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Resumen

Los envases de bebidas son polimeros no biodegradables, hechos de residuos de tereftalato de
polietileno (PET), los cuales ocasionan arduos problemas ambientales, asi mismo la
sobreexplotacion de materiales pétreos en la industria de la construccion, por lo tanto, una
opcidn es reciclar el material plastico mediante un proceso mecanico para obtener particulas
de polimeros PET y reemplazar la arena natural para lograr un prototipo de mortero de
revestimiento. En investigaciones anélogas reemplazan las particulas de polimeros PET en
porcentajes de 1 %, 2 % y 10 %, sin embargo, en esta investigacion se opto por reemplazar el
arido fino por las particulas de polimeros PET en porcentajes de 5 %, 10 % y 20 % con relacion
al peso en el mortero de revestimiento, con la finalidad de constatar resultados. Por lo tanto, se
aplicé un método cientifico de enfoque cuantitativo mediante un proceso experimental, ya que
las muestras se sometieron a pruebas de resistencia a comprension y flexion, ademas se realizo
la absorcion de agua y coeficiente de permeabilidad, se calculé la porosidad y el porcentaje
idoneo de PET. Los resultados obtenidos muestran mayor resistencia a la comprension y
flexion en los morteros con 5 % y 10 % de particulas de polimeros PET, el valor méximo
alcanzado es de 83,62 kg/cm? y 75,12 kg/cm? y 108,26 kg/cm? y 78,93 kg/cm?,
respectivamente. Ademas, se convierten en un mortero impermeable porque su coeficiente de
permeabilidad y absorcion de agua en las probetas de 5 % y 10 % es menor, obteniendo los
resultados siguientes 4,47E-11 cm/s y 4,35E-11 cm/s y 830 % y 7,44 %,
correspondientemente, siendo asi un mortero con menor porosidad comparado con el mortero
convencional. Finalmente, se observd mediante un microscopio electronico la probeta con el
10 % de PET, donde se determind buena adherencia de las particulas con el mortero, por lo
tanto, fue aplicado en obra donde se obtuvieron resultados de mejor acabado, rendimiento y
trabajabilidad aparte de evitar fisuras en las paredes.

Palabras clave: resistencia, permeabilidad, reciclaje, arido fino, particulas/PET vy
mortero/PET.
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Abstract

Beverage containers are non-biodegradable polymers, made from residues of polyethylene
terephthalate (PET) which cause arduous environmental problems, as well as overexploitation
of stone materials in the construction industry, therefore, one option is to recycle the material
plastic through a mechanical process to obtain particles of PET polymers and replace natural
sand to achieve a prototype coating mortar. In analogous investigations they replace the
particles of PET polymers in percentages of 1%, 2% and 10%, however, in this investigation it
was decided to replace the fine aggregate with the particles of PET polymers in percentages of
5%, 10% and 20% in relation to the weight in the coating mortar, with the proposal to verify
results. Therefore, a scientific method of quantitative approach was applied, through an
experimental process, since the samples were subjected to tests of resistance to understanding
and flexion, in addition the water absorption and the permeability coefficient were performed,
calculated the porosity and the ideal percentage of PET. The results detected greater resistance
to understanding and bending in mortars with 5% and 10% of PET polymer particles, the
maximum improved value is (83.62 kg/cm? and 75.12 kg/cm?) and (108.26 kg/cm? and 78.93
kg/cm?) respectively. In addition, it becomes an impermeable mortar because its coefficient of
permeability and water absorption in the probes of 5% and 10% is lower, obtaining the
following results (4.47E-11 cm/s and 4.35E-11 cm/s) and (8.30% and 7.44%) correspondingly,
thus being a mortar with lower porosity compared to conventional mortar. Finally, the probe
with 10% PET was performed by an electron microscope, where the good adhesion of the
particles with the mortar was determined, therefore, it was applied in the work where results of
better finish, performance and workability were obtained apart from avoiding damage to the

walls.

