde.

Se pesa la muestra saturada con superficie secay se introducen unos 500 gr en la probeta con 100 cm3 de
aguay luego se completa con aguaa 20 Cy hasta cerca de 500 cm3y se girala probeta para eliminar las

burbujas de aire.

Se coloca la probeta durante una hora en bafio mariay luego se vuelve a completar 1os 500 cm3 de agua.
Finalmente se pesa 'y se determina por diferencia el peso de agua afadida. Se retirala muestra 'y se seca,
se dgja enfriar y se pesa. Se determina e peso del picndmetro lleno de agua hasta su capacidad de

calibracién. Paraterminar, se determinan |0s pesos.

Tabla 3-8 Datos de laboratorio

Donde

Muestra 1 2 Promedio
Ws(A) (9 493.00 492.80 492.90
Ww(B) (g) 873.00 873.00 873.00
WT(C) (9) 1179.10 1179.20 1179.15
Ws.s.s(D) (g) 500.0 500.00 500.00
Ww’ = B-C+D (cm3) 193.90 193.80 193.85
Gs. Bulkk = A/ (B-C+A) (gr/cm?) 2.54 2.54 2.54
Gs. Bulk sss. =D/ (B-C+D) (gr/cmd) 2.57 2.58 2.57
Gs. Bulk Apar = A/ (B-C+D) (gr/cn?) 2.63 2.64 2.63
% Abs= (A OD) / A*100 (%) 1.42 1.46 1.44
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Ws= Peso de la muestra seca (A)

Ww = Peso ddl frasco lleno de agua (B)

WT = Peso frasco [leno muestra S.S.S. més agua (C)

Ws.ss.= Peso de la muestra saturada y superficialmente seca (D)
Ww'= Volumen desalojado por la muestra.

Gs. Bulk = Densidad nominal

Gs. Bulk s.s.s. = Peso especifico saturado y superficialmente seco.

Gs BulkApar = Peso especifico aparente.

% Absorcion.

3.5.2 Caracterizaciid del PET

Paralatrasformacion del PET en escamas comprendido entre los 2 y 8 mm se debe iniciar con € proceso
de reciclgje, consiste en la seleccion y clasificacion del material, garantizando que va a estar libre de
contaminaciones de P.V.C que se pueden filtrar por botellas parecidas 0 en capuchones de seguridad con
gue se cubre las tapas de las botellas. Para evitar la contaminacién de los plésticos con estos agentes
contaminantes, es necesario hacer previamente una clasificacion teniendo en cuenta que cada una de estas
botellas contiene en su fondo un codigo en forma triangular dentro del cua se encuentra un nimero el
cua permite saber €l tipo de resina de pléstico. Es de mencionar, que en algunos casos, |as botellas no
contienen este nimero o que hace compleja su clasificacion. Posteriormente a esta seleccion seredlizala

trituracién, este proceso se hace en un molino especializado para PET € cual contiene varias cuchillas
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que van girando a medida que se va dando la trituracion de las botellas hasta llegar a la obtencién del
tamano de las escamas las cuales pueden variar dependiendo del diametro de los orificios de la criba,
garantizando que las botellas queden convertidas en granos homogéneos. El siguiente es el proceso de
lavado que determina la calidad del material y hace que disminuya propiedades como € brillo que es
ademas atamente contaminante a medio ambiente, por lo tanto, se realiza € lavado con un champu que
retira €l pegante de la etiqueta, ademas ayuda a remover arenas, suciedad, liquidos impregnados.
Posteriormente |la fase de descontaminacion, en este proceso € material es sometido a una rigurosa
descontaminacion donde se enjuaga € material y se remueven todas las impurezas y suciedades que
tienen los materiales al llegar a proceso de seleccion. Luego, se contintia con € de eliminacién de agua a

través del centrifugado.

Una vez realizado € proceso de centrifugacion, se lleva a cabo e transporte neumatico en € que las
escamas del PET, después de ser centrifugadas salen y recibe una corriente de aire producida por un
soplante y ala vez son arrastradas hacia € ciclon y seguidamente caen a la cinta de inspeccién, llamado
asi porque es alli en donde el material esinspeccionado visualmentey se libera de aguellos materiales que
pueden ser contaminantes. Al llegar al final de la cinta de inspeccion, se realiza el proceso de zarandeo en
donde se realiza la granulacion del PET de acuerdo a diametro deseado y desde este lugar son enviadas
hasta el sitio de almacenamiento. Dependiendo del color del PET, su precio puede variar, en el caso delos
colores transparentes obtienen mayor valor. Para finadizar, se lleva a cabo la etapa de envasado en

bolsonesy estalisto para comercializarlo.

En términos generales el PET presenta una estructura molecular estructural, la cua es necesaria para
alcanzar un potencia de cristalizacion. También presenta una moderada flexibilidad molecular que se
reflgja en que su temperatura de transicion vitrea que se encuentra entre los 70- 80°C. La densidad del

PET puede estar entre 1,33-1,34 g/cm3 para un material amorfoy 1,45-1,51g/cm3 si es semicristalino.
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Tabla 3-9 Datostécnicosdel PET. Industria del plastico. Plastico industrial. Richardson &

L okensgard

Propiedad Unidad Valor
Densidad g/cms 1.3401.39
Resistenciaalatension Mpa 59 072
Resistenciaala compresion Mpa 76 0128
Resistenciaa impacto, 1zod Jmm 0.01 00.04
Dureza -- Rockwell M94 M 101
Dilatacion térmica 10-/°C 152024
Resistenciaal calor °C 80 0120
Resistencia dieléctrica V/mm 13780 015750
Constante dieléctrica (60 Hz) - 3.65
Absorcién de agua (24 h) % 0.02
Velocidad de combustion mm/min Consumo lento
Efecto luz solar -- Se decolora ligeramente
Calidad de mecanizado -- Excelente
Calidad optica -- Transparente a opaco
Temperaturade fusion °C 244 11254

El PET empleado para esta investigacion es proveniente de la ciudad de Bogot4, comercializado por la

empresarecicladora PET & solo PET.

Este PET se caracteriza por estar sometido a una rigurosa seleccion, clasificacion y descontaminacion con
abundante agua para remover las impurezas y suciedad. Después pasa a la méaquina de centrifugado para
eliminar e 95% de humedad y finalmente llevarlo a la secadora, donde con aire caliente se libera de toda
humedad. L uego es triturado en un molino especializado usando cribas de diversos tamarios. En €l caso de

este proyecto se adquirié e PET mixto de color transparente y €l de menor tamafio que produce la
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empresa oscilando entre 2 mm y 8 mm, se realiza la separacion mediante una zaranda que se utiliza para

cernir las escamas de PET y obtener la clasificacion deseada.

3.5.3 Cemento

En este proceso € tipo de cemento a usar fue el cemento Argos. El cemento, es una mezcla la cua se
elabora a partir de la hidratacion en agua de calizay de arcillamolida. A esta mezcla se les agreda aridos
como la arena para adquirir mayor fortaleza a producto que se est4 creando. Después son mezclados los

componentes secos Y luego de su hidratacion, este debe aplicarse rpidamente, pues su secado es répido.

Existen varias clases de cementos de acuerdo a su composicién uno de ellos es el cemento portland una
clase de cemento cocido en su materia prima; y otro tipo es e cemento siderdrgico que consiste en la
mezcla del Clinker del portland y de un regulador fraguado con escoria siderdrgica, es un cemento frio es

decir no eleva su temperaturaa momento de fraguarse.

De acuerdo a tipo de aditivos que se usen, € cemento puede cambiar sus propiedades elésticas,
hidraulicas e inclusive hasta su aspecto. Algunas de las propiedades de los productos originados a partir
del cemento son las hidraulicas relacionadas con la reaccion de la hidratacion entre el cemento y el agua.
Esto permite que el cemento pueda endurecerse asi se encuentre dentro del agua; otra de las propiedades
son las estéticas relacionado con € comportamiento plastico que presenta el cemento antes de endurecerse
lo que facilita darle la forma deseada; |as de durabilidad referidas a la calidad del cemento frente a los
cambios climaticos que se presente; para finiquitar estas las propiedades aclsticas en € cua los

material es basados en cemento pueden servir para aislamiento acustico.
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llustracion 3-2 M ateriales empleados para la elaboracion del mampuesto

3.6 Diseld de la mezcla

Parala elaboracién de las unidades de mamposteria conformada por material reciclable PET, es necesario
la determinacién de | as propiedades fisicas de cada uno de los materiales que o va a conformar, desde €

PET triturado hastala calidad del cemento a usar.

