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Material ecolégico: ladrillos elaborados con suelo-cemento y polietileno
tereftalato (PET)
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Resumen

La industria de la construccion es una de las mas contaminantes en el planeta, razon por la cual es
importante que los nuevos materiales tengan un ciclo de vida circular y un bajo impacto en el medio
ambiente. Por esta razon, el objetivo de esta investigacion se centra en obtener un ladrillo de suelo-
cemento con la incorporacion de PET que presente caracteristicas mecanicas similares a los ladrillos
ceramicos del mercado. Se utilizo el método experimental, para obtener las propiedades mecanicas de
resistencia a la compresion, densidad y absorcion, mediante el analisis de tres tipos de dosificaciones
denominadas TRATI, TRAT2, TRAT3 y la dosificacion testigo SIN.PET, se sometieron 43 probetas, las
cuales se ensayaron a los 7,14, 21 y 28 dias. Los resultados obtenidos demuestran que es posible mejorar
las propiedades relativas a la compresion de un ladrillo de suelo-cemento mediante la incorporacion de
PET al 3%, lo que contribuye a disminuir la contaminacion porque este ladrillo no requiere coccion.

Palabras claves: Medio ambiente, Ladrillo ecologico, Suelo natural, Construccion, Material de construccion.

Abstract

The construction industry is one of the most polluting on the planet, so it is important that new
materials have a circular life cycle with low environmental impact. For this reason, this research aims to
obtain a soil-cement brick with the incorporation of PET that presents mechanical characteristics like
ceramic bricks on the market. The experimental method was used to get the mechanical properties of
compression resistance, density, and absorption through the analysis of three types of dosages: TRATI,
TRAT?2, TRAT3 and the control dose SIN.PET, 43 test specimens were presented, which were tested at 7,

Marcial Andrade Cueto 14, 21 and 28 days. The results demonstrate that it
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Introduccion

El sector de la construccion es una preocupacion
constante en muchos paises de América Latina
debido a su impacto ambiental. Este proceso es en
general lineal y no circular, aspecto que dificulta
el cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible - Agenda 2030 que garanticen el
desarrollo sostenible de los paises (Alvarez, 2023).

Una de las razones estd en los materiales que se
utilizan, los cuales no presentan una vida circular
en el proceso y terminan contaminando el medio
ambiente en los botaderos a cielo abierto. En varios
paises, tampoco existe un control que reglamente
el uso y el ciclo final de estos materiales, por esta
razon, las investigaciones en este campo tienen
una mayor importancia debido a la necesidad de
disminuir el impacto ambiental.

Por otro lado, es importante mencionar que el
sector de la construccion es responsable del 509%
de los recursos naturales empleados, del 40% de
la energia consumida, incluyendo la energia en
uso y del 50% del total de los residuos generados
(Pertuz, 2010).

En relacion con este tema, se debe indicar
que antiguamente se utilizaban materiales
naturales procedentes de un entorno inmediato,
como es el caso del adobe, que es un material
no contaminante, el cual posee propiedades
mecanicas que han perdurado en el tiempo, que no
requiere un proceso de elaboracién contaminante,
y que adn se sigue elaborando en el area rural,
debido a su bajo costo y elaboracion artesanal, que
ademas no implica elevados precios por el uso de
maquinarias u otros.

Una ventaja del uso de la tierra comun es que
esta disponible y reduce costos, (Souza et al,
2008 citado por Gongalves, y otros, 2017). La
investigacion realizada por Santillan , (2018)
mostro que los ladrillos con arcilla obtuvieron una
resistencia a la compresion de 5.66 MPa, modulo
de rotura de 0.374 MPa y absorcion de agua del

14.52%, las probetas se sometieron a pruebas
experimentales a los 7,14, 21 y 28 dias.

De la misma manera, uno de los mayores
contaminantes sigue siendo el plastico, en sus
diversas presentaciones, entre ellos esta el
tereftalato de polietileno (PET), que entre sus
propiedades mas importantes se destacan las
siguientes: interviene como barrera para los gases,
es irrompible, liviano, impermeable, resistente
a esfuerzos permanentes y al desgaste, porque
presenta elevada rigidez y dureza. Sin embargo,
el mayor problema es el tiempo que tarda en
desintegrarse, (Martinez & Cote, 2014).

