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RESUMEN

Antecedentes: Investigaciones acerca del
tema confirman la contaminacion ambiental
debido a

inorganicos como los plasticos en sus

la presencia de residuos

diferentes tipos.

Objetivo: Determinar las caracteristicas
fisicas y mecéanicas de ladrillos ecoldgicos
mediante técnicas que permitan identificar el
proceso adecuado para producir un ladrillo
de Optima calidad a través de una seleccion
de residuos

inorganicos que permita

contribuir a la disminucibn de la
contaminacion de la ciudad de Sucre y se
convierta en una nueva alternativa como

material constructivo.

Material y métodos: Se utilizé6 un enfoque

cuantitativo, mediante el método

experimental y método de la modelacion,

con técnicas de: bloques al azar, medicién y
registro de informacién. La muestra es de
tipo aleatorio simple con 78 probetas, con
tres tipos diferentes de dosificaciones para
cada material: poliestireno (PS), polietileno
de baja densidad (PEBD), polipropileno (PP)
y tereftalato de polietileno (PET).
Resultados: Se determin6 que las
caracteristicas de los ladrillos ecoldgicos,
responden a las propiedades fisicas y
mecanicas que se establecen en la norma
colombiana, peruana y chilena. También se
confirmé el impacto positivo al medio
ambiente, mediante el reciclaje de plastico, lo
cual disminuye el porcentaje de absorcion
de agua en un 22.6 % en relacion al ladrillo
comun, pero no asi el peso, el cual se
incrementa.

Conclusiones: De manera categorica, se

pueden indicar que es posible la elaboracion
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de ladrillos ecolégicos para ser usados en la
construccion sin afectar la calidad y que son
capaces de competir con los ladrillos

tradicionales de arcilla.

PALABRAS CLAVE

Ladrillo ecologico, arquitectura sustentable,
medio ambiente, poliestireno  medio
ambiente, poliestireno (PS), polietileno de
baja densidad (LDPE), polipropileno (PP) y

tereftalato de polietileno (PET).

ABSTRACT

Background: Researches on the subject
confirm environmental pollution due to the
presence of inorganic waste such as plastics

in their different types.

Objective: To determine the physical and
mechanical characteristics of ecological
brick blocks by means of techniques that
allow to identify the appropriate process for
producing an optimum quality brick block
through an inorganic waste in terms of
contributing to pollution reduction in the city
of Sucre and becoming a new alternative as

a construction material.

Material and methods: This research is

based on a quantitative approach, through
the experimental method and the modeling
method, with techniques of: random blocks,
measurement and information recording.
Sampling is a simple random type with 78
test tubes, with three different sort of
dosages for each material: polystyrene (PS),

(LDPE),
polyethylene

low-density polyethylene
polypropylene (PP) and

terephthalate (PET).

Results: It was determined that the
brick blocks

respond to the physical and mechanical

ecological characteristics
properties that are established in the
Colombian, Peruvian and Chilean norm, it
was also confirmed the positive impact on
the environment through plastic recycling,
which decreases the water absorption
percentage by 22.6% in relation to the
common brick, but not the weight, which

increases.

Conclusions: Categorically, it is possible to
make ecological bricks to be used in
construction, without affecting quality
therefore, they may compete with traditional

clay bricks.
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Ecological brick, sustainable construction,
environment, polystyrene (PS), low density
polyethylene (LDPE), polypropylene (PP)
and polyethylene terephthalate (PET).

1. INTRODUCCION

Los fendbmenos generados por el cambio
climatico son una realidad, el planeta sigue
experimentando las consecuencias
ocasionadas por los seres humanos como:
inundaciones,

olas de calor, huracanes,

deshielo, escases de lluvia, cambio de

estaciones entre otros.

Con el inicio de la revolucion industrial se
propicié el uso de los productos de plastico, lo
gue ha contribuido a un creciente consumo de
este material, en consecuencia, una mayor
contaminacion del medio ambiente. Estos
efectos provocados por el mismo ser humano,
deben ser solucionados mediante la
busqueda de nuevas alternativas de reciclaje
de estos materiales, asi como el
planteamiento de politicas que limiten su uso,
por tanto, se debe repensar en nuevas
opciones constructivas que aprovechen estos
(Dobbén, 2019).

consideran que casi todos los objetos que nos

recursos Los expertos

rodean pueden ser reciclados o reutilizados.

Una de las principales ventajas del reciclaje,

Enero — Junio 2020 Volumen 18, Niumero 21 25-61

es evitar el deterioro del planeta,
principalmente la destruccion de bosques y el

deterioro de la capa de ozono.

Cada dia en Bolivia se utiliza 4102 millones
de bolsas plasticas al afio, que luego de ser
forma

utiizadas son desechadas de

inmediata, aspecto que dafla el medio
ambiente mediante la contaminacion de
lagos, estancamiento de drenajes, afectando
a la vida silvestre por ingesta de estos
residuos entre otros. Lamentablemente, el
plastico demora entre 200 y 400 afios en
degradarse, aspecto que todavia no es
tomado en cuenta en nuestro medio, debido a
la falta de politicas que mejoren los procesos
residuos

de reciclaje de este tipo de

inorganicos.

Una practica comun en las ciudades, es
depositar los residuos soélidos tanto organicos
como inorganicos a cielo abierto, lo cual
genera problemas ambientales,
los habitantes mas
(Choque Barrera, 2016). De

acuerdo a la Ley N° 1333 del Medio Ambiente

especialmente para

cercanos

en Bolivia, en su Articulo 19, Numero 4, se
establece como objetivo de control ambiental
el normar y orientar las actividades del Estado
y de la Sociedad a la proteccion del Medio
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Ambiente y al aprovechamiento sostenible de
los recursos naturales con el objeto de
garantizar los recursos para el presente y

para las futuras generaciones.

En relacion a este punto, la nuevas leyes
aplicadas en algunos departamentos como La
Paz, han lanzado la prohibicion del uso de las
bolsas plasticas

(Asamblea legislativa

plurinacional de Bolivia Cémara de
2019),

disminucién en su uso. Sin embargo, esto no

Diputados, con una consiguiente
garantiza que se elimine por completo el uso
de las mismas, tomando en cuenta que
diversos productos vienen en empaques
plasticos entre ellos: bolsas de leche liquida y
similares, galletas, pan, ropa y otros.
Actualmente, no se aplican planes para la
recoleccion de estos materiales,
especialmente el de bolsas plasticas, a
diferencia de las botellas PET (Columba,

2019).