El PET que se empled para la elaboracién de las mezcla de concreto, se obtuvo proveniente de la
aplicacion de procesos industrializados (trituracion y centrifugado) que permite obtener tamafios
comprendidos entre los 2 y 8 mm, adecuados para la conformacion de distintos tipos de mezclas
determinadas a partir de un porcentgje de PET, mezclas que se elaboraron, teniendo en cuenta las

dosificaciones redlizadas en los distintos procesos experimentales en las recientes investigaciones, los
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cuales indican las proporciones adecuadas en volumen para la elaboracion de las unidades de
mamposteria a base de PET, como materia idoneo y aternativa de solucion a una problematica

ambiental.

Laarena como material parala elaboracion de las distintas mezclas de concreto obtenida de la cantera [Ta
Caimal,] fue sometida a un proceso de caracterizaciin del tamald de sus partldulas (curva

granulométrica) para la determinacion posible de excesivo materia fino que pudiese llegar a afectar las
caracteristicas mecénicas de las unidades de mamposteria; e cemento que se empled, cumple con las
caracteristicas de resistencia normal a los 28 dias de 3000 psi a 3500 psi, no se usd ningln tipo de
acelerante, e incorporado de aire para reducir la cantidad de agua a usar. El agua que cumplié con los
requerimientos basicos y no presento ateraciones en composicion fisica ni quimica debida a algin
compuesto que pueda generar la formacion de eflorescencias y afecte el acabado final de las unidades de

mamposteria.

Se elaboraron las unidades de mamposteria PET, siguiendo los mismo procedimientos empleados
usualmente en la conformacion de unidades de concreto; la cantidad de agua usada fue determinada
teniendo en cuenta las caracteristicas de manegjabilidad y fluidez observadas que pudiera presentar la
mezcla (PET + arena + cemento + agua), puesto que los procedimientos utilizados en la determinacion
del porcentgje de agua cominmente empleados para mezclas de concreto, no son aplicables, ya que se

presenta un mayor consumo de agua por la presencia del Tereftalato de Polietileno.

Proporcion de los Materiales en Volumen

Tabla 3-10 Propor cién delos materiales en volumen

Arena (%) PET (%)
80 20
70 30
60 40
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Se siguieron las proporciones empleadas usual mente para la elaboracion de las unidades de mamposteria

en concreto que esde 8:1.

Se sigue el mismo procedimiento de mezclado empleado en una mezcla de concreto, se incorporan cada
uno de los materidles PET, arena, cemento y agua de acuerdo a las especificaciones y proporciones
mencionadas anteriormente. Para el estudio de este mampuesto se disefié una mezcla compuesta de un
mortero ligero (arenay cemento portland), acompariado de PET triturado en dos tamafios de tamiz, con €
fin de demostrar € efecto que produce las fibras de PET sobre las propiedades mecanicas del bloguey el

mortero modificado.

Se pretende encontrar la cantidad volumétrica apropiada para mejorar € disefio de la mezcla y la

resistencia mecanica del mampuesto.

A medida que seincrementa el porcentaje de PET, disminuye el mortero por |o tanto se obtienen morteros

més livianos.
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[lustracion 3-3 Mezcla delos materiales usados para el espécimen

3.7 Elaboracii del Bloque de Mamposter@ con PET

Una vez se han redlizado las mezclas teniendo en cuenta los distintos porcentaes de arena 'y PET
triturado, se dispone a elaborar los elementos, siguiendo los mismos procedimientos industriales
empleados para elaboracion de unidades en concreto; la mezcla se vierte sobre los moldes previamente
definidos y con |las especificaciones que debe tener una unidad comercial empleada para la elaboracion de

elementos no estructural es (fachadas, muros divisorios).
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Para las 3 proporciones de mezclas mencionadas se elabora un nimero de unidades de mamposteria con
PET triturado suficientes para la elaboracién de los ensayos que permitan determinar la resistencia de las

unidades siguiendo |os procedimientos establecidos en laNTC 4024.

Cuando la mezcla ha sido vertida en los moldes, se dga la superficie lisa sin imperfecciones ni
irregularidades y con la maguina bloquera vibro compactadora, la cual por un periodo cercano a los 20
segundo, logra la adecuada distribucion de los materiales que lo conforman generando asi una mezcla
heterogénea, 10 que permite que las unidades no presenten zonas con vacios 0 acumul aciones excesivas de

materiales que puedan ser propensas alafallas, cuando se realizan | os respectivo ensayos de laboratorio.

Una vez se han obtenido las unidades de mamposteria son ubicados en un lugar que garantice la
proteccion del mampuesto de tal manera que no sufra alteraciones, se dejan por un periodo de 24 horas de
fraguado manteniendo la humedad con un riego de 6 veces d dia, es importante tener en cuenta el clima
de la zona puesto que si hay un calor intenso o esta expuesto a sol se debe redizar un riego constante, y
si las condiciones son de lluvia se debe proteger |os bloques para que no se presente saturacién de agua,
esto conlleva a que se pierda la consistencia en € producto, € curado se da d tercer dia de fabricados y
consiste en mantener los bloques himedos para permitir que continte la reaccion quimica del cemento

paraobtener la calidad y resistencia especificada.

El amacenamiento de los blogues se realiza después del tercer dia, encarandolos maximo quince filas y
sobre una superficie plana, que esté a la intemperie para garantizar la circulacién de aire. El transporte se
debe realizar de manera organizada y colocando los blogues completamente unidos para que no exista

espacio que dé lugar alafisuracién del mampuesto.
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[lustracion 3-4 Elaboracion de unidad de mamposteria con PET triturado

Una vez se han obtenido las unidades de mamposteria se degjan por un periodo corto de fraguado y luego
su posterior curado, se redlizan los ensayos de laboratorio correspondiente a la resistencia a la
compresion, para un periodo de 28 dias tiempo para el cual se obtienen las mayores resistencias en las

unidades ya elaboradas.

De acuerdo a la norma NTC 4076 que rige para unidades de mamposteria en concreto, no estructural se
elabord un blogue de mamposteria con perforaciones verticales, piso y paredes de 20 mm de espesor. Se
empled un modelo estandar basado en bloques no estructurales de concreto con las siguientes

dimensiones:
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Vista Isometrica

Vista Posterior

Vista Frontal

Vista Lateral

[lustracion 3-5 Dimensiones estandar de las unidades de mamposteria con PET triturado

3.8 Pruebas de laboratorio

3.8.1 Ensayo de Compresim

Para un blogue de mamposteria no estructural en concreto es necesario que la resistencia minima a la

compresion adquirida alos 28 dias seaigual a5 Mpa por unidad y 6 Mpa en promedio por 3 unidades.

El desarrollo de este ensayo consiste en introducir una unidad de mamposteria a una méquina de ensayo

calibrada, donde los centros de las superficies de soporte coincidan con e centro de aplicacion de la carga
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del blogue. Se aplica la carga hasta la mitad de la carga méxima esperada y a una velocidad adecuada,

paraluego registrar la carga méxima de compresion.

Es importante que la unidad de mamposteria se encuentre libre de humedad visible.

[lustracion 3-6 Ensayos a compresion de un especimen de PET y arena

3.8.2 Ensayo de Flexiln

Este ensayo consiste en colocar la unidad de mamposteria sobre una almohadilla de neopreno, apoyada en
dos varillas de acero de 25mm cada una. Luego se coloca otra almohadilla de neopreno en la parte
superior del mampuesto y por Ultimo se instala un bloque de madera en todo el centro del elemento para

que alli se aplique la carga.
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[lustracion 3-7 Ensayo a flexion de un espécimen con PET y arena

3.8.3 MiIdulo de Elasticidad

Como el moédulo de elasticidad es un parametro que permite caracterizar un elemento elastico. Para los
resultados de este ensayo es necesario redlizar las pruebas de compresion y tension y de esta manera

hallar el modulo de easticidad o médulo de Y oung.