Keywords: resistance, permeability, recycling, fine aggregate, particles/PET and mortar/PET.
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Capitulo 1
1. Plan de Investigacion
1.1.Tema de investigacion

Propuesta de mortero para revestimiento, mediante el reemplazo del &rido fino por particulas

de polimeros reciclado tipo PET, en porcentajes del 5 %, 10 % y 20 %.
1.2.Planteamiento y formulacién del problema

Los residuos plasticos, por lo general, son considerados no peligrosos y por eso causan
problemas ambientales, que suelen pasar desapercibidos porque tardan entre 100 a 1000 afios
en degradarse dependiendo del tipo de plastico (Maldonado, 2012). El Tereftalato de
polietileno (PET) es uno de los plasticos mas utilizados en el mundo en envases de bebidas y
otros productos; ademas, la produccién mundial de PET muestra un aumento sustancial en el
mercado asiatico y supera los 6,7 millones de toneladas por afio (Al-Tulaian, Al-Shannag, &
Al-Hozaimy, 2016). Asi mismo, se desecharon 6 mil millones de botellas de PET de Beijing,
China, que produjo 150 mil toneladas de PET residual en 2009 y, segun la Asociacion Nacional
para los Recursos de Contenedores de PET (NAPCOR), en los Estados Unidos habia 5.6 mil
millones de libras de botellas de PET disponibles para reciclaje en 2012 (Ge, Huang, Sun, &
Gao, 2014). Por otra parte, en el Ecuador, segun el Ministerio del Ambiente (MAE), a través
del Programa Nacional de Desechos Sélidos, se informa que en el 2012 se produjeron 1406
millones de botellas, de las cuales se lograron recuperar 511 millones de los embotelladores y
625 millones de los centros de acopio y recicladores, logrando una recoleccién total de 1136
millones de PET, es decir la recoleccion de botellas ha crecido notablemente. En el 2011, la
recoleccion fue del 30 % y en el afio pasado increment6 un 80 %, sin embargo, el PET puede
ocasionar problemas ambientales y econdémicos si no se desecha adecuadamente, ya que el
costo de la eliminacion de desechos sélidos estd aumentando y las areas de relleno estan
disminuyendo significativamente, el reciclaje seria la mejor opcion para transformar los
desechos en productos utiles (Al-Tulaian et al., 2016). No obstante, en los Ultimos afios se han
llevado a cabo estudios para convertir los desechos de PET en materiales de construccion,
porque hay tres formas principales de reciclar botellas de PET como materiales de
construccién, incluida la despolimerizacion de botellas de PET en resina de poliéster
insaturada, el uso de fibra de PET como refuerzo de hormigén y el reemplazo de agregados

parciales por PET desechos (Ge et al., 2014).



Por otra parte, la demanda de arena crece sin cesar porque es la materia prima mas utilizada
a nivel mundial en la industria de la construccion, considerando que “el Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) descubrié que del 2011 al 2013, solo
China us6 mas hormigén de lo que Estados Unidos habia utilizado en todo el siglo XX”
(Thorns, 2018). Entre 1900 y 2010, el volumen global de recursos naturales utilizados en
edificios e infraestructura de transporte se multiplico por 23, ya que la arena y la grava son la
porcién méas grande de estos insumos de material primario (79 % por afio en 2010) y son el
grupo de materiales més extraidos del mundo, superando los combustibles fosiles y la biomasa.
Como resultado, la escasez de arena es un problema emergente, con importantes implicaciones

sociopoliticas, econdmicas y ambientales (Torres, Brandt, Lear, & Liu, 2017).

Asi mismo, la Constitucion de la Republica del Ecuador en su articulo 264 numerales 10,
11 y 12 dispone que los gobiernos municipales tendrdn la competencia exclusiva de:
“Delimitar, regular, autorizar y controlar la explotacion de materiales aridos y pétreos que se
encuentren en los lechos de los rios, lagos, playas de mar y canteras”. En el cantén Loja existen
123 concesiones mineras, entre los minerales que se extraen tenemos: minerales metalicos, no
metélicos y materiales de construccion, asi mismo, se dice que tienen un control inadecuado
de recursos naturales no renovables (materiales pétreos), el cual se ve reflejado en concesiones
que se encuentran explotando dicho material cerca de areas protegidas, como es el caso de
“Parque Nacional Yacuri”; dentro de los materiales de construccion existen 89 concesiones

con un area de 2837.61 ha, como se observa en la Tabla 1.