A nivel nacional, los departamentos que
generan una mayor cantidad de residuos
sblidos son Santa Cruz, La Paz,
Cochabamba, Tarija, Chuquisaca y Potosi
principalmente. En relaciéon al tipo de
residuos, para el 2011 la composicion media

de estos residuos se componia de material

organico con un 55.2 %, plasticos 10.2 %,
papel y carton 6.5 %, vidrios 2.9%, metales
2.5 % y otros con 22.7 % (Ministerio de Medio
Ambiente y Agua, 2011). Razén por la cual se
encuentra en vigencia el Reglamento de
Gestion de Residuos Soélidos —RGRS (1996)
gue tiene por objeto establecer el régimen
juridico para la ordenacion y vigilancia de la
gestién de los residuos solidos, que fomenta
el aprovechamiento de los mismos mediante
una adecuada recuperacion de los recursos,
cuya aplicacion es de caracter nacional
(Arana, 2018).

Elske

Greenpeace

Krikhaar, directora de

International, las

Segun
bolsas
biodegradables que existen en el mercado de
Bolivia, s6lo se fragmentan mas facilmente
gue las bolsas normales, pero no se
biodegradan tal como se supone que debiera
suceder. Asi mismo la Liga de Defensa del
Medio Ambiente (LIDEMA), indic6 que el
mayor consumidor a nivel nacional es Santa
Cruz con un 40 %. Ademas, este
departamento genera 570.000 toneladas de
basura al afio, esto significa el 35 % de lo que
produce Bolivia entera, el 77 % de esa basura
proviene de los domicilios y el 23 %, de los

restaurantes, de los comercios (Arana, 2018).
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A nivel local, la cantidad de residuos que
recoge la Empresa Municipal de Aseo de
Sucre (EMAS) es de 200 toneladas dia, la
mayor parte de ella termina desintegrandose
en botaderos al aire libre y en varios de tipo

clandestino, asi como en zonas periféricas no

consolidadas. Sin embargo, un escaso
porcentaje de estos desechos de tipo
organico, son recuperados para la

elaboracion de abono que produce la Planta

de Compostaje de Sucre.

No obstante, el problema mas evidente es la
inadecuada aplicacion de separacion de la
basura, por falta de industrias que se ocupen
del reciclaje y de una nueva produccion en

base a este material (Martinez, 2018).

Segun un estudio que realiz6 EMAS, cada
ciudadano genera un promedio por dia de 600
gramos de basura, de lo cual el 60 %
corresponde a basura organica, el 10 % a
basura de posible reciclaje y el 30 % a basura
no reciclable que debe ser depositada en un
botadero.(Guevara, 2016).

Pérez, el 61 % de los residuos que se generan

Segun Cliver

son organicosy el 9 % pueden ser reciclables,
segun un estudio realizado el afo 2016
(Correo del Sur, 2019).

En

actualmente el

relacion al area de la construccion,

material mas utilizado en
muros es el ladrillo gambote de arcilla, sin
embargo, este utiliza procesos de elaboraciéon
gue contaminan la atmosfera, razon por la
cual la elaboracion de ladrillos artesanales
son considerados dafinos para el medio
ambiente, los combustibles que se utilizan
para la coccion de estos productos como:
lefia, llantas, madera, plasticos o textiles,
entre otros, al ser quemados, emiten una gran
cantidad de gases a la atmédsfera, como
mondxido de carbono, 6xidos de nitrégeno,
biéxido de azufre y particulas solidas
(Gutierrez, 2014).
generan en la fabricacion son causantes de
de

comao.

Los gases que se

problemas salud y contaminacion

ambiental, lluvia &cida, gases
inflamables, calentamiento de la biosfera y
humos téxicos que afectan al ser humano
(Martinez & Cote, 2014; Gaggino, Sulaiman,

Kreiker, Peisino, & Gonzalez).

Sin embargo, la industria del cemento

también presenta un impacto ambiental
negativo para el ambiente y la salud, debido a
gue el proceso que utiliza elimina gases de
combustion que contienen mondéxido (CO) y

diéxido de carbono (CO2), hidrocarburos,
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aldehidos, cetonas, y Oxidos de azufre y
nitrégeno), especialmente el polvo, silice
libre, constituye un riesgo importante para la
salud de los empleados cuya exposicion
provoca la silicosis. Razén por la cual,
actualmente los activistas proponen el uso del
hormigon verde, cuyo objetivo es reducir la
cantidad de cemento en la mezcla y ademas
sustituir un porcentaje del cemento por otro
tipo de materiales como: cenizas volantes,
escoria y humo de silice (Cagiao , y otros,
2010).

El reciclaje

Reciclar consiste en un proceso mediante el
cual los materiales que culminan su primera
funcion son desechados y nuevamente
reutilizados con una nueva funcion, de
manera que un producto podra ser utilizado

varias veces de acuerdo a sus propiedades.

El reciclaje permite: (Alarcon, 2013)
— Conservacion y ahorro de recursos
naturales.
— Disminucion del volumen de residuos
gue hay que eliminar.
— Proteccion del medio ambiente.
— Alargar la vida de los materiales con

diferentes usos.

— Elevar la calidad de vida.

A nivel nacional, sélo el 4.6 % se aprovecha
de manera formal e informal, de los cuales
el 0.91 % corresponde al aprovechamiento
de residuos organicos y el 3.7 % a residuos
inorganicos reciclables. Del total de residuos
organicos, se aprovecha el 1.6 % y de
inorganicos reciclables el 16.6 %. Se estima
gue, en Bolivia, existen mas de 10 mil
personas, que trabajan de forma
permanente en la recoleccion informal de
residuos (Ministerio de Medio Ambiente y

Agua-Bolivia, 2011).

de 100

recolectores que trabajan a medio y tiempo

En Sucre, existen alrededor

completo, entre los residuos mas
recolectados, se encuentran los metales no
ferrosos, como el aluminio y cobre, seguido
por las botellas PET. Del total de los
residuos, un 485 % son residuos
inorganicos, plasticos 5 %, papel y carton
4.5 %, metales 1,6%, vidrios 1.6 % y otros
38.8 % (Ministerio de Medio Ambiente y

Agua, 2011).

Es de gran importancia, por lo tanto, generar
un producto, que tenga una mayor vida atil y

gque no se convierta en basura tan
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rapidamente, como es el caso de las bolsas y
empaques de plastico. Por esta razon, se
considera que esta investigacion es de un
gran aporte al medio ambiente y a la

economia local.

Normativas de calidad para el ladrillo y

bloques para muros

Enero — Junio 2020 Volumen 18, Nimero 21 25-61

En Bolivia no existe una norma de calidad
para ladrillos y bloques, razon por la cual se
detalla algunas caracteristicas de la Norma
Técnica Peruana NTP 331.017 (Ministerio
de Vivienda, 2006), Norma Chilena 169
(COPANT, 2001) vy
Colombiana NTC 4017 (ICONTEC, 2009),

como referentes para la investigacion:

la Norma Técnica

Tabla 1. Norma Técnica Peruana NTP 331.017: Propiedades fisicas de las unidades de

mamposteria.