3.8.4 Ensayo de Absorcili de agua
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Para el desarrollo de este ensayo es necesario contar con una balanza de 0.5% del peso del espécimen mas

pequefio ensayado.

Se deben usar tres unidades completas, las cuales se sumergen en agua a una temperatura entrel5°C a
27°C durante 24 horas. Luego se pesan los especimenes suspendidos y sumergidos en € agua. Se retira el

agua, se dgjaescurrir por un minuto y se secan superficialmente y vuelven a pesarse.

Luego se secan en un horno ventilado a temperatura entre 100°C a 115°C durante 24 horas y se pesan

sucesivamente con intervalos de 2 horas, hasta que no presente pérdidas en su masa mayor al 0.2%.

[lustracion 3-8 Muestreo y peso de especimenes para ensayo de absor cién
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4 Presentacili y Anllisis de Resultados

Con €l objetivo de conocer el estado Ultimo de esfuerzos y las cantidades Optimas de los blogues con
adicion de PET, se reprodujeron una serie de ensayos los cuales permitieron conocer el comportamiento

mecanico del material.

Para representar cuantitativamente en e material la presencia del PET, los blogues se encuentran
clasificados bajo dos parametros: Como indice inicial el tamafno de la particulade PET (2mm & 5mm) y

como subindice € contenido de PET en porcentaje (0, 20%, 30%, 40% & 50%).

El primer modelo estadistico que permite conocer la distribucion de datos referente a las variables de
contenido de PET versus esfuerzos, es e diagrama de cgja presente en las llustraciones 4-1 y 4-2. En €l
diagrama de cagja se puede visuadizar los valores méximos que pueden generar la adicion de PET y la

concentracion de datos para determinar 1os valores més usuales en la distribucion total de puntos.

Delailustracion 4-1, se generaron los siguientes datos. Se obtuvo una cantidad de 16 datos, en los cuales
su valor maximo fue de 5.37 Mpay el menor de 0.73 Mpa (ver tabla 4-1), para tener un rango de 4.64
Mpa; El cuartil 1 se encuentra en 1.59 Mpa, e cuartil 2 se encuentra en 2.12 Mpa, el cuartil 3 se

encuentraen 3.01 Mpa.

De lailustracion 4-2, se generaron los siguientes datos. Se obtuvo una cantidad de 14 datos, en los cuales
su valor méximo fue de 5.37 Mpay el menor de 1.87 Mpa (ver tabla 4-2), para tener un rango de 3.50

Mpa;
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El cuartil 1 se encuentra en 2.94 Mpa, el cuartil 2 se encuentra en 3.29 Mpa, €l cuartil 3 se encuentra en

3.66 Mpa.
Gréfico de cajay bigote
1.585 3.005
0.73 5.37
2.115
0 1 3 4 6
f'c (Mpa)
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[lustracion 4-1 Diagrama de caja para particulas de 2mm
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Gréfico de cgjay bigote
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Ilustracién 4-2 Diagrama de cajasy bigotes para particulas de 5mm

Se evidencia la acumulacion de datos para € diagrama de caja para particulas de 2mm el cual se
encuentra entre € cuartil 1y 2, lo que implica encontrar cominmente bajos valores a la resistencia a la
compresion ya que estan comprendidos entre los 1.59 Mpay 2.12 Mpa. Para los datos del diagrama de
cgja para particulas de 5 mm los valores son mayores frente a los de 2 mm, pues su acumulacién de datos

sereflgjaentre los cuartiles 1y 2, pero con valores de 2.94 Mpay 3.29 Mpa.
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4.1. Ensayo de Compresiln

El ensayo de compresién se realiza con e fin de conocer el esfuerzo 1 (O tual es producto de la carga
ultima a la que puede ser sometido un material, esta debe ser normal a la superficie del area de contacto.
Este ensayo es idea para conocer |as propiedades de materiales frégiles como los blogues de cemento los
cuales al ser cementantes presentan fallas sibitas y micro deformaciones las cuales pueden ser

despreciables.

Los valores producto del ensayo se presentan a continuacion:

Tabla 4-1 Bloques con PET de 2mm de tamafio.

canto | waem | wrer | EOTL ERE

r2d2pgk|lji- @ K

°© 3 2 ~ o
1BI1 60% 40% 53.45 207
1Bl 2 60% 40% 65.28 2.53
1BI3 60% 40% 18.86 0.73
2Bl1 70% 30% 46.09 1.79
2Bl 2 70% 30% 41.82 1.62
2BI3 70% 30% 55.25 214

8BIl1 100% 0% 89.74 3.48
8Bl 2 100% 0% 138.59 537
BIP1 100% 0% 76.67 297
BIP2 100% 0% 80.12 3.11
BIP3 100% 0% 66.58 2.58

El largo y el ancho obedecen a dimensiones constantes iguales a 39.50 a 10.29 cm respectivamente arrojando un area de 257.96
cm?; asi mismo se obtuvo los valores de laresistencia ala compresion a partir de larelacion entre lalectura ultimay € area.
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Tabla 4-2 Blogues con PET de 5mm de tamafio

(@) ) ©) EQF ERF

Laﬁlrillo % Arena % PET i £ 2 0 £ + K-

r 22 8«|j-«®°f

°© 3 2 ~ -
4Bl 1 60% 40% 94.34 3.66
4Bl 2 60% 40% 94.55 3.67
4Bl 3 60% 40% 97.7 3.79
5Bl 1 70% 30% 67.59 2.62
5BI 2 70% 30% 48.28 1.87
5BI 3 70% 30% 75.62 2.93

8BI1 100% 0% 89.74 3.48
8Bl 2 100% 0% 138.59 5.37
BIP1 100% 0% 76.67 297
BIP2 100% 0% 80.12 311
BIP3 100% 0% 66.58 2.58

El largo y el ancho obedecen a dimensiones constantes iguales a 39.50 a 10.29 cm respectivamente arrojando un area de 257.96
cm?; asi mismo se obtuvo los valores de laresistencia ala compresion a partir de larelacion entre lalectura ultimay el drea

4.1.1 Interpretaciid de las tabla s 4-1y 4-2

(1) Ladrillo NO
En la primera columna (1) se encuentra la clasificacion que se utilizd segin la cantidad de material
empleado para las muestras, motivo por el cua se constituy6 la siguiente nomenclatura: #, BI, # (Tipo de

relacion arenavs PET, Blogque, N° de muestra).

Relacion Arena Vs PET (2mm)
#1 Arena 60%, PET 40%

#2 Arena 70%, PET 30%
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#3 Arena 80%, PET 20%

Relacién Arena VsSPET (5mm)

#4 Arena 60%, PET 40%

#5 Arena 70%, PET 30%

#6 Arena 80%, PET 20%

Relacién Arena VsSPET (2mm)

#7 Arena50%, PET 50%

Bloquessin PET

#38 Arena 100%, PET 0%

P Arena 100%, PET 0% (Obedecen a bloques pilote)

(2) (3) % Arenay % PET

Estas columnas (2 y 3) presentan las proporciones en las que se incluy6 el PET, siempre haciendo un

remplazo de la arena equivalente.

(4) LecturaUltima (KN)

Presenta & valor de la carga hormal mente distribuida sobre € espécimen con €l cual falo, en unidades de

Kilo Newton.

(5) Resistencia ala Compresion Bruta, Mpa

La resistencia a la compresion se mide en unidades de esfuerzos (Mpa), por lo cual es la relacion
inversamente proporcional de los valores obtenidos de la lectura de carga Ultima (4) y e area bruta

obtenida.