Esta es la razon por la que numerosas
investigaciones en el campo de la ingenieria
y arquitectura, han considerado al PET en el
desarrollo de nuevos materiales constructivos,
especialmente de ladrillo y bloques de cemento,
entre otros. Segun otros autores el PET, aporta
resistencia mecanica al ladrillo, pero la adicion
del PET no debe superar el 25%, lo que contribuye
a reutilizar este material considerando que se
degrada en 450 anos (Santafe Lugo, 2022).

De acuerdo con una investigacion realizada por
la Universidad Nacional de Cordoba, se determino,
que los porcentajes de cemento deberian ubicarse
entre 3% y 9% para la fabricacion de bloques de
suelo estabilizado con cemento (BSEC) utilizados
para muros no portantes, donde el contenido de
humedad deberia ser inferior al 20% para evitar
un incremento de la conductividad térmica
(Costantini & Franco, 2022).

Asi mismo, se encontro que la resistencia a la
compresion de ladrillos de suelo-cemento con
diferentes proporciones de cemento (2%, 4%,
6%, 8% y 10%) los cuales se ensayaron a los 7,
14 y 28 dias mostraron que a mayor porcentaje
de cemento, mayor resistencia a la compresion,
encontrandose que los ladrillos de 4% y 6% de
cemento pueden ser utilizados a los 28 dias,
mientras que los ladrillos con 8% y 10% pueden
ser utilizados desde los 7 dias, de acuerdo a lo
establecido por la normativa boliviana, se tiene
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la NB 1211003 IBNORCA, (2013) de ladrillos
ceramicos (arcilla), la cual indica caracteristicas
minimas sobre la resistencia a la compresion,
de acuerdo con las siguientes clases: D, hasta 1,5
MPa; C, hasta 4 MPa; B, hasta 12 MPa, y A, hasta
20 MPa (Herrera, Rocha, Zapata-Ampuero, &
Murillo-Borda , 2022).

De esta manera, la relacion suelo, cemento
y PET, se constituyen en una alternativa
para construcciones que no solo contemplen
bajos costos, sino también que consideren la
sustentabilidad del planeta, mediante el uso
equilibrado delosrecursos naturales, que permiten
disminuir la extraccion de materias primas y no
precisan de coccion lo que implica no contaminar
la atmostera mediante emisiones de CO2, asi como
la reutilizacion, reciclaje de los residuos solidos y
el uso de tecnologia limpia (Pertuz, 2010).

Lapresenteinvestigacion plantea,lafabricacion
de ladrillos ecologicos como una nueva alternativa
para la construccion, ya que este estara compuesto
por PET, suelo natural y cemento, que contribuira
con la disminucion de emisiones de CO2, como
resultadodelacombustionenlacocciondelladrillo
de arcilla. También propone un uso racional del
cemento que mediante el proceso de elaboracion
también genera contaminacion, y el reciclaje del
PET que es un residuo solido contaminante que
ademas demora en desintegrarse. De esta manera,
se busca contribuir con el objetivo once, de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible, que plantea
comunidades y ciudades sostenibles (Ministerio
de interior, obras publicas y vivienda de Argentina,
2019).

De esta manera, el suelo comun tiene
caracteristicas constructivas que aportan un
enfoque de edificaciones sostenibles y de bajo
impacto medioambiental. Las caracteristicas del
suelo natural incluyen la higroscopicidad, que
permite absorber y liberar humedad del ambiente
manteniendo una humedad 6ptima de 40 - 65%; la
inercia térmica, que es la capacidad que tiene un
material de almacenar energia dentro de su masa

para posteriormente liberarla, razon por la cual es
utilizada en viviendas con enfoque bioclimatico; el
aislamiento acustico, que convierte la estructura
de los muros hechos con suelo natural en una
barrera contra el ruido, aislando de esta manera el
interior del ruido exterior; la sostenibilidad, que
permite que el suelo cumpla un ciclo natural, sin
generar impactos negativos muy grandes; y la piro
resistencia, que hace que el suelo presente una
buena estabilidad y resistencia al fuego (Holgado
Cornejo & Prado Salinas, 2015).