Tabla 1. Minerales explotados

Minerales N° concesiones Area (ha) Parroquias
Minerales Gualel, Chuquiribamba, cantaco, Taquil, Malacatos, San Pedro de
metalicos 18 8461,84 Vilcabamba, Quinara, Yangana y Loja
Santiago, San Lucas, Jimbilla, El Cisne, Chuquiribamba, Gualel,
Materiales de Chantaco, Taquil, Malacatos, San Pedro de Vilcabamba,
construccién 89 2837,61 Vilcabamba, Quinara, Yangana y Loja
Minerales no Taquil, Malacatos, Yangana y Loja
metalicos 16 524,00
Total 123 11823,45

Fuente: Agencia de Regulacion y Control Minero, 2018 (ARCOM)
Elaborado por: El autor



1.3.Justificacién

Por lo expuesto, es importante realizar proyectos de investigacion para reducir el problema
ambiental que provocan los residuos plasticos y la sobreexplotacion de materiales pétreos, por
lo tanto, la industria de la construccion reconocio la importancia de encontrar formas efectivas
para reutilizar los desechos de botellas de PET y mejorar la tasa de reciclaje que se esta
volviendo muy importante para la sostenibilidad ambiental (Ge et al., 2014). Con este fin, se
han realizado varios estudios para incorporar el plastico en los procesos de construccion, uno
de los métodos es la sustitucion de agregados naturales por agregados plasticos reciclados en
materiales cementosos (morteros u hormigon), pero su aplicacion tiene implicaciones directas
en el rendimiento del concreto o los morteros, segun el tipo de plastico utilizado y la
caracteristica que se evalta. Los estudios anteriores sobre el uso de agregados de plastico
reciclado se han centrado principalmente en el hormigén y la literatura es escasa sobre las

aplicaciones de los morteros (Farinha, de Brito, & Veiga, 2015).

El Ministerio del Ambiente de Ecuador (MAE) tiene en mano el proyecto que se ha puesto
en marcha “Ecuador Recicla”, con el fin de propiciar el cuidado ambiental e incrementar la
taza de reciclaje, es decir, la demanda de arena contintia sin disminuir, y por tal motivo un
equipo de investigacion, que cuenta con la participacion del Museo Nacional de Ciencias
Naturales, propone medidas para frenar el impacto que produce la sobreexplotacion de esta
materia prima (Torres et al., 2017). Ademas, se estima que para el 2020 en paises como
Vietnam puede llegar agotarse dicho material, por su uso exagerado que se le esta dando en la
industria de la construccion, segin informa el Ministerio de Construccion del pais (Thorns,
2018). Por esta razon, la presente investigacion estd destinada a la elaboracion de un nuevo
mortero cuyo objetivo es utilizar polimeros de pléastico PET en remplazo del arido fino que
normalmente se utiliza en nuestro medio para la construccién, y de esta forma disminuir el

consumo de la materia prima “arena”, que se estd generando en los ultimos diez afios.



1.4.0Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Proponer un mortero de revestimiento, mediante el reemplazo del arido fino por particulas de
polimeros reciclado tipo PET, en porcentajes del 5 %, 10 % y 20 % con el fin de aumentar su

resistencia y disminuir el arido fino en la industria de la construccion.

1.4.2. Objetivos especificos

Estudiar las propiedades y caracteristicas de las particulas de polimeros PET, para la

obtencidon de mortero de revestimiento.

e Comparar mortero base con mortero de particulas de polimeros PET, para obtener el

disefio de mezcla.

e Realizar ensayos fisicos y mecanicos para determinar la resistencia establecida por la
norma ecuatoriana NTE INEN 2518

e Elaborar el mortero para revestimiento a base de particulas de polimeros PET

1.5.Hipotesis

La elaboracion de mortero de revestimiento con agregado de particulas de polimeros PET, en

reemplazo del arido fino en porcentajes de 5 %, 10 % y 20 %, permite aumentar la resistencia.