Tipo Resistencia a la Densidad Absorcion
compresion (minimo en (max. en %)
(minimo en g/cm?d)
Kg/cm?)
I 60 1,50 Sin limite
[l 70 1,55 Sin limite
Il 95 1,60 25
\Y; 130 1,65 22
\Y 180 1,70 22
Bloque portante 50 12
Blogue no portante 20 15

Nota: El ensayo de absorcion maxima solo es exigible cuando el ladrillo estara en contacto

directo con lluvia intensa, terreno o agua.

Se puede observar en la tabla 2, que la
Norma Técnica Colombiana NTC 4017 y
4076, y

similares en las caracteristicas del ladrillo

la Norma Chilena 169, son

ceramico denominado macizo para la
norma chilena y estructural para la norma
colombiana y estructural para la norma

colombiana.
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Tabla 2. Propiedades fisicas de las unidades de mamposteria para ladrillos ceramicos y de

concreto.
Tipo Resistencia a la Absorcion Absorcion
compresion (max. en %) (max. en %)
(minimo en Kg/cm?) Interior Exterior
Ladrillo macizo 150 16 14
estructural
Ladrillo macizo no 100 14 20
estructural
Ladrillo de 50 12 12
concreto

La presente investigacion, tuvo por objetivo

realizar ladrillos ecolégicos, mediante
técnicas que permitan identificar el proceso
adecuado para producir un ladrillo de
Optima calidad a través de una seleccion de
residuos inorganicos, que permita contribuir
a la disminucién de la contaminacion de la
ciudad de Sucre, y se convierta en una
alternativa material

nueva como

constructivo.

MATERIAL Y METODOS

Se trabajé bajo el paradigma positivista, con
un enfoque cuantitativo, el alcance es de tipo
métodos

descriptivo 'y explicativo. Los

utilizados fueron de tipo experimental,
documental y de observacion. La técnica
utilizada fue de bloques al azar, con cinco
repeticiones por cada dosificacién, lo que
sirvié de base para identificar el material con

mejores caracteristicas constructivas y validar

la propuesta. El ensayo fue de tipo
bifactorial (4x3) para cada material, con
arreglo combinatorio en el disefio. Las

variables utilizadas fueron:

— Variable independiente: Poliestireno
(PS), polietieno de baja densidad
(PEBD), (PP) 'y
tereftalato de polietileno (PET).

polipropileno

— Variable dependiente:

Dosificaciones A, By C.

Caracteristicas del trabajo experimental:

Numero de materiales plasticos 4
utilizados

Numero de dosificaciones 3
(diferenciadas para cada material)
Numero de repeticiones 5

Numero de probetas de ladrillo de 13
arcilla para comparacion

Numero de probetas de mortero de 5
cemento comun

Numero total de unidades

experimentales

78
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Los instrumentos utilizados fueron:

(@)

(b)
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()

Figura 1. Instrumentos utilizados para determinar las caracteristicas de los ladrillos
ecoldgicos: (a) maquina universal de ensayo, (b) molde 5x5x5 cm y (c) horno de secado.

Caracteristicas de los materiales:

a) Cemento

El agregado de cemento mejora las
condiciones de los ladrillos, dandole
caracteristicas de estabilidad y resistencia,
el cemento que se emple6 fue el Portland
IP30 (FANCESA).

Clasificacion:

Norma boliviana NB 011

Se clasifica por su composicion y
resistencia como cemento portland
IP- 30, con
categoria resistente minima de 30
MPa a 28 dias

normalizado. [

con puzolana tipo

en mortero

Caracteristicas:

Elevadas resistencias mecanicas
Menor calor de hidratacién

Mayor impermeabilidad en
hormigones y morteros

Mayor resistencia a ataques quimicos
y sulfatos

Menor fisuracion y retraccidn térmica
Excelente trabajabilidad

Mayor durabilidad

Menor reaccion expansiva

alcali/agregado

Campo de aplicacién recomendado:

Hormigones estructurales en general
de viviendas y edificios

Prefabricados de mortero
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— Pavimentos rigidos
— Hormigones 'y morteros para
ambientes agresivos y que requiera

impermeabilidad.

b) Arena

La arena que se empled, fue arena lavada
cernida, libre de residuos organicos o
presencia de limo. Definiéndose como
agregado fino a emplear en morteros y
hormigones, la fraccion de agregado mineral
del cual pasa por el tamiz N° 4 ASTM, un
minimo del noventa por ciento (90%), en
peso, segun los resultados obtenidos se
obtuvo un 3 % de material fino que pasa el
tamiz N°200, que se encuentra dentro de los
parametros establecidos, también se
observé que el porcentaje de tamiz N°4 es
del 98 % que cumple lo anteriormente
mencionado. El contenido de agregado fino
utilizado estd compuesto por granos de
tamafio 0,074 a 4,76 mm.

Plasticidad:

De acuerdo a los resultados el equivalente
de arena no es inferior a ochenta (80).
Granulometria:

El agregado fino para el mortero de cemento
satisface los requisitos de AASHO M6, y no
sustancias

contiene perjudiciales que

excedan los siguientes porcentajes en peso:

Terrones de arcilla 1 %, Carbén de piedra 'y

lignito 1 %, Pasante un tamiz N° 200 al 3 %.
c) Agua

El agua que se afiadio a la mezcla responde
a las caracteristicas necesarias para su
utilizacibn como mortero, limpia y sin
residuos o materiales organicos. Entre otras
caracteristicas establece que el agua debe
satisfacer la Norma Boliviana N° 498-86 y N°

496-86, y el Codigo Boliviano de Hormigon

Armado (CBH-87), tanto para el amasado

como para el curado de morteros y

hormigones. La temperatura del agua para

la preparacion del mortero sera superior a

los 5°C, deberan rechazarse aquellas que

posean las siguientes caracteristicas:

— Acidez (PH) superior a (8) (Para la
determinaciéon del PH, podré utilizarse
papel indicador universal del PH, con la
correspondiente escala de colores de
referencia).

— Sustancias solubles en cantidad superior
a treinta y cinco gramos por litro (35 gr/l).

— Contenido de sulfatos, expresados en
SO3, superior a 3 décimas de gramo por
litro (0,3 gr/l).

— Glucidos (azucares o carbohidratos), ni

siquiera en cantidades minimas.
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d) Material reciclable

Tabla 3. Caracteristicas de materiales inorganicos plasticos utilizados en los ladrillos
ecoldgicos.