Sin embargo, es importante destacar también
las desventajas, entre ellas se encuentran la alta
absorcion, que provoca la debilitacion de los
muros cuando se exponen de forma prolongada
al agua y la baja resistencia mecanica (Holgado
Cornejo & Prado Salinas, 2015).

En Bolivia la norma APNB 1211001 del Instituto
Boliviano de Normalizacion y Calidad IBNORCA
que corresponde a ladrillos ceramicos cocidos,
que establece 20,4 Kg/cm? para muro no portante
y 203,9 Kg/cm? para muro portante o estructural
(Instituto Boliviano de Normalizacion y Calidad -
IBNORCA, 2013).

Otros referentes internacionales que se usaron
fueron: Norma Técnica Peruana NTP 331017
(Ministerio de Vivienda, 2006), Norma Chilena
169 (COPANT, 2001) y la Norma Técnica
Colombiana NTC 4017 (ICONTEC, 2009), como
referentes comparativos de las propiedades fisicas

de los ladrillos.
Materiales y métodos

Se utilizaron los métodos de medicion, observacion
y experimental, que permitieron conocer el
comportamiento del producto obtenido. Se
sometieron las probetas a diferentes pruebas
de laboratorio con cinco repeticiones por cada
dosificacion durante el proceso de fabricacion.

Los equipos que se utilizaron fueron: una
maquina universal, una balanza de precision y
una maquina tamizadora para determinar las
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caracteristicas mas importantes del objeto de
estudio. Las variables son:
eVariable independiente: tratamiento
eVariables dependientes: densidad,
compresion y absorcion.

Caracteristicas del trabajo experimental:

Numero de tipos de suelo 5
Nuamero de dosificaciones (diferenciadas de 3
acuerdo con el porcentaje de incorporacion

de PET)

Numero de repeticiones para compresion 10
(COMP)

Numero de repeticiones para absorcion 5
(ABSORC)

Numero de repeticiones para densidad 10
(DENS)

Numero de probetas de suelo-cemento para 10
comparacion (TRAT)

Numero total de unidades experimentales 43

Caracteristicas de los materiales:

o El cemento, que se empleo fue el Portland TP30 de
la Fabrica Nacional de Cemento S. A. (FANCESA).

Segtin la norma boliviana NB 011, se clasifica como
cemento portland con puzolana tipo IP- 30, con
una resistencia minima de 30 MPa a 28 dias en
mortero normalizado.

o El agua, que se afiadio fue limpia y sin residuos o
materiales organicos.

e Se utilizo el Tereftalato de Polietileno, conocido
como PET.

e El suelo, se obtuvieron muestras de cinco zonas
del radio urbano de la ciudad de Sucre, por debajo
de la capa vegetal, para posteriormente desterronar
y tamizar para eliminar el agregado grueso que
podria existir.

Las zonas de extraccion de las muestras de
suelo y clasificacion textural fueron: Barranca
(Franco), Kora-Kora (Franco), Yurac-Yurac
(Franco-Arenosa), Lechuguillas (Franco-Arenosa)
y Sancho (Franco).

Procedimiento: Se sometio las probetas
de 46X46X46 mm y de 46x46x150 mm, a tres
pruebas de laboratorio: densidad, compresion y
absorcion.

Seleccion de la materia prima: El material
mas importante para la elaboracion del ladrillo
es el suelo natural, el cual debe presentar una
composicion textural de tipo y franco arenosos.