63



Capitulo 4. Presentacion de Andlisis y Resultados

4.1.2 Anlisis e Interpretacili de los datos

El contenido 0% PET

El contenido de 0% PET se denominara en este documento como el andlisis entre los valores arrojados
por 2 blogues (8 Bl 1 & 8 BI 2) generados con el disefio de mezcla presentado (ver tabla 3.10),
comparados con 3 bloques (B Pl 1, B Pl 2 & B Pl 3) los cuales son productos del fabricante. El resultado

fue el siguiente:

Analisis0% P.E.T.

6.00
) 5.00
=3
© 4.00
E
=) 3.00
©
(&)
o 2.00
9
g 100
0.00
1 2 3
m Diseflo de Mezcla 3.48 5.37
® Bloques Pilote 2.58 297 311

[lustracion 4-3 Andlisis0% de PET

L os blogues pilotes evidencian una menor resistencia frente al nuevo disefio de mezcla.

Adicion de PET

Con € fin de andlizar los estados de esfuerzos en el material mediante la introduccion de PET se generd
la ilustracion 4-4, en la cua se presenta la Resistencia ultima (f{6) versus e contenido de PET en
porcentagje, € cua traté de estimar su afinidad mediante correlaciones en las cuales se evidencia Rz =

0.2756, que a aplicarle la raiz cuadrada R = 0.5249 € cual es un valor muy alejado del 1.0, no hay
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dependencia directa bien sea creciente o decreciente entre € contenido de PET y la resistencia del

material, por lo tanto se puede afirmar que existe incorrelacion.

f'c (KN/m?)

6.00

5.00

® Dispersion Total
——Lineal (Dispersion Total)
£ : o
1.00 o Y =-3.6228x + 3.657
' R = 0.5249

0.00
0% 10% 20% 30% 40% 50%  60%

Contenido de PET

[lustracion 4-4 Introduccion de PET alos bloques

Blogues con presencia de PET de 2mm

La implementacion de particulas de PET de 2mm de tamafio aplicado en distintas proporciones genera

una serie de datos los cual es nho presentan alguna dependencia entre ellos, por estarazon se hace necesario

seguir separando los datos en agquellos que se puedan comparar unos con otros, por este motivo se realizo

un seguimiento a los valores maximos, medios y minimos de cada resultado con € fin halar una

envolvente de falla para este material con cada uno de los porcentajes suministrados. Los resultados se

encuentran organizados en latabla 4-3.
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Tabla 4-3 Resultado de Cargas para bloque con PET de 2mm.

Ladrillo % Arena | % PET Lectura Lectura Lectura
N° UltimaKN Ultima KN UltimaKN

(Max) (medio) (Min)

2mm

7BL 50% 50% 38.16 N.A. 36.62

1BL 60% 40% 65.28 53.45 18.86

2BL 70% 30% 55.25 46.09 41.82

3BL 80% 20% 86.61 53.98 28.41

La envolvente grafica se encuentra en la ilustracion 4-5, en donde se generd una secuencia para los
valores méximos, medios y minimos. De dicha envolvente se puede considerar la estabilidad que le puede
generar e PET alaresistencia ala compresion del blogue y un contenido Optimo para la utilizacion del

material.

2mm

100
90
80
70
60
50 —0— maximos
40 —e— minimos
30 medios
20
10

Resistencia Ultima (KN)

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%
Contenido de PET (%)

Ilustracién 4-5 Envolvente de falla para bloques con PET de 2mm

Lainterpretacion de lailustracion 4-5 perteneciente ala envolvente de falla, se sustenta mejor mediante e
uso de modelos estadisticos como el coeficiente de variacion los cuales generan una rata abierta a las
comparaciones, € cual consiste en la relacién que existe entre el promedio de los valores entre la

desviacién. En latabla 4-4 se reflgjan cada uno de los valores cal culados para sus respectivos porcentgjes,
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de la cual se puede afirmar que entre mayor sea el valor, mayor seré la variacion. Por lo tanto cuando se
emplean contenidos del 20% y ddl 40% se encuentran valores de 52% y 53% respectivamente, a pesar de
gue con € 20% de contenido de PET se encuentra registrado el mayor valor en cuanto a resistencia,
siendo asi un rango tan amplio en e proceso de produccién que podriainducir ala creacion de materiales
ineficientes y grandes desperdicios lo cual 1o hace poco efectivo; Los valores que presentan una medida
més uniforme se centran en el contenido del 30% a 50% los cuales solo presentaron una medida del 14%
y 3%, de aqui se descarta el 50% de contenido de PET pues todos sus valores fueron definitivamente
inferiores alos de un contenido del 30%, haciendo un material ideal el contenido de 30% para bloques de

PET de tamario de 2 mm.
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Tabla 4-4 Coeficiente de variacion para distintos contenidos de PET

Promedio Varianza Desviacion Coeﬂqeqtp de

Variacion
s> | & 82| f =2 | 8 2| &| sz2| &
9 x NS ¥ NS Q2 x NS 2 ¥ NS 2 x NS
big S o vsg S o vsg S o vsg S o vsg S o
8= | DE| B=| BE| 8= BE B=| BE| B=| BE
xrs % xs % xs % xs *:;‘) xs *:;‘)

Contenido 20% PET (2mm):
Méaximos| 86.61 3.36

Medios | 53.98 2.09

Minimos| 28.41 11

56.33 218 850.96 | 1.28 | 29.17 1.13 52% 52%

Contenido 30% PET (2mm):
Méximos| 55.25 2.14

Medios 46.09 1.79

Minimos| 41.82 1.62

47.72 1.85 47.08 | 0.07 6.86 0.26 14% 14%

Contenido 40% PET (2mm):
Méximos| 65.28 2.53

Medios | 53.45 2.07
Minimos| 18.86 0.73

45.86 1.78 581.87 | 0.87 | 24.12 0.94 53% 53%

Contenido 50% PET (2mm):
Méximos| 38.16 1.48
Minimos | 36.62 1.42

37.39 145 119 | 0.00 1.09 0.04 3% 3%

Bloques con presencia de PET de 5mm

La adicién de particulas de 5mm ha generado, a contrario, comportamientos mas predecibles pues cada
uno de los valores que estan en la tabla 4-5, agrupados de manera tal como méximos, medios y minimos
que mediante la ilustracion 4-6 se evidencia su comportamiento parabdlico abierto hacia arriba en todas

las envolventes y con valores pico cuando se | e adiciona un 40% de PET

Sin embargo, se utilizd nuevamente el modelo estadistico para la determinacion de coeficientes de
variacion (ver tabla 4-6) con el objetivo de comparar cada uno de los resultados en cuanto a promedio y

desviacion lo cua puede dar unaclaraideadel contenido 6ptimo.
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Tabla 4-5 Resultado de car gas par a bloque con PET de 5mm

Ladrillo | % Arena % PET Lectura Lectura Lectura
N° UltimaKN UltimaKN Ultima (KN)
(Max) (medio) (Min)
5mm
4 BL 60% 40% 97.7 94.55 94.34
5BL 70% 30% 75.62 67.59 48.28
6 BL 80% 20% 95.94 92.50 77.16
8BL 100% 0% 138.59 N.A. 89.74
5Smm
100
90
Z 80
x
S 70
E 60
c_:é 50 —e—Maximos
% 40 —e—minimos
.‘87;5 30 medios
v 20
10
0
0% 10% 20% 30% 40%

Contenido de PET (%)

[lustracion 4-6 Envolvente de falla para bloques con PET de5 mm
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Tabla 4-6 Coeficiente de variacion para distintos contenidos de PET

Promedio Varianza Desviacion Coehq en'Ee de
variacion

c> | & 82| & =2 | f 2| &| sz2| &
2 v NS 2 x NS 2 x NS 2 x NS 2 x NS
T S| 8T | zS| BT S| BT | -S| &% TS
B 8 So| B8 S o BEg | So BE S o w g S o
gt | BE| gE| ZE| B8E |GE BE TE| BE| BE
=) 5| &5 5| &5 5| &5 S| 5 5

Contenido 20% PET (5mm):
Méximos| 95.94 3.72

Medios 925 3.59

Minimos| 77.16 2.99

88.53 3.43 99.97 | 015 ] 10.00 0.39 11% 11%

Contenido 30% PET (5mm):