Residuos
: - Caracteristicas
inorganicos Usos
Polietileno — Foérmula: (C10H804) n Es un tipo de plastico
tereftalato —  Punto de fusion: 260 °C muy usado en
(PET) — Densidad: 1.38 g/cm?3 envases de bebidas y

A _ 55-75 MPa textiles.
u‘) — Limite elastico: 50-150%
— Prueba de impacto: 3,6 kJ/m2
— Prueba de fractura y ruptura:14.89 N/m2
— Temperatura de transicién vitrea: 75 °C
— Punto de fusion: 260 °C
— Conductividad térmica: 0,24 W/(m-K)
— Calor especifico (c) 1,0 kJ/(kg-K)
— Absorcion de agua (ASTM): 0,16

— Indice de refraccién: 1,5750

Polietleno de - Buena resistencia térmica y quimica. El LDPE se encuentra
baja densidad -~ Puede soportar temperaturas de 80 °C en bolsas de
(PEBD) de forma continua y 95 °C durante un supermercado,  de
corto periodo de tiempo. pan, plastico para
— Buena resistencia al impacto envolver. El LDPE
~ Es mas flexible que el polietileno de puede ser reciclado
alta densidad. como bolsas de
— Presenta dificultades para imprimir, supermercado
pintar o pegar sobre él. nuevamente.
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Densidad en el entorno de 0.910 -
0.940 g/cm3

Polipropileno
(PP) —

S

Férmula quimica -(C3H6)-n
Densidad amorfa: 0,85 g/cm3
Densidad semicristalino: 0,95 g/cm3
Temperatura de fusion: 173 °C
Temperatura de degradacién: 287 °C.
Absorcion de Agua - Equilibrio (%) 0,03
Combustible

Alargamiento a la Rotura (%):150-300.
para bopp >50

Moédulo de Traccién (GPa): 0,9-1,5.
para bopp 2,2-4,2

El PP se utiliza en la

mayoria de
recipientes para
yogurt, sorbetes,

tapas de botella, etc.
El PP tras el reciclado
se utiliza como
viguetas de plastico,
peldaios para
registros de drenaje,

cajas de baterias para

_ Resist. ala Abrasion ASTM D1044:13- 21105
16
— Resistencia a la Traccion (MPa): 25-40.
para bopp 130-300
Poliestireno — Su cualidad més destacada es su Es un material
(PS) higiene al no constituir sustrato nutritivo plastico  espumado,
para microorganismos. Es decir, no se  derivado del
06 pudre, no se enmohece ni se poliestireno. El PS se

descompone.

Se degrada en unos 500 afios
enterrados, y 50 afios expuestos a la
intemperie.

Los procesos de produccion de este
producto liberar clorofluorocarbonos
(CFC) a la atmosfera.

encuentra en tazas
de

bebidas calientes y

desechables

bandejas de carne. El
PS puede reciclarse
de
de

en viguetas

plastico, cajas
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— Ligero cintas para casetes y
— Resistencia a la humedad macetas.
— Capacidad de absorcion de los
impactos.
— Aislante térmico en edificacion.
— Conductividad térmica oscilan entre
0,041y 0,029 W/mK,

Procedimiento

Se sometio las probetas de 5X5X5 cm a diferentes pruebas de laboratorio: porosidad,
densidad, compresion, humedad, flexion y absorcion.

+ ARENA CERNIDA
+ CEMENTO
PORTLAND IP30

SELECCION DE FANCESA
MATERIA PRIMA
»TEREFTALATO DE

POLIETILENO

» POLIPROPILENG
=POLIESTIRENO
~— =POLIETILENO

A A

Preparado de la
dosificacion

Separacion y triturado
de plasticos con una

Mezclado en seco
con materia prima

) - segun
dimension de 10mm X i an:
prinel caracteristicas a m"llg:];g?;a ¥
) obtener DENSIDAD
—
1
A A
CALCULODE
Mezclado en -
DENSIDAD DE himed COMPRESION
LOS MATERIALES | ! medo M PRUEBA DE
: T\ LABORATORIO
: FLEXION

A 4
: Preparacion de —
AGUA - moldes para el

colocado de la

mezcla ABSORCION
e |
Vibrado y Desmolde Secado y
compactado manual fraguado

Figura 2. Proceso de elaboracion del ladrillo ecolégico.
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Seleccién de la materia prima: Se realizo la
seleccion tomando en cuenta las condiciones
de calidad para el mortero. En el caso de los
materiales reciclables, se los seleccioné
tomando en cuenta la mayor cantidad de
estos materiales como desecho, en base a lo
cual se selecciond: tereftalato de polietileno
(PET), polipropileno (PP), poliestireno (PS) y
polietileno de baja densidad (PEBD).
Separacién y triturado: Se separaron los
materiales inorganicos de acuerdo al tipo de
plastico al que correspondia. El porcentaje de
plastico empleado en la dosificacion se
realizé en sustitucion al total del porcentaje de
arena. Debido a la falta de una maquina
trituradora para este tipo de material, este se
realiz6 de forma manual, tomando como
referencia una dimension maxima de 1lcm X
1cm para cada uno de los materiales.
Preparado de la dosificacién: Las
dosificaciones para los diferentes ladrillos
variaron de acuerdo a pruebas previas de
trabajabilidad, puesto que las densidades de
cada material no son similares, por tanto, el
material inorganico que reemplazé en un
porcentaje a la arena, difieren para cada
ladrillo ecolégico propuesto.

a) Dosificacion de mortero de cemento Rc

= 100kg/cm?

Q.

Cemento 185 kgr/cm3H°
Arena 2019,7 kgr/cm3H°
Agua 157,25 Lt/ m3 H°

b) Dosificacion de Mortero de cemento +
Mat. Inorgénico

La dosificacién vari6 de acuerdo al peso

especifico de cada material, para lo cual se

determind primero la densidad de cada uno

de los tipos de plastico y se los compar6 con

la bibliografia existente.

Densidad de los plasticos:

PET 1,41 gr/cm?3
PS 0,07 gricm?3
PEBD 0,48 gr/cm?3
PP 0,95 gricm?3

Tabla 4. Porcentajes de material inorganico a
incluir por tipo de dosificacion

Dosificacibn PET PS PEBD PP
1 2,0% 5,0% 0,5% 2,0%
2 35% 75% 1,0% 3,5%
3 5,0% 9,0% 2,0% 5,0%

Tabla 5. Peso por material y tipo de
dosificacién por m3

\JUIIICIILU J.UJ f\gllblll II
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Material PET (Kgr) PS (Kgr) PEBD (Kgr) PP (Kgr)
Cemento 277,50 277,50 277,50 277,50

Agua (It) 0,24 0,24 0,24 0,24

Arena (dosif 1) 3.370,10 3.266,93 3.421,68 3.370,10

Arena (dosif 2) 3.318,51 3.180,96 3.404,48 3.318,51

Arena (dosif 3) 3.266,93 3.129,37 3.370,10 3.266,93

Dosif. 1 32,99 4,09 2,81 22,22

Dosif. 2 57,72 6,14 5,61 38,89

Dosif. 3 82,46 7,37 11,23 55,56
Mezclado en seco: El mezclado de los cemento 25x12x5 cm, realizados en

materiales se realizo en seco hasta obtener
una mezcla de color uniforme, para luego
agregar el agua. Se tuvo cuidado de que el
plastico estuviera libre de residuos
organicos que afectaran el comportamiento

de la mezcla.