Tabla 1. Analisis granulométrico de suelo, del sector de Yurac Yurac (muestra de 2242 gr)

Tamiz Abertura  Peso retenido % % %
Ne malla (mm) gr Retenido  Acumulado  Que pasa
3 75 0 0 0 100
1172 375 0 0 0 100
3/4 19 0 0 0 100
3/8 9,5 0 0 0 100
4 475 35 0,16 0,16 99,84
10 2 446,4 19,91 20,07 79,93
20 0,85 6528 29,12 49,18 50,82
40 0,425 561 25,02 74,21 25,79
100 0,15 329,6 14,7 88,9 111
200 0,075 177,6 7,92 96,83 317
9P tamiz 200 704 99,97

Nota: Franco (F), Franco Arenosa (FA).
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De acuerdo con los resultados se opto por utilizar la
muestra con granulometria promedio.

Separacion y triturado: En el caso del PET se
realizo un triturado manual, con una dimension
de 5mm X 5mm porque este tamano garantiza la
adherencia del material, el porcentaje de plastico
que se utilizo en la dosificacion se realizo en
sustitucion al total del porcentaje de arena.

Sin embargo, es importante aclarar que se
recomienda el uso de PET triturado menor a 5Smm,
porque a mayor dimension, la adherencia es menor
y la cantidad de PET debe disminuir,

Esta afirmacion se realiza como resultado de las
pruebas realizadas en el laboratorio. Asimismo, en
la bibliografia consultada sobre el tema, se refieren
a un tamano de PET triturado en maquinaria
especializada menor a %4 de pulgada para obtener
optimos resultados (Ludena, 2023).

Preparado de la dosificacion de Suelo+
Cemento + PET: La incorporacion del cemento
para los tres tratamientos fue del 10%. Mientras
que las dosificaciones para las diferentes
probetas variaron de acuerdo con el porcentaje de
incorporacion de PET en sustitucion del suelo.

Tomando como referente una dosificacion
para un mortero con Re = 100Kg/cm?, se utilizo las
siguientes cantidades:

e Cemento: 140 kg/m’ H"

e Arena: 2158.4 kg/m’ H°

e Agua: 119 It/m* H’

A continuacion, se presenta la tabla de adicion
de PET para cada uno de los tratamientos:

Tabla 2. Porcentaje de PET utilizado para cada
tratamiento, para 1 m?

Dosificacion PET Peso
kg
T 0,00% 0
1 2,00% 32,99
2 3,00% 49,48
3 4,00% 65,98

Nota: La T corresponde a la probeta de
control sin agregado de PET.

Mezclado en seco: La mezcla de los materiales
se realizo en seco en bandejas metalicas, de forma
manual, para luego agregar el agua. Se tuvo el
cuidado necesario de que las particulas de PET
estuvieran libres de residuos organicos o presencia
de aceites.

Mezclado en himedo: Se agreg6 el agua, hasta
observar el grado de plasticidad de la mezcla a
simple vista, para su posterior vaciado a los moldes
elaborados con las dimensiones que la norma
especifica 46 mm X 46 mm.

Compactado manual: Se aplico un moldeo
manual, se comprimio lamezcla con tacos de madera.

Desmolde: Una vez compactado se procedio
al desmoldado llevando la muestra al curado
respectivo.

Figura 1. (a) Probeta con incorporacion de 2% de
PET. (b) Probeta con incorporacion de 3% de PET. (c)
Probeta con incorporacion de 4% de PET. (d) Probeta

de control (T), sin incorporacion de PET.

(@) (b)

(©) (d)

Secado y fraguado: Se realizo el curado
preservando la humedad superficial por 20 dias,
mediante el rociado de agua con atomizador de
forma diaria.
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Resultados

Resistencia a la compresion

De acuerdo con los resultados se puede Tresistencia promedio a la compresion de 37 kg/
observar que la dosificacion 2 (TRAT2) con cm? superior al tratamiento testigo (SIN.PET) y
incorporacion de PET al 3% presenta una @ las dosificaciones1y 3.