1.6.Metodologia de la investigacion

La metodologia que se plantea para el siguiente trabajo de investigacion se basa en un método
cientifico — cuantitativo, ya que se analizard y comprobara informacién y datos, para lo cual se
realizara la experimentacion en laboratorio, con el fin de solucionar la problematica planteada

y alcanzar los objetivos tanto generales como especificos (ver llustracion 1).

lustracién 1. Esquema de metodologia aplicada

METODO CIENTIFICO - CUANTITATIVO

e Definicion y planteamiento del problema.
e Recopilacidn, clasificacion y manejo de la informacion

1° ETAPA
Observaciones

:

Formulacién de hipétesis
Confrontacién de los datos con la hip6tesis
e Marco Tedrico

2°ETAPA
Supuestos contrastables

)
)

.

Preparacion del material

Disefio de mezclas

Elaboracion de las diferentes mezclas
Ensayos de laboratorio

Experimentacion. Control d
variables

4° ETAPA
Conclusiones

Fuente: La investigacion cientifica, (Bunge, 2004).

.

Andlisis de informacién e interpretacion de resultados
Se comprobara la hipotesis

Conclusiones

Recomendaciones (Nuevas predicciones)

Elaborado por: El autor



Primera etapa (Observacion). Para realizar la investigacion en esta etapa se recopilo
informacion para lograr obtener una matriz y de esta manera explorar la bibliografia y plantear
la problematica. Asi mismo, poder determinar el estado del arte con investigaciones andlogas
a la planteada y ademas revisar la metodologia experimental y los resultados obtenidos. Con

ello se puede determinar o anticipar a obtener una hipotesis mas clara.

Segunda etapa (Supuestos contrastables). En esta etapa se determina la hipdtesis
acercandose a la certeza, con la finalidad de realizar la investigacion y deducir la hipotesis
planteada; para ello es de importancia el estado de arte para determinar los resultados obtenidos
en las investigaciones analogas. Asi mismo el estado de arte es la guia principal para preparar

el marco teorico de la investigacion a realizar.

Tercera etapa (Experimentacion). La tercera etapa contard en su totalidad de
experimentos, ya que se estudiara el material pétreo, el cemento y los polimeros PET, y de esta
manera poder obtener el disefio de la mezcla para el mortero a base de particulas de polimeros
PET. Una vez determinado la dosificacion, se designard el agregado de las particulas de
polimeros PET en sustitucién del agregado fino (arena), esto se realizara mediante normativas.
Finalmente, se realizaran las pruebas de resistencia con la dosificacién obtenida para poder

evaluar el comportamiento de esta mezcla de materiales.

Cuarta etapa (Conclusiones). La ultima etapa sera analisis de los resultados obtenidos
mediante la experimentacion de laboratorio y de esta manera realizar las conclusiones acerca
de la resistencia obtenida mediante la normativa que se establezca; posteriormente, se
comprobara con los datos obtenidos si la hipétesis llega a ser positiva 0 negativa. Ademas, se
verificard el cumplimiento de los objetivos planteados tanto general como especificos, se

enunciaran conclusiones del proyecto, y recomendaciones para futuras investigaciones.



Capitulo 2
2. Marco teorico, Estado del arte y Marco Normativo
2.1.Tereftalato de polietileno (PET)

El PET es un polimero termoplastico extremadamente duro, conocido mundialmente por sus
siglas en inglés PET, fue descubierto en 1941 por los cientificos John Rex Whilfeld y James
Tennant Dickson, (Martinez Barrera, Hernandez Zaragoza, LOpez Lara, & Memchaca Campos,
2015), y se lo identifica segin SPI (Sociedad de Industrias de Plastico) por el nimero uno o las
siglas PET o PETE, (ver Tabla 2). Este material comenz6 su produccion a partir de 1955 y
desde entonces ha tenido un avance tecnoldgico, con la finalidad de ser utilizado en la
fabricacion de fibras, peliculas, empaques, envases, botellas y otras aplicaciones de caracter

técnico (Flores Fernandéz, 2014).