Méximos| 75.62 293
Medios | 67.59 2.62

Minimos | 48.28 1.87

63.83 2.47 197.47 | 0.30 | 14.05 0.55 22% 22%

Contenido 40% PET (5mm):

Méximos| 97.7 3.79
Medios | 94.55 3.67

Minimos | 94.34 3.66

95.53 3.71 354 | 001 1.88 0.07 2.00% | 2.00%

Es adecuado afirmar que el coeficiente de variacion igual a 2% es una medida de fécil aceptacion para el

contenido de 40% de PET indicando su poca variabilidad y mejorando su fiabilidad, en cuanto a los

resultados de compresion en |os blogues de concreto.
Relaciin entrela densidad del bloquey laresistencia ala compresi@ fld

Se hace necesario evaluar i existe de alguna manera la influencia entre estas dos caracteristicas
aparentemente diferentes. La representacion grafica de lainfluencia entre los dos parametros se encuentra
en la ilustracion 4-7 el cual se separa en 3 grupos: Los blogues con contenido de PET de 2 mm; Los

bloques con contenido de PET de 5 mm; L os bloques sin contenido alguno de PET.
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Relacion Densidad versusf'c
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llustracion 4-7 Relaciin entrela densidad y la f@

Los resultados son claros y se distingue la relacion directamente proporcional entre resistencia y
densidad, entre mas denso sea € material este tiene mejor comportamiento frente a la compresion. Con
respecto al tamarfio de las particulas de PET se puede concluir que: Las particulas de 2 mm presentan los
valores frente ala resistencia més bajos, las densidades mas bajas, 4 de sus bloques no se encuentran en el
grupo de concretos normales y es prudente recordar que a mayor adicion de PET de dicho tamafio se
redujo la densidad del material; los blogues con contenido de 5 mm presentaron mejores resultados en la
comparacii entre fld y densidad, pues los resultados por lainclusiii de 20%y 40% igualaron los valores
obtenidos con contenido 0% PET y adicionalmente en algunas muestras mejoraron las caracteristicas
adiciondndole una mayor resistencia y reduciendo la densidad del bloque, lo que trae consigo un

material mas liviano que los tradicionales y de mejor calidad.
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4.2. Ensayo de Flexin

Una de las pruebas redlizadas fue € ensayo de flexion, € cua se aplicé a 16 muestras con distintos

contenidos de PET a fin de conocer las afectaciones que puede tener la implementacion del PET, «

resumen de las muestras ensayadas se encuentra en latabla 4-7 y tabla 4-8.

Tabla 4-7 Bloques con PET de 2 mm de tamairio.

PR | Arena )| PET 00 | oy | wimatn) | (Ko | | OMd | Kelom
1BI1 60% 40% 2.58 263.20 7.307 0.10 1.02
1Bl 2 60% 40% 2.59 264.20 7.663 0.10 1.02
2Bl1 70% 30% 3.14 320.30 8.155 0.12 124
2Bl 2 70% 30% 3.43 349.90 7.869 0.13 1.36
2BI3 70% 30% 3.69 376.40 8.335 0.14 1.46
3BI1 5.88 599.80 8.310 0.23 2.33
3Bl 2 6.25 637.50 8.787 0.24 2.47
8BI1 100% 0% 10.44 1064.90 9.446 0.40 4.13

El largo y el ancho obedecen a dimensiones constantes iguales a 39.50 a 10.29 cm respectivamente arrojando un area de 257.96
cn?; asi mismo se obtuvo los valores de laresistencia a partir de larelacion entre lalectura ultimay el érea

Tabla 4-8 Bloques con PET de 5 mm detamafio

e | )| PET 09| S5UR, | fes | Pomridad | Redaema | Reendi
7Bl1 2.88 293.80 6.854 0.11 114
E- 3.35 341.70 7.371 0.13 1.32
4Bl 1 60% 40% 6.27 639.50 8.428 0.24 2.48
4Bl 2 60% 40% 7.20 734.40 8.605 0.28 2.85
5BI1 70% 30% 6.75 688.50 8.399 0.26 2.67
5BI2 70% 30% 4.70 479.40 8.161 0.18 1.86
6BI1 5.87 508.70 8.661 0.23 2.32
6BI2 7.21 735.40 9.127 0.28 2.85
8BI1 100% 0% 10.44 1064.90 9.446 0.40 4.13

El largo y el ancho obedecen a dimensiones constantes iguales a 39.50 a 10.29 cm respectivamente arrojando un area de 257.96
cm?; asi mismo se obtuvo los valores de laresistencia a partir de larelacion entre lalecturaultimay el area.
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Bloque N[O
En la primera columna (1) se encuentra la clasificacion que se utilizé segin la cantidad de material
empleado paralas muestras, motivo por el cual se constituyo la siguiente nomenclatura: #, Bl, # (Tipo de

relacion arenavs PET, Blogque, N° de muestra).

Relacién Arena VsSPET (2mm)
#1 Arena 60%, PET 40%

#2 Arena 70%, PET 30%

#3 Arena 80%, PET 20%
Relacién Arena VsSPET (5mm)
#4 Arena 60%, PET 40%

#5 Arena 70%, PET 30%

#6 Arena 80%, PET 20%
Relacion Arena VSPET (2mm)
#7 Arena 50%, PET 50%
Blogquessin PET

#38 Arena 100%, PET 0%

P Arena 100%, PET 0% (Obedecen a bloques pilote)

% Arenay % PET

Estas columnas (2 y 3) presentan las proporciones en las que se incluyo el PET, siempre haciendo un

remplazo de la arena equival ente.
L ectura Ultima (KN)

Presenta €l valor da la carga hormal mente distribuida sobre € espécimen con €l cual falo, en unidades de

Kilo Newton.
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Resistencia ala Flexion, (Mpa)

Laresistenciaalaflexion se mide en unidades de esfuerzos (Mpa), por lo cual eslarelacion inversamente

proporcional delos valores obtenidos de lalectura de carga Ultima (4) y € érea bruta obtenida (7).

Efectos del PET a elementos que trabajan a flexion

Es cada vez més comin € uso de aditamentos para mejorar las propiedades de los concretos y de los
elementos construidos con él. En este capitulo se evaluarén las posibles ventgjas o desventgjas de la

adicion de PET en estado sdlido alos blogues durante su proceso de fabricacion.

Resistencia a la flexiéon versus Contenido de P.E.T.

0.45
< 040 ©®
a
2035 e
§03 0 e
- S ® . PS
=02 g,
= § ®
g 0.20 ®
3015 g e
& § el 9
w 0.10 PS
gg 0.05 y =-0.527x + 0.3633

R =0.7897
0.00
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Contenido de P.E.T. (%)

llustracién 4-8 Introduccion de PET alos bloques

74



Capitulo 4. Presentacion de Andlisis y Resultados

= o
job)
w
!
®
[e]
!
A
!
[

©
th <
I
O
I
A
A

a

MK QR
MK Q
MK PR
MK P

MK OR m 3 ~°2
MK O T~z
MK NR

MK N
MK MR

M

OE+8§+2 £ §~=~

Ilustracién 4-9 Diagrama de cajasy bigotes para Resistencia ala Flexién en PET de 2 mm

La ilustracion 4-8, demuestra que mediante una ecuacion lineal se puede obtener una correlacién con
tendencia negativa aplicada al total de los valores sin discriminar € tamafio del PET lo cua es
notoriamente contradictorio a lo encontrado en los ensayos de compresion, anexo podemos ratificar la
mejora que presenta € valor de R2 igual a 0.6237 y R = 0.7897. Ademas, es importante recalcar que la
adicion de PET genero una importante reduccion en la capacidad de resistencia en términos de flexion, 1o
cual sera analizado de manera discretizada en el siguiente subindice, en donde se separan las variables

segun el tamario del PET y su proporcién adicionada
Variacion con la adicion de particulasde 2 mm de PET

Laadicion de PET de 2 mm de tamafio, ha generado un decremento en la capacidad de flexion del bloque
tal como se presenta en lailustracion 4-10, en donde se reprodujo un modelo estadistico de dispersion que
predice una correlacion de R2 =0.9581 y R =0.9788, la cua se podria considerar como casi perfecta con
una ecuacion lineal e indica la estrecha relacion entre la cantidad de PET y la disminucion directamente

proporcional delaresistencia.
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2mm
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0.00
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Resistencia alaflexion (M

llustracion 4-10 Introduccion de PET de 2 mm alos blogues.