Mezclado en humedo: Se agregd el agua,
segun las especificaciones requeridas para
su uso en el mortero de cemento y de acuerdo
al célculo realizado para cada una de las
dosificaciones. Por otro lado, se observo el
grado de plasticidad de la mezcla a simple
vista para su posterior vaciado a los moldes.
Preparacion de moldes: La preparacion de
moldes se realizo tomando dos
consideraciones: molde para probetas de

5x5x5 cm y molde para ladrillos de mortero de

fibropanel de densidad media (MDF).

Vibrado y compactado manual: Se aplico la
técnica de moldeo manual, se comprimié el
mortero con tacos de madera por capas de

2 cm aproximadamente.

Desmolde: Se realizé a las 24 horas del
vaciado.

Secado y fraguado: Se realiz6 el curado de
las probetas después del primer dia de
vaciado.

Pruebas de laboratorio:

Las pruebas de laboratorio se realizaron con
5 muestras de cada material y tipo de
dosificacion, de las cuales se determino:
compresion, flexion, absorcion y densidad, en
comparacién con el ladrillo comun de primera,

segunda calidad y el mortero comun.
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(b)

Figura 3. (a) Prueba a la compresion de las probetas para ladrillos ecolégicos de
mortero, (b) Prueba a la compresion de las probetas de ladrillo de arcilla coman.

RESULTADOS

Densidad: La prueba a la densidad es
importante para garantizar la homogeneidad
de las particulas de una mezcla, porque
puede afectar las caracteristicas fisicas y
mecanicas. También es importante destacar
gue la densidad afecta el peso de los ladrillos,
razén por la cual es importante comparar los
materiales para determinar las dosificaciones

2,30
2,10
1,90

1,70

DENSIDAD G/CM3

1,50

1,30
PET

Dosificacion

PS
Dosificacion
[29%,3,5%,5%] [5%,7,5%,9%] [0,5%,1%,2%] [2%,3,5%,5%]

PEBD
Dosificacion

ceecnees DOSF1
== DOSF2
= =h = DOSF3

2,19
2,12
2,03

1,91
1,85
1,76

2,09
2,04
1,91

y los materiales con menor densidad, pero
que a su vez mantengan caracteristicas

mecanicas adecuadas para la construccion.

A continuacion, se ilustra los resultados
obtenidos en la prueba de densidad para los
cuatro tipos de ladrillos, con los ladrillos y el

mortero comun de comparacion.

PP

Dosificacion LADRILLO 1a. LADRILLO 2a. MORTERO

2,10
2,08
1,99

1,62
1,62
1,62

1,48
1,48
1,48

2,22
2,22
2,22
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Figura 4. Densidad de los ladrillos ecologicos, comparados con el ladrillo

de arcilla comun y mortero.

Resistencia a la compresion: La resistencia
a la compresion a la que se intento llegar fue
a la de 100 Kg/cm? como parametro, con el
objetivo de evitar fisuras en los muros. De

manera general, se observa que a mayor

porcentaje de material reciclado la resistencia
a la compresion disminuye, sin embargo, por
las caracteristicas de estos materiales
tampoco es conveniente una mayor adicion

debido a su falta de adherencia.

140,0
L 3
120,0 T S
~ e e DA L LT
> 100,0 \0 —_— =
(@] -~
~ ‘ ~
Q ~ ”
z 80,0 ~lw R
G ~ *_ -
Z 60,0
}—
v
v 40,0
'
20,0
0,0
PET PS PEBD PP
Dosificacion = Dosificacion = Dosificacion = Dosificacion LADRILLO 1a. LADRILLO 2a. MORTERO
[2%,3,5%,5%] [5%,7,5%,9%] [0,5%,1%,2%] [2%,3,5%,5%]
==«¢-- DOSF1 128,1 101,6 116,9 112,5 103,6 80,7 131,9
== DOSF2 109,6 83,6 103,1 96,5 103,6 80,7 131,9
— 4 - DOSF3 89,5 70,2 78,9 81,0 103,6 80,7 131,9

Figura 5. Resistencia a la compresion de los ladrillos ecolégicos, comparados con el ladrillo de

arcilla comun y mortero.

Absorcion: La absorcion es la cantidad de
agua que absorbe el material, razon por la

cual es importante que esta no sea mayor al

12 % segun normas internacionales, caso
contrario contribuiria a elevar el peso del
muro lo que produciria no sélo humedad, sino

fallas en la construccion.
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Figura 2. Porcentaje de absorcion de los ladrillos ecoldgicos, comparados con el ladrillo

de arcilla comdn y mortero.

Flexidn: Este ensayo permitio determinar el grado de ductilidad de los ladrillos propuestos,

los resultados arrojaron la siguiente informacion:

35
30
25

20

KG/CMm2

15

10

0
PET PSE PEBD PP LAD 1 LAD 2 MORTERO

—¢— Mr 28 Dias 25,55 20,85 28,83 24,75 27,12 23,02 30,6

Figura 3. Resistencia a la flexion, de los ladrillos ecolégicos, comparados con el

ladrillo de arcilla comln y mortero
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A continuacion, se detalla un cuadro resumen de los ladrillos seleccionados tomando en cuenta
las caracteristicas basicas capaces de competir con el ladrillo de arcilla.

Tabla 6. Resultados de los ladrillos con mayor eficiencia en cuanto a caracteristicas fisico

mecanicos para construccion, en comparacion con el ladrillo de arcilla y mortero.

Caracteristicas Ladrillo Ladrillo Bloque de Ladrillo PET Ladrillo Ladrillo Ladrillo

técnicas de de mortero 3.5% PS PEBD PP
primera segunda (Dos. 2) 5% 1% 2%

(Dos. 1) (Dos. 2) (Dos. 1)

Dimensién (cm) 25x12x5 25x12x5  25x12x5 25x12x5 25x12x5  25x12x5  25x12x5

Peso (g) 2430,00 2220,00 3300,00 3180,00 2865,00 3060,00 3150,00

Densidad (g/cm?) 1,62 1,48 2,20 2,12 191 2,04 2,10

Resistencia a la

compresion 103,6 80,7 131,9 109,60 101,60 103,10 112,50

(kg/cm?)