Figura 2. (a) Resistencia a la compresion de las probetas de suelo-cemento con incorporacion de PET y de la
probeta de control (SIN PET). (b) Densidad de las probetas de suelo-cemento con incorporacion de PET y de la
probeta de control (SIN.PET). (c) Absorcion de las probetas de suelo-cemento con incorporacion de PET y de la

probeta de control (SIN.PET).
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Densidad

La probeta con mayor densidad corresponde a
la dosificacion sin incorporacion de PET (SIN.
PET) con un promedio de 1,95 g/cm?, seguido de la
dosificacion 1, que corresponde al 2% con un dato
promedio de 1,78 g/cm’.

Absorcion

Segiin los resultados se puede observar que
la dosificacion con menor absorcion de agua
corresponde a la probeta de control (T), con
un 7,66% sin adicion de PET, seguido de la
dosificacion 1 con 2% de adicion de PET con un
8,05% debido a que se agregan las particulas de
PET que incrementa la porosidad en la mezcla.

Discusion

Compresion: La dosificacion 2 (TRAT2) con
incorporacion de PET al 3% presenta un mejor
comportamiento a la compresion, con una
resistencia promedio ala compresion de 37 kg/cm?,
que segun la norma APNB 1211001 del Instituto
Boliviano de Normalizacion y Calidad IBNORCA,
que corresponde a ladrillos ceramicos cocidos,
se encuentra dentro del rango que establece un
minimo de 20.4 kg/cm? para muros no portantes,
superior incluso a la probeta de control (SIN.
PET) sin adicion de PET con un dato promedio
de 35 kg/em” Sin embargo, no cumple con lo
establecido por la norma Técnica Peruana NTP
331.017 establece un minimo de 60kg/cm?”
También se puede corroborar que a mayor
cantidad de PET la resistencia disminuye
a partir de un porcentaje superior al 4% de
incorporacion de PET; pero con un porcentaje del
3% se incrementa la resistencia a la compresion,
siendo comparativamente mas resistente que la
dosificacion que noincorpora PET lo que corrobora
los resultados de investigaciones similares
(Frigione, 2010 citado por Serrano Guzman, Pérez

Ruiz, Torrado Gomez, & Hernandez, 2017, pag.
132; Gareca, Andrade, Pool, Barron, & Villalpando,
2020).

Densidad: En concordancia con Rueda (2014)
y Gareca, Andrade, Pool, Barron, & Villalpando
(2020), los ladrillos con incorporacion de PET
resultan siendo mas livianos que los ladrillos
comunes. En este caso, se observo que la probeta
con mayor densidad corresponde a la dosificacion
sin incorporacion de PET con un promedio de
1,95 g/cm’. Por otro lado, la probeta de menor
densidad corresponde a la dosificacion 3 (TRAT
3) con 4% de PET; aunque esta menor densidad
afecta la resistencia a la compresion que llega a
24 kg/em?. Sin embargo, a pesar de su bajo valor,
esta dosificacion cumple con la norma boliviana,
aunque sea la mas baja del grupo.

Por tanto, se puede inferir que los ladrillos de
suelo-cementoresultan siendomas pesados quelos
ladrillos cocidos, encontrandose que la densidad
se encuentra fuera de los rangos establecidos por
la norma Técnica Peruana NTP 331.017, que se
hallan entre 1.5 y 1.7 g/cm’®. Por tanto, una menor
cantidad de PET, 2%, no contribuye a mejorar la
estructura del ladrillo, de la misma manera, una
mayor cantidad, mas del 4%, debilita la estructura
por la porosidad dando como resultado una baja
resistencia a la compresion en ambos casos, asi
como al tratamiento testigo (SIN.PET), tal como
se observa en la figura 2 (a).

Absorcion: Se puede inferir que la dosificacion
con menor absorcion de agua corresponde a la
probeta de control (SIN.PET), con un 7,66% y la
dosificacion 1 (TRAT 1) con 2% de adicion de PET
conun 8,05%. Sin embargo, los resultados en todos
los tratamientos se encuentran dentro del rango
establecido por la norma Técnica Colombiana
NTC 4017 (ICONTEC, 2019) y la norma chilena
169 (COPANT, 2001), que indican que debe ser
menor o igual al 12%, asi como norma Técnica
Peruana NTP 331.017 (Ministerio de Vivienda,
2006) para ladrillos de concreto no estructurales
la cual indica que debe ser menor o igual a 15%.