Dado € grado de correlacion entre contenido de PET versus resistencia del material se aplico la ecuacion
lineal que se encuentra en la ilustracion 4-10, con € fin de determinar porcentualmente e valor de la
pérdida de resistencia con respecto al estado de 0% PET tomado como referencia. Los resultados de la
aplicacion de la ecuacion se presentan en la tabla 4-9, ilustracién 4-11, en donde se evidencia la

disminucién progresiva de laresistenciaalaflexion.

Tabla 4-9 Ecuacion del modelo de correlacion y=-0.7861x+0.3906

Contenido de PET | Resistencia resi stﬁlijaciggndgez ecto
(%) (Mpa) l 0%)
0% 0.391 0.00%
5% 0.351 10.23%
10% 0.312 20.20%
15% 0.273 30.18%
20% 0.233 40.41%
25% 0.194 50.38%
30% 0.155 60.36%
35% 0.115 70.59%
40% 0.076 80.56%
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Relacion dela pérdidadelaresistencia frente ala cantidad de
P.E.T.
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Perdida dela Resistenc

[lustracion 4-11 Reduccion delaresistencia ala flexion del blogue frente ala adicion del contenido
dePET de2 mm

Variacion con la adicion de particulas de 5mm de PET

Si bien la adicion de PET en tamarios de 2 mm no fue algo que aportara resistencia a materia en
términos de flexion puesto que por e contrario e resto a sus propiedades, la adicion de particulas de PET
en 5 mm tampoco genero ningun cambio positivo en la misma medida. Pero sigue siendo importante
redizar el andlisis de la medida de la afectacion con el objetivo de conocer que tan profundo resulto ser €
dafio alas caracteristicas mecanicas del material y observar larelacion que presenta en cuanto alaadicion

de PET versus ladisminucion de laresistenciaalaflexion.
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[lustracion 4-12 Resistencia ala flexion versus adicion de PET de tamarfio 5mm
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llustracion 4-13 Diagrama de cajasy bigotes para Resistencia ala Flexion en PET de5 mm

Lailustracion 4-12 presenta un modelo estadistico regido por una ecuacion de cuarto grado que permite
obtener una correlacion entre el PET de tamafio 5 mm y adicionalmente puede tener un cierto grado de

similitud a la envolvente de mediana y méxima falla en los ensayos de compresion para particulas de 2
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mm como se presenta en la ilustracion 4-5, pero su comportamiento difiere en la buena cohesion que
tienen las variables, pues en la determinacién del Rz se arrojé un valor de 0.6917 y R =0.8314, lo cud es
bastante bueno ya que ayuda a predecir de manera més certerael comportamiento de la flexion del blogue
con cuaquiera que sea e porcentgje de adicion. Se determinara a este modelo un valor de contenido
optimo € cua podrd ser confrontado con los demas ensayos realizados a los bloques, los valores

arrojados estan en latabla 4-10.

Tabla 4-10 Ecuacion del modelo de correlacion y=-0.4561x+0.3774

Conteni((g/(;)de PET Re?l'vsltenci 2 | o Sti?%l;?((:')gndregecto

pa) al 0%)
0% 0.38 2.81%
5% 0.35 10.49%
10% 0.33 15.60%
15% 0.31 20.72%
20% 0.29 25.83%
25% 0.26 33.50%
30% 0.24 38.62%
35% 0.22 43.73%
40% 0.19 51.41%

Latabla4-10 presentalos valores tipicos de resistenciaalaflexion con adicion de PET de 5 mm.

La adicién de PET sigue restando propiedades a bloque de PET en cualquiera de los tamafios que se le
adicione, sin embargo, el tamarfio de la particulainfluye en cuanto a valor de pérdida maximos de 80.56%

para2 mm (Ver tabla4-9) y 51.41% para5 mm (Ver tabla 4-10).
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5:/0 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45%

ContenidodeP.E.T. (%)

5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45%
ContenidodeP.E.T. (%)

[lustracion 4-14 Relacion de la pérdida de resistencia frente ala cantidad de PET de 5 mm de

tamano.

El contenido de 40% PET con particulas de tamafio de 5 mm en los bogues en concreto sigue siendo la

mejor opcion incluso en los resultados de las pruebas a flexidn, siendo el contenido que le genera menor

reduccion alaresistencia del material .
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Comparacioén de losresultados con la nor mativa colombiana

La comparacion de datos parte de los valores estdndares de las normativas NSR -10 que remiten a las
NTC 4026 y 4076 (Titulo D, D.3.6.2.1 [MUnidades de Concreto para mamposter[@)], estos se comparan

con los valores obtenidos por los mejores resultados de la adicién de 2 mm (promedio de 20% de
contenido), 5 mm (promedio de 40% de contenido) y sin adicién de PET (para la obtencion del promedio
solo se tuvieron en cuenta los valores de 2.97 y 3.48, excluyendo a 5.37 pues es un valor aislado que no

representa el comportamiento general del material).

a
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[lustracion 4-15 Compar acion delasresistencias bajo valor es normativos.

4.3. Mldulo de Elasticidad

El modulo de elasticidad en materiales frégiles como €l concreto es una tarea tediosa, pues las
deformaciones se presentan en micro décimas de centimetros y cuando se presenta alguna deformacion

significativamente medible ocurre la falla en cuestién de segundos.
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De los blogues se puede determinar que es un material frégil pues la carga aumenta de manera constante

hasta llevarlo a su méximo esfuerzo, a partir de este punto se pierden todas | as propiedades de resistencia.
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[lustracion 4-16 Diagrama de cajasy bigotes para M édulo de Elasticidad en bloques con PET de
2mm
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[lustracion 4-17 Diagrama de cajasy bigotes para M 6dulo de dasticidad en bloques con PET de
5mm
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Debido a que no fue posible obtener las deformaciones durante los ensayos se hace imposible conseguir

un médulo experimental, sin embargo la norma sismo resistente colombiana NSR 110, en € capitulo C,

apartado C.8.5.1; nos permite tomar como curva de disefio el modelo w, ** MU Q.fﬂ en el cua w, esla

densidad del material en K ;"ms, esta ecuacion solo aplica para densidades entre €l rango de 1440 y 2560.

Motivo por € cual debieron ser evaluados cada uno de los pardmetros que influencian en el cambio del
maodulo de elasticidad de las muestras ensayadas y aguellas que no cumplieran con el requisito no se
tuvieron en cuenta a la hora de la modelacién de datos en la curva de dispersién, los valores resumen se

encuentran en latabla4-11.

Antes de ser discriminados dichos valores se puede realizar un analisis con respecto a la afectacion que

trae laimplementacion del PET en cuanto ala variabilidad ala densidad del bloque.

Tabla 4-11 Densidad de blogues de concreto con presencia de PET 2mm.