Resistencia a la

flexién (kg/cm?) 27,12 23,02 30,60 25,55 20,85 28,83 24,75

Absorcion (%) 13,06 17,82 11,12 10,11 9,63 10,28 11,05

DISCUSION el ladrillo comun y ademas contribuir con el

El crecimiento industrial esta generando una ~ Medio ambiente, mediante el reciclaje del

sobreproducciéon  de  residuos  cuya Plastico.

disposicién  representa un  problema Ladrillo ecologico PET

ambiental. Se observa que resulta viable el . .
— Densidad: En relacion al peso del

uso de residuos inorganicos como el plastico ) L
9 P ladrillo, la adicibn de PET en la

en sus diferentes presentaciones, por cuanto e, .
dosificacion 2, redujo su peso hasta en

se obtienen caracteristicas fisico mecanicas ) ;
un 3.64 % en correspondencia al patron

favorables para el area de la construccion.
del mortero de cemento. Aspecto que

De los resultados, se deduce que los ladrillos concuerda con Rueda (2014), quien
ecoldgicos responden a las caracteristicas indico que los ladrillos con plastico
fisicas y mecanicas, capaces de competir con reciclado son mas livianos  en
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comparacién a los de concreto normal,
por lo cual recomendd su uso en muros
divisorios o cerramientos no portantes.
En relacion al ladrillo comun de primera
calidad, el peso se incrementa hasta en
un 23.58 %.

Compresion: En cuanto a los ladrillos
realizados con PET, se observé un mejor
comportamiento a la compresion,
llegando a obtener una resistencia de
128,10 Kg/cm? para la dosificacion 1, que
corresponde a un 2 % de porcentaje de
PET en sustitucion de la arena. Sin
embargo, considerando que se pretende
ladrillo de

obtener un carga, la

dosificacion 2 para PET con un
porcentaje de 3.5 % es suficiente, porque
obtuvo una resistencia de 109.6 %
Kg/cm?, capaz de competir con el ladrillo
comun y para reciclar una mayor
cantidad de PET, lo que equivaldria a

69,6 gramos de PET triturado.

Se observd también, que a mayor
cantidad de PET la resistencia disminuye
en un 30.13 %, lo que concuerda con
(2017),

observaron que a medida que se

Arrascue & Cano guienes

incrementaba la adicion del polimero, se

reducia considerablemente la resistencia,
PET tiene

considerable éxito, pero hasta ciertos

es decir, la adicion del
niveles de incremento de la adicion. Asi
mismo se encontr6 que el PET, como
parte del agregado fino en porcentajes no
superiores al 5 9%, permite buena
resistencia a la compresion y adecuada
manejabilidad. (Frigione, 2010 citado por
Serrano Guzman, Pérez Ruiz, Torrado

Gomez, & Hernandez, 2017, pag. 132)

A diferencia de la investigacion realizada
por Angumba,(2016), se observa un
mayor éxito en los resultados obtenidos,
cuando el proceso de elaboracién de los
ladrillos es realizado con maquinaria
(maquina compactadora y camaras de
vapor para curado) en comparacion al
artesanal, lo cual afecta las
caracteristicas mecanicas de los ladrillos
de forma positiva en relacion la realizado

de forma manual.

Absorcion: Los ladrillos de mortero
tienen mas resistencia al agua, esto los
hace casi impermeables (Angumba,
2016). Por otro lado, también se hallo
gue el uso de polimeros en mezclas de
concreto

mejora las propiedades
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ignifugas (Heo etal., 2012 citado por
Serrano Guzman, Pérez Ruiz) y ademas
favorece la resistencia a los efectos de
hielo y de deshielo (Richardson,
Coventry y Wilkinson, 2012, citado por

Serrano Guzman, Pérez Ruiz, 2017).

En coincidencia con Echeverria,(2017),
las propiedades fisicas en lo que
respecta a la absorcion, aumenta a
medida que se adiciona el material
reciclado en la mezcla, generando una
mayor o menor porosidad entre los
componentes, también afirmé que entre
mas fina sea la particula habra mayor
adherencia. Por tanto, de la misma
manera que Di Marco & Ledn, (2017) el
porcentaje de absorcion en los ladrillos,
cumple con lo establecido en la norma
colombiana, el cual refiere que debe ser
menor o igual al 12 %, para el ladrillo
ecolégico PET, dosificacion 2, se

determin6 un 10,11 % de absorcion.

Flexidon: Se debe entender que la flexion
es una propiedad de un concreto que
esta determinado por un modulo de
ruptura y es imprescindible este valor
cuando un elemento se encuentra

simplemente apoyado teniendo un tramo

Enero — Junio 2020 Volumen 18, Niumero 21 25-61

libre de apoyo. En el caso de los ladrillos
este valor no llega a ser determinante
puesto que los ladrillos no actuan de
forma  independiente 'y  tampoco
simplemente apoyados, sin embargo,
nos puede dar una idea de la forma como
esta actuando el ladrillo con respecto a

su porosidad y adherencia.

En el caso especifico de ladrillo con PET
se puede observar en los resultados
obtenidos que el médulo de ruptura (Mr),
es menor que un ladrillo de primera, pero
mayor a un ladrillo de segunda categoria,
con este resultado se puede inferir, que
la adherencia de un ladrillo con un aditivo
PET es menor que la adherencia entre
particulas de un ladrillo de arcilla por los
resultados obtenidos de Mr, pero como
se indicd anteriormente, esta propiedad
no determina la calidad de un ladrillo
puesto que estos estan sometidos
principalmente a compresion en una

obra civil.

Ladrillo ecologico de PS

Densidad: De acuerdo a los resultados
obtenidos, se encontré que el mortero en
combinacién con el PS dio como

resultado una densidad de 1.91 gr/cm?®
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para la dosificacion 1, con un 5 % de PS
triturado, lo que incrementa la densidad
en un 17.90 % con respecto al ladrillo de
primera calidad. Sin embargo, tomando
como referente a un ladrillo hecho de
mortero sin  adicion de material
reciclable, la densidad disminuye en un

13.96 %.

Por otro lado, las caracteristicas
morfolégicas del PS triturado no son
Optimas porque, las particulas no
permiten una adecuada trabajabilidad,
debido a la densidad del material, lo que
afecta a la presentacion del ladrillo
ecoldgico, asi como a la mezcla en
condiciones artesanales, razon por la
cual se utilizé la dosificacion 1, con una
adicién PS del 5 %. Se observa que el
incremento de material PS es
inversamente proporcional a la densidad,
generando un mayor porcentaje de

vacios que se reflejan en la absorcion.

Compresion: Se verifico que con el 5 %
de adicion de PS triturado, dosificacion 1,
llegd a una resistencia caracteristica
similar al ladrillo de arcilla de primera
101,60

cumpliéndose con el parametro de

calidad con Kg/cm?

disefio del mortero. Comparativamente
al ladrillo de arcilla de primera calidad
disminuye su resistencia en 1,9 %. Se
observa que el incremento de material
PS es inversamente proporcional a la
resistencia, es decir, a mayor material PS

menor resistencia.

Absorcion: Se puede afirmar que el
ladrillo ecoldgico PS, tiene una absorcion
menor no soélo en relacion a los ladrillos
de arcilla 9.63 %, sino también a los otros
ladrillos ecolégicos (PET, PEBD y PP), lo
gue se considera un hallazgo importante,
sobre todo para su uso como material
areas con

constructivo en mayor

presencia de humedad.