Revista, Ciencia Tecnologia e Innovacion (2024) 22:305-316 313

Figura 3. Comparacion de los resultados de las variables respuestas
(compresion+densidad+absorcion) en relacion con la variable independiente (tratamiento testigo,
probeta sin adicion de PET).

Esta figura nos muestra que la dosificacion 2
(TRAT?2) es la mas efectiva comparativamente, es
decir, que de acuerdo con las caracteristicas fisico-
mecanicas analizadas, la dosificacion 2 (TRAT?2)
supera a las demas, incluso al tratamiento testigo
(SIN.PET), cumple las caracteristicas fisico-
mecanicas de las normas en relacion al ladrillo de
hormigon sin adicion de PET.

Asi mismo, en el analisis de quantiles realizado
en RStudio, se examinaronlos datos con el objetivo
de comprender su distribucion y evaluar la
idoneidad del modelo de regresion lineal aplicado
a la comparacion de los cuatro tratatamientos
aplicados. La grafica mostro que los puntos de
datos se distribuyeron aproximadamente en una
linea recta con escasa desviacion. Esta alineacion

sugiere que los datos siguen una distribucion
normal, lo que valida las inferencias realizadas en
cuanto a los resultados obtenidos.

No se observaron patrones evidentes en los
residuos, esto indica que los errores del modelo
no estan relacionados con los valores ajustados
ni con el orden de las observaciones, por tanto la
ausencia de patrones nos indica que el modelo es
apropiado.

Noseidentificaron valoresatipicosoinfluyentes
que hayan afectado significativamente al modelo,
que es positivo, ya que valores extremos pudieron
distorsionar las estimaciones y predicciones.
Por tanto, la robustez del modelo ante valores
atipicos es un indicador de su confiabilidad, los
resultados sugieren que el modelo cumple con
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los supuestos basicos de la regresion lineal, como
la normalidad de los residuos y la ausencia de
patrones sistematicos.

Al comparar los valores ajustados del modelo
con los cuantiles teoricos de una distribucion
normal, se verifico que los valores ajustados
siguieron una distribucion similar, la concordancia
entre los valores ajustados y los cuantiles tedricos
respalda la hipotesis de normalidad.

Conclusiones

oFl comportamiento fisico-mecanico de los
ladrillos de suelo-cemento con incorporacion de
PET cumplen con las normas basicas de ladrillos
cocidos, es decir, con los rangos exigidos por las
normas técnicas, de esta forma se podria recuperar
no solo técnicas ancestrales, sino el mejoramiento
de las propiedades de los ladrillos con suelo
natural comun, que ademas de tener propiedades
mecanicas y fisicas Optimas para muros no
portantes, son de bajo impacto ambiental y
asequibles, insertandose a un mercado que busca
materiales no contaminantes y economicos.

ela incorporacion de PET no mayor ni menor
al 3% mejora la resistencia a la compresion de los
ladrillos, de esta manera se puede obtener ladrillos
ecologicos que no contaminen el medio ambiente,
mediante la coccion en la elaboracion, ademas
de las bondades del suelo natural como: inercia
térmica, propiedad actstica y vida circular de este
material.

oEs posible obtener ladrillos realizados de
manera manual y con bajo costo, considerando
que la adicion de cemento es tan solo del 10%
y el PET es asequible porque se encuentra
como residuo solido usualmente convertido en
basura y contaminando el medio ambiente, esto
posibilitaria la vida circular de este material en el
area de la construccion.

eEn relacion con el grado de absorcion, aspecto
que es importante para zonas lluviosas debido a la
humedad que afecta a los muros, se puede inferir

que, a pesar de las variaciones en la absorcion de
agua entre las diferentes dosificaciones, todas
cumplen con los estandares establecidos por las
normas técnicas internacionales y a nivel nacional
para muros no portantes.

El porcentaje de absorcion no supera el 9.13%,
lo cual esta por debajo del rango aceptable de 12%
al 15%.
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