. Peso Unidad | Densidad
° 0, 0,
Ladrillo N % Arena % PET Kg Kg/m?
1BI1 60% 40%
1Bl 2 60% 40% 8.455 1638.85
1BI3 60% 40% 7.025 1361.67

El largo, el ancho y la altura obedecen a dimensiones constantes iguales a 39.50, 10.29 y 20 cm respectivamente, a las cuales se
les descontd por las celdas vacias (5.5cm x 13.5cm x 20cm x 2Und) arrojando un volumen de 5159 cms3; asi mismo se obtuvo los
valores de ladensidad a partir delarelacion entre lamasay el volumen.
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Tabla 4-12 Densidad de bloques de concr eto con presenciade PET 5mm

LadrilloN® | 9% Arena % PET P@Pg‘id"“d D?jrﬂgad
4Bl 1 60% 40% 8.298 1608.42
4Bl 2 60% 40% 8.202 1589.81
4BI3 60% 40% 8.316 1611.91
5Bl 1 70% 30% 8.024 1555.31
5Bl 2 70% 30% 7.899 1531.08
5BI3 70% 30% 7.692 1490.96

1368.65
8BI1 100% 0% 9.299 1802.45
8BI 2 100% 0% 9.643 1869.12
BIP1 100% 0% 9.299 1802.45
Bl P2 100% 0% 9 1744.49
BIP3 100% 0% 9 1744.49

El largo, el ancho y la altura obedecen a dimensiones constantes iguales a 39.50, 10.29 y 20 cm respectivamente, a las cuaes se
les descontd por las celdas vacias (5.5cm x 13.5cm x 20cm x 2Und) arrojando un volumen de 5159 cms3; asi mismo se obtuvo los
valores de ladensidad a partir de larelacion entrelamasay el volumen.
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[lustracion 4-18 Diagrama de cajasy bigotes para Densidad de bloques con PET de2 mm
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[lustracion 4-19 Diagrama de cajasy bigotes para Densidad en bloques con PET de5 mm

Los valores de la anterior tabla se expresan de manera gréfica en la ilustracién 4-20 que presenta
discretizados seguin el tamafio de la particula de PET, € tipo de relacién entre el contenido de PET y una

linea amarilla que detecta los valores por debajo de los 1440 kg/m3.
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Ilustracion 4-20 Relacion entre el contenido de PET y la densidad del bloque.

Al aumentar la cantidad de PET de particulas de 2 mm de tamafio es muy probable que increment6 a
adicionarle un 30% pero a partir de ahi tiende a disminuir su densidad, es decir a grandes proporciones de
PET de 2 mm el bloque es més liviano asi mismo se puede determinar que a tener valores tan abiertos en
cuanto a su densidad se considera como inestable su respuesta, con € inconveniente de que existe la
posibilidad de presentar densidades inferiores a los 1440kg/m?@ perdiendo la caracteristica de ser un

concreto de [densidad normal 1.

En cuanto al uso de particulas de 5 mm induce a una parabola abierta hacia arriba la cual determina una
condicion opuesta a las particulas de 2 mm en donde los extremos de la funcién indican un aumento

exponencia de ladensidad del bloque.

Es claro que ha todo esto se le puede afiadir que la adicion de PET disminuye la densidad del material,

presentdndonos nuevos material es livianos parala construccion con referencia alos tradicionales.
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Producto de la depuracion de datos de la tabla 4-11 y 4-12 que no cumplian con las especificaciones
técnicas requeridas por la NSR -10 se presenta la tabla 4-13 y 4-14 en donde se utiliz6 € modelo
w, 5V Q.jﬁ a concretos normales. Los valores resultantes se aplicaréan en una dispersion parala cua
entregara como resultado el uso de dos parametros en el modelo matemético frente a la respuesta por

compresion, estos se pueden apreciar en lailustracion 4-21.

Tabla 4-13 Valores para e modulo de elasticidad en blogues de concreto de densidad normal con

PET 2mm.
Laﬁlrl' 101 o4 Arena | % PET Kzﬁnnf (d\ffc) W ifs gggﬂ?dgg
(E) (Mpa)
1BI 2 60% 40% 163885 | 66345.20 1.59 4538.87
2Bl 1 70% 30% 1550.77 | 61601.33 1.34 3541.52
2Bl 2 70% 30% 156007 | 62153.32 1.27 3402.21
2BI3 70% 30% 164757 | 6687557 1.46 4209.95
3BI1 80% 20% 165165 | 67123.55 1.83 5287.72
3BI2 80% 20% 1500390 | 63424.49 1.45 3946.33
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Tabla 4-14 Valores para e modulo de elasticidad en blogues de concreto de densidad normal con

PET 5mm.
"aﬁlri”o % Arena | % PET K'gler?gfvafc) WD fc E’:Sg?é?déf
(E) (Mpa)
4BI1 60% 40% 160842 | 64505.87 1.91 5303.41
4Bl 2 60% 40% 158081 | 63380.71 1.92 5219.83
4Bl 3 60% 40% 161191 | 64715.87 1.95 5415.29
5Bl 1 70% 30% 155531 | 61337.41 1.62 427013
5Bl 2 70% 30% 1531.08 | 59909.72 1.37 3524.13
5Bl 3 70% 30% 149096 | 57570.23 171 4238.09

8Bl 1 100% 0% 1802.45 76523.26 1.87 6136.78
8Bl 2 100% 0% 1869.12 80808.55 2.32 8054.51
BIP1 100% 0% 1802.45 76523.26 1.72 5672.82
BIP2 100% 0% 1744.49 72862.30 1.76 5520.48
BIP3 100% 0% 1744.49 72862.30 161 5034.86

La relacién directamente proporciona se hace obvia, pues la abscisa del médulo de easticidad es €l

resultado de una ecuacion que incluye la ordenada del f(G.

9000
T 8000
=3
g 7000
S
©
% 6000 - ®2mm
[ °
P (J ®5mm
S 5000 o * 9
o 0% P.E.T.
=) [ ]
8 Y ® o
S 4000 °
..
3000
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
f'c(Mpa)

[lustracion 4-21 Aplicacién del modelo E=w_c(1.5)* 0.043({f’ c)
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Pero la principal conclusion que permite detectar es que la resistencia ala compresion no es un factor que
concluyente, puesto que en los bloques con PET de 5 mm que presentaron mejores resultados en
compresion frente a los de 0%, no obtuvieron los mejores modulos de elasticidad, es decir que el
pardmetro que rige el modulo de elasticidad con este modelo matemaético es la densidad del blogue. El
giemplo claro de dicha afirmacién esta en dos blogues con PET de 5 mm y uno sin PET que tienen
aproximadamente 3 Mpa de resistencia a la compresion, pero estos tienen densidades en ese mismo orden
de 1.490,96, 1662,89, y 1802,45 siendo el més ato para e blogue sin PET, en donde con €l mismo f[a el
blogue sin PET adquirié mas de 600 Mpa con respecto a la muestra que le seguiay ala Ultimale difirié

en més de 2000 M pa, esto solo teniendo como variable la densidad del bloque.

4.4. Ensayo de Absorciln de agua

El capitulo de andlisis de absorcién en un blogue nos permite determinar |a permeabilidad y el contenido
de agua, esto nos llevara a entender que tipo de bloques podran resistir mejor frente a patologias como las

eflorescencias 'y |as criptoflorescencias, 10s resimenes de | os resultados se presentan en latabla4-13.
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Tabla 4-15 Valores para e contenido de humedad de blogues de concreto con PET.

Densidad del
concreto
secado en
Ladillo| o | o0 | O hormo % g | Densidad
Ne | per | Humedo | Seco Humedad | _30%0M0'98 1 /)
(an) (an) por volumen
2mm
40% | 7,025.00 | 6,225.00 | 1237.57 | 12.85% | 29.60% 13.36
40% | 8,400.00 | 807400 | 160517 | 4.04% 14.70% 15.98

40% | 8,312.00 | 7,037.00 1399.01 18.12% 17.10% 15.81
40% | 7,663.00 | 7,391.00 1469.38 3.68% 16.90% 14.58
40% | 8,455.00 | 8,118.00 1613.92 4.15% 13.70% 16.09
40% | 9,884.00 | 6,715.00 1334.99 32.06% 20.10% 18.80
40% | 8,505.00 | 8,263.00 1642.74 2.93% 14.20% 16.18
40% | 7,307.00 | 7,128.00 1417.10 2.51% 16.90% 13.90
30% | 8,105.00 | 7,875.00 1565.61 2.92% 16.30% 15.42

30% | 8,500.00 | 8,055.00 1601.39 5.52% 15.90% 16.17
30% | 8,155.00 | 7,972.00 1584.89 2.30% 14.90% 1551
30% | 8,161.00 | 7,935.00 1577.53 2.85% 15.60% 15.53