Flexion: En caso de este tipo de ladrillo
con aditivo de PS se observa que el Mr
es menor incluso al del ladrillo de
segunda, se puede indicar que la
adherencia que se tiene entre particulas
es baja; si bien la absorcion de este tipo
de ladrillo es menor es decir que se tiene
una porosidad menor en comparacion a
los ladrillos, esto no significa que su
adherencia es mejor puesto que los
resultados mostrados por esta prueba

comprueban lo contrario.
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Ladrillo ecoldgico de PEBD

Densidad: Con respecto al ladrillo de
primera calidad la densidad de la
dosificacion 2, es mayor en un 25.9 %, y
menor en un 8.1 % menor al mortero sin
adicion de PEBD. Se observé que la
adicion del 1 %, es la mas adecuada,
debido a que el tamafio de las particulas
trituradas no hace posible una mayor
adicion, debido a la falta de adherencia
de la mezcla, razon por la cual seria
aconsejable, trabajar con particulas mas
pequefias que permitan disminuir la
densidad, pero sin comprometer la
adherencia con el cemento, para evitar
una disminucion de la resistencia a la

compresion.

Compresion: Tomando en cuenta que
se trabajé con un 1 % de PEBD triturado,
gue corresponde a la dosificaciéon 2, se
tuvo una mejor trabajabilidad respecto al
PET y al PS 103,10 kg/cm?, sin embargo,
se observé que la adicidon no puede ser
mayor al 1 %, porque a mayor adicién de
PEBD triturado, existe una menor
adherencia de los agregados, y por lo
inferior a la

tanto una resistencia

compresion.

Enero — Junio 2020 Volumen 18, Niumero 21 25-61

Absorcion: De acuerdo a los resultados
se pudo observar que la absorcion de
este tipo de ladrillo es menor al del
ladrillo de primera y segunda categoria e
incluso al ladrillo de mortero, por lo que
podemos concluir que la cantidad de
vacios es menor a estos tipos de ladrillo,
pudiendo ser usados en areas no muy

humedas.

Flexion: La flexion o médulo de ruptura
en este tipo de ladrillo adicionando PEBD
es mayor en un 6.31 % con respecto a un
ladrillo de primera, el resultado muestra
que la adherencia también es mayor con
este tipo de material adicionado, ademas
gue la cantidad de vacios de acuerdo a
la prueba de absorcién es también menor
ladrillos tradicionales. Este
del Mr

principalmente al tipo de bolsas usadas

a los

aumento puede deberse
habiendo sido estas de baja densidad
pudiendo acomodarse al amasado del
mortero y funcionando como fibras en el
mortero fraguado, proporcionandole una
mayor resistencia a la flexién, ademas de
las otras propiedades ya descritas que
son bastante aceptables en comparacion

con los ladrillos tradicionales de arcilla.
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Ladrillo ecoldgico de PP

Densidad: Este ladrillo construido con
una dosificacion 1 con 2 % de material
inorganico incluido, presenta una
densidad 29.6 % mayor a un ladrillo de
primera categoria y 5.4 % menor a un
blogue de mortero sin adicion de PP.
Esta dosificacion en comparacion con las
otras dos realizadas es las mas
aconsejable por la trabajabilidad que se
tiene al momento del mezclado de los
componentes, por lo que podemos inferir
gue el uso de un mayor porcentaje de
material inorganico PP ayuda a reducir la
densidad  del

inversamente

ladrillo, pero es
proporcional a la
trabajabilidad y a la resistencia a la

compresion del ladrillo.

Compresion: Este ladrillo disefiado con
una dosificacion 1 de material inorganico
PP que corresponde al 2 %, presenta
una resistencia de 112.5 Kg/cm2 mayor
a la resistencia de un ladrillo de arcilla de
primera categoria. La trabajabilidad del
mortero al momento del mezclado es
aceptable con este porcentaje no
habiéndose tenido problemas de falta de

adherencia entre los componentes del

mortero y que se verifica en los
resultados obtenidos. El uso de una
mayor cantidad de material PP afecta a
la resistencia a la compresion y
trabajabilidad reduciendo estas dos

variables.

Absorcion: Esta caracteristica fisica de
este tipo de ladrillo es la mayor en
relacion a los otros tipos de ladrillos
estudiados, teniendo una absorcion de
11.05 %, pero que aun es menor en
relacion a los ladrillos de arcilla y blogue
de mortero con aditivo, siendo aun menor
al 12% de absorcion maxima exigida en

la norma colombiana.

Flexién: El mdédulo de ruptura obtenido
para este ladrillo con PP, resulté menor
en un 8.74 % con respecto a un ladrillo
de primera calidad, es decir, que la
adherencia es menor y es afectada con
este tipo de material a pesar que la
absorcion es similar al del ladrillo de
primera calidad. Se debe tomar en
cuenta que los vasos desechables

usados fueron de baja densidad.

Factibilidad econdmica

Para realizar este calculo fue necesario
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conocer el costo de los materiales presupuesto. En referencia a los costos
reciclados utilizados. No se presenta una especificos para determinar el precio del
planilla de precio unitario porque material, se tomO como referente los
corresponde determinar en este caso el costos de Patzi,(2015), los cuales se
costo unitario del ladrillo ecologico, a actualizaron en base a la informacion
partir del cual las personas dedicadas al brindada por los recolectores locales, al
rubro de la construccion podran utilizar cual se incrementd el costo de triturado. A
como referente para elaborar su continuacion, se presentan los resultados

en la siguiente tabla:

Tabla 3. Costo de materiales para elaboracion de ladrillos ecolégicos PET, por unidad

Material Unidad Cantidad P.U. P. Total (bs)
Cemento Kg 0,278 0,900 0,250
Arena M3 0,001 110,000 0,141
Agua Lt 0,240 0,003 0,001
PET triturado 3,5% Kg 0,058 6,000 0,346
Total 0,738

Tabla 4. Costo de materiales para elaboracion de ladrillo ecolégico PS, por unidad

Material Unidad Cantidad P.U. P. Total (bs)
Cemento Kg 0,278 0,900 0,250
Arena M3 0,001 110,000 0,139
Agua Lt 0,240 0,003 0,001
PS triturado 5% Kg 0,004 8,00 0,033
Total 0,422

Tabla 5. Costo de materiales para elaboracion de ladrillo ecolégico PEBD, por unidad

Material Unidad Cantidad P.U. P. Total (bs)

Cemento Kg 0,278 0,900 0,250

Arena M3 0,001 110,000 0,145

Agua Lt 0,240 0,003 0,001

PEBD triturado

1,0% Kg 0,006 8,00 0,045

Total 0,440
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Tabla 6. Costo de materiales para elaboracion de ladrillo ecolégico PP, por unidad

Material Unidad Cantidad P.U. P. Total (bs)
Cemento Kg 0,278 0,900 0,250
Arena M3 0,001 110,000 0,143
Agua Lt 0,240 0,003 0,001
PP triturado 2% Kg 0,022 8,000 0,178
Total 0,572

Factibilidad ambiental

La relacion de cada ladrillo ecoldgico, permite no sélo otorgar una nueva funciéon a un
material contaminante sino también mejorar las caracteristicas fisicas del nuevo material

propuesto.