30% | 8,095.00 | 7,720.00 1534.79 4.86% 16.60% 15.40
30% | 7,869.00 | 7,655.00 1521.87 2.80% 15.30% 14.97

30% | 8,047.00 | 7,735.00 1537.77 4.03% 27.90% 1531
30% | 8,335.00 | 8,126.00 1615.51 2.57% 15.20% 15.86
20% | 8,521.00 | 8,241.00 1638.37 3.40% 13.40% 16.21

20% | 8,205.00 | 7,986.00 1587.67 2.74% 14.10% 15.61
20% | 7,295.00 | 7,107.00 1412.92 2.65% 16.80% 13.88
20% | 8,424.00 | 8,116.00 1613.52 3.79% 13.30% 16.03
20% | 8,787.00 | 8,490.00 1687.87 3.50% 12.90% 16.72
20% | 8,310.00 | 8,092.00 1608.75 2.69% 14.30% 15.81
20% | 9,661.00 | 6,770.00 1345.92 29.92% 16.60% 18.38
50% | 6,954.00 | 6,751.00 1342.15 3.01% 14.50% 13.23
50% | 6,963.00 | 6,755.00 1342.94 3.08% 14.10% 13.25
50% | 7,371.00 | 7,092.00 1409.94 3.93% 14.70% 14.02
50% | 7,061.00 | 6,833.00 1358.45 3.34% 14.10% 13.43

o)

0% 9,446.00 | 9,192.00 1827.44 2.76% 8.60% 17.97
0% 9,335.00 | 9,034.00 1796.02 3.33% 8.90% 17.76
0% 9,643.00 | 9,308.00 1850.50 3.60% 9.00% 18.35
0% 9,299.00 | 9,050.00 1799.20 2.75% 8.70% 17.69
5mm
4 40% | 8,204.00 | 7,795.00 1549.70 5.25% 12.70% 15.61
4 40% | 8,605.00 | 8,266.00 1643.34 4.10% 11.70% 16.37
4 40% | 8,428.00 | 8,016.00 1593.64 5.14% 12.50% 16.03
4 40% | 8,628.00 | 8,034.00 1597.22 7.39% 12.80% 16.41
4 40% | 8,202.00 | 7,916.00 1573.76 3.61% 12.50% 15.60
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4 40% | 8,316.00 | 7,856.00 1561.83 5.86% 12.00% 15.82
4 40% | 8,166.00 | 7,852.00 1561.03 4.00% 12.90% 15.54
4 40% | 8,453.00 | 7,983.00 1587.08 5.89% 12.10% 16.08
5 30% | 8,180.00 | 7,905.00 1571.57 3.48% 11.80% 15.56
5 30% | 8,448.00 | 8,264.00 1642.94 2.23% 11.70% 16.07
5 30% | 9,161.00 | 7,321.00 1455.47 20.08% 21.40% 17.43
5 30% | 7,835.00 | 7,681.00 1527.04 2.00% 4.00% 14.91
5 30% | 8,264.00 | 8,232.00 1636.58 0.39% 2.60% 15.72
5 30% | 7,835.00 | 7,831.00 1556.86 0.05% 9.90% 14.91
5 30% | 8,180.00 | 7,905.00 1571.57 3.48% 11.90% 15.56
5 30% | 7,835.00 | 7,831.00 1556.86 0.05% 9.90% 14.91
6 20% | 8,746.00 | 8,453.00 1680.52 3.47% 14.10% 16.64
6 20% | 8,579.00 | 8,292.00 1648.51 3.46% 12.20% 16.32
6 20% | 9,127.00 | 8,816.00 1752.68 3.53% 11.30% 17.36
6 20% | 8,859.00 | 8,622.00 1714.12 2.75% 11.80% 16.85
6 20% | 8,507.00 | 8,121.00 1614.51 4.75% 12.40% 16.18
6 20% | 8,661.00 | 8,421.00 1674.16 2.85% 11.90% 16.48
6 20% | 8,945.00 | 8,672.00 1724.06 3.15% 9.20% 17.02
6 20% | 8,763.00 | 8,448.00 1679.52 3.73% 16.10% 16.67

El largo, el ancho y la altura obedecen a dimensiones constantes iguales a 39.50, 10.29 y 20 cm
respectivamente, a las cuales se les descont por las celdas vacias (5.5 cm x 13.5 cm x 20 cm x 2 Und)
arrojando un volumen de 5159 cm?; asi mismo se obtuvo los valores de la densidad a partir de la relacion

entrelamasay el volumen.

El primer modelo estadistico de tendencia central generado sera la mediana, incentivada por la presencia
de algunos pocos valores parala humedad y |a permeabilidad muy alejados de |os valores usuales en otros
bloques, y que no representan un comportamiento real del material, pues puede ser producto de errores
durante el ensayo o en el propio muestreo, dado € caso la medida que mejor se gjusta a esta necesidad es

lamediana (ver tabla4-16 'y 4-17).
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Tabla 4-16 Valores para el contenido de humedad en bloques de concreto con PET

Maximo Minimo Rango PEnELis .
humedad humedad
2mm
50% 3.93% 3.01% 0.92% 3.34% 3.21%
40% 32.06% 2.51% 29.55% 10.04% 4.10%
30% 5.52% 2.30% 3.22% 3.48% 2.89%
20% 29.92% 2.65% 27.27% 6.96% 3.40%
5mm
40% 7.39% 3.61% 3.78% 5.16% 5.20%
30% 20.08% 0.05% 20.03% 3.97% 2.12%
20% 4.75% 2.75% 2.00% 3.46% 3.47%
Sin PET
0% 3.60% 2.75% 0.85% 3.11% 3.05%

Dados los valores de las tablas 4.-16 se hace una comparacion de los resultados en donde se ratifica la
amplia diferencia entre un modelo de tendenciay €l otro, pues en € mayor de los casos el promedio es
mayor a la mediana que adicional mente tienen un rango bastante amplio. Los valores obtenidos en esta
tabla permitieron la creacién de lailustracidn 4-17, de la cual mejoran la percepcién de la pérdida de agua

del blogue durante el proceso de secado que se ve reflgado en obra al instante de presentar o no fisuras.

Los resultados son claros: adicionarle particulas de 2 mm de PET en términos de la humedad no genera
algin cambio abrupto frente a un blogue con un contenido de 0% PET. Por el contrario la aplicacion de
particulas de 5 mm de PET tiene dos tendencias: € comportamiento para 30% de contenido en € cua va
a requerir menores cantidades de agua a la hora del curado de los blogues de concreto, adiciona mente al
mortero de pega no le restara humedad durante la construccion de la mamposteria lo que trae consigo una
gran cohesion en el muro como elemento; |os siguientes comportamientos pertenecen ala adicion de 20%
y 40% en donde su humedad fue superior a la de un bloque sin PET, en especia para € 40% de
contenido, 1o que indica la necesidad de un curado minucioso para evitar la pérdida de agua durante la

construccién de la mamposteria, €l no tener en cuenta estas recomendaciones puede ocasionar:
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Fisuracién en el mortero de pega, durante el fraguado del mortero de pega se aumentara €l calor
en su propio nucleo como en los elementos adyacentes, el bloque a ser un material higroscopico
tratara de tomar agua del mortero de pega para compensarse generando grietas entre el bloque y
la pega debilitando su cohesién, disminuyendo la capacidad del muro.

Eflorescencias, la cuales se producen al evaporarse el aguadel blogue activando la cristalizacion
de sdes d interior del bloque, generando un polvo blanco. En una primera medida no es un
factor destructivo, pero es el indicativo de dafio, pero si de futuras patologias, Ademas prevé un
mal aspecto en muros alavista.

Criptoflorescencias, posterior a las eflorescencias la conversién de material en polvo y €
desprendimiento de este traen consigo cavidades en las caras del blogue que se pueden convertir
en un mal aspecto para la aparienciay pérdidas en la geometria del mampuesto reduciendo la

capacidad del bloque en términos de esfuerzos.
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Ilustracién 4-22 Diagrama de cajasy bigotes para Contenido de humedad en bloques con PET de
2mm
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