Tabla 11. Cantidad de unidades de material inorganico reciclado por cada unidad de ladrillo
ecolégico de 25x12x5 cm.

Tipo de ladrillo Tipo de pléastico Cantidad de unidades Total plastico
referencial de plastico reciclado reciclados por
por ladrillo ladrillo en gramos
Ladrillo PET 3.5% Botella PET de 2 litros - 58 1,2 botellas 69,6
gr por unidad
Ladrillo PS 5% Bandeja con tapa PS 0,4 bandejas 5,08
215x140x75cm -
12.7 gr por unidad
Ladrillo PEBD 1% Bolsa negra PEBD 1,3 bolsas 6,643
35x65cm —

5.11 gr por unidad

Ladrillo PP 2% Vaso PP de 200ml - 5,5 vasos 26,7
11 gr por unidad
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Aplicacion: La investigacion también
comprobd la calidad del producto obtenido,
mediante el disefio de mobiliario urbano que
permita  utilizar este nuevo producto
ecoldgico, como se observa en las imagenes,
se realiz0 una propuesta en la que se observa
que el material reciclado no afecta las
caracteristicas estéticas del ladrillo ecoldgico
especialmente el PET y el PP, a diferencia del

PS y el PEDB. Por otro lado, este material

@)
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puede ser utilizado en zonas hiumedas debido
las caracteristicas de impermeabilidad que

presenta.

En la figura siguiente se muestra el proceso
de elaboracion artesanal de los ladrillos
ecologicos, realizado a la intemperie y con
herramientas bésicas, lo que hace posible
que sea replicable en el area rural y por

pequefias empresas.

(b)

Figura 8: Proceso de elaboracion de 300 unidades de ladrillos ecolégicos: (a) Mezcla de la

dosificacion para el PSDB, (b) colocacion en molde con desmolde a las 24 horas.
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Elaboracién de prototipo de mobiliario urbano, emplazado en la Facultad de Arquitecturay

Ciencias del Habitat.

(c)

Figura 9. Aplicacion de los ladrillos ecolégicos como mobiliario urbano: (a) vista 1, (b) vista

2, (c) construccion banca y (d) banca terminada.

CONCLUSIONES

Bolivia produce una gran cantidad de
residuos solidos de origen organico e
inorganico, del total de estos residuos los
fuente de

plasticos representan una

contaminacion para el medio ambiente y la
calidad del habitat, por ello es importante
utilizar de forma equilibrada los recursos
naturales, y reutilizar lo que gqueda como
desecho para disminuir la contaminacion

ambiental.
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De esta manera se concluye:

En los cuatro casos, es decir, PET, PS,
PEBD y PP, es posible obtener una
resistencia similar al de ladrillo de
primera calidad, capaz de competir con
las propiedades fisico mecéanicas y de
costo, con un valor anadido que es el
ecolégico, porque parte de su
composicién es la presencia de material
reciclado que ademas contribuye en
mejorar el porcentaje de absorcién de
agua, que es menor en los cuatro casos
en relacion al ladrillo de arcilla de primera
calidad, afirmandose por tanto que el
material sélido inorganico de tipo plastico
contribuye a que los el ladrillo sea més
impermeable, lo que es importante en el
area de la construccion se considera su
uUso en muro externos, es decir, en
contacto con el exterior. Por tanto, el
introducir agregados de  plastico
reciclado a mezclas de mortero, no
contribuye con las resistencias porque
estas decrecen a mayor plastico
reciclado, sin embargo, su porcentaje de
absorcion reduce los costos utilizados
para aislar los muros de cerramiento, lo

gue contribuiria a no utilizar revoques de

Enero — Junio 2020 Volumen 18, Niumero 21 25-61

cemento innecesarios especialmente en

viviendas sociales.

En correspondencia con Angumba,
(2016), Echeverria, (2017) y Pifieros &
Herrera, (2018), las propiedades fisicas
de los cuatro tipos de ladrillos ecolégicos,
en relacion a la absorcion, aumenta a
medida que se adiciona el material
reciclado en la mezcla, el cual varia de
acuerdo al tamafio del material reciclado
triturado, lo que ocasiona una mayor o
menor porosidad entre los componentes,
entre mas fina sea la particula habra
mayor adherencia. Por tanto, se puede
observar que los ladrillos de arcilla se

encuentran fuera de este rango,
especialmente el ladrillo de segunda,
comparativamente los ladrillos

ecolégicos  presentan un  mejor
comportamiento, por lo cual se aconseja
SuU uso en muros en contacto con el
exterior.

El uso de un menor porcentaje de
material inorganico como reemplazo a la
arena, dio como resultado una elevacion
ala resistencia a la compresion, pero una
mayor densidad al mortero de cemento

lo que afectaria a la carga muerta de una
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estructura, comprobandose que a mayor
densidad mejores propiedades de

resistencia y de perfeccion geométrica.

Tomando en cuenta que el tipo de ladrillo

debe ser posible fabricarlo
artesanalmente, se usé solo un tamafio
de particula inorgéanica siendo este de
10x10mm, a diferencia del usado en
otras investigaciones similares con
tamafio heterogéneo, pero con una
dimension no mayor al mencionado.
Para la presente investigacion, la

dimension  utilizada  otorgd buena
trabajabilidad al mortero, por lo que se
puede utilizar tamafios inferiores y de

esta manera facilitar su mezclado.

RECOMENDACIONES

Para futuras investigaciones, el tamafio
del plastico triturado debe ser uniforme,
con una dimension de las particulas no
mayor a los 10mm para tener una mejor

plasticidad de la mezcla.

Por otro lado, aunque el estudio
demuestra la viabilidad de uso de estos
residuos en la preparacion de ladrillos

ecologicos para el area de |la

construcciéon, se pueden mejorar las
caracteristicas fisico mecénicas de los
mismos, si  se utilizan equipos
industriales, lo que podria incrementar

sus caracteristicas hasta en un 30 %.

El uso de un mayor porcentaje de

plastico del tamafio indicado
anteriormente, produjo un mortero con
poca adherencia, mayor porosidad y
poco trabajable, ocasionando un

fraguado rapido, lo que produjo
agrietamientos al mortero, por lo que no

fueron tomados en cuenta.

Se aconseja realizar distintas

dosificaciones de los residuos
inorganicos de plastico, para conseguir
distintas propiedades que deriven en
diversos usos y necesidades en el area

de la construccion.
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