Tabla 2. Clasificacion de polimeros termoplasticos

Sistema de identificacion de envases y empaques

Tereftalato de Polietileno de alta Policloruro de Polietileno de baja Polipropileno Poliestireno Otros
Polietileno PET densidad PEAD vinilo PVC densidad PEBD PP PS
A N 03\‘ N 4y N N
7

Fuente: Sociedad de Industrias de Pléstico, 2015 (SPI)
Elaborado por: El autor

Seguin Cornish Alvarez (1997), el pléstico PET al ser termoplastico contiene moléculas, es
decir cuando el material se calienta sus relaciones intermoleculares se debilitan y se vuelve
mas fragil, y cuando se enfria vuelve a su estado normal, es por ello por lo que el material no

se descompone y puede ser reutilizado.

Ahora bien, quimicamente el PET pertenece a la familia poliéster, donde su caracteristica

es la presencia de acido tereftalico y el etilenglicol (Martinez Barrera et al., 2015).

Imagen 1. Formula del PET

0 0
OWOMCHQHCHZ
n

Fuente y Elaborado por: Materiales sustentables y reciclados en la construccién, (Martinez Barrera et al., 2015).



2.1.1. Caracteristicas del PET

El polimero PET es de origen no natural, ya que es un material reciclado. A continuacion, se
elaborard una caracterizacion que permitird conocer las propiedades del PET para la
elaboracion de mortero de revestimiento con particulas de polimeros PET.

Tabla 3. Caracteristica del PET

Caracteristicas del PET

o » e Permite lograr propiedades mecéanicas y de barrera con optimizacion de
Biorientacion
espesores.

e Permite lograr resistencia térmica para utilizar bandejas termoformadas en
Cristalizacion hornos a elevadas temperaturas de coccién.

e Cristalina y transparencia, aunque admite cargos de colorantes.

Esterilizacion e EIPET resiste esterilizacién quimica con éxido de etileno y radiaciéon gamma.

Punto de fusién e Buenas propiedades térmicas 252 — 260 °C.

e Retornabilidad, reus6 de molienda, fibras, polioles para poliuretanos, poliésteres
Alternativas ecoldgicas no saturados, envases no alimenticios, alcohélisis / metandlisis, incineracion.

e Totalmente reciclable.

e (Crasas y aceites presentes en alimentos, soluciones diluidas de acidos minerales,
) ) alcalis, sales jabones, hidrocarburos alifaticos y alcoholes.
Buena resistencia a: . o
e Alta resistencia quimica.

e Buen comportamiento frente a esfuerzos permanentes.

) ) e Solventes halogenados, aromaticos, cetonas de bajo peso molecular y bases.
Poca resistencia a:
e  Muy buena barrera a CO», aceptable barrera a Oz y humedad.

e Aprobado para su uso en productos que deban estar en contacto con productos
alimenticios.
e Altarigidez y dureza.
e Altisima resistencia a los esfuerzos permanentes.
e  Superficies barnizables.
Otras...
e Gran indeformabilidad al calor.
e Muy buenas caracteristicas eléctricas y dieléctricas.
e  Alta resistencia a los agentes quimicos y estabilidad a la intemperie.
e Alta resistencia al plegado y baja absorcién de humedad que lo hacen muy

adecuado para la fabricacion de fibras.

Fuente: Industria del Plastico. Richardson & Lokensgard|| A.K. vam der Vegt & L.E. Govaert, Polymeren, van keten tot kunstof.
Elaborado por: El autor



Tabla 4. Datos técnicos del PET

Propiedad Unidad Valor
Densidad g/cm?® 1.34-1.39
Resistencia a la tensién MPa 5972
Resistencia a la comprension MPa 76 —128
Resistencia al impacto, izod J/mm 0.01-0.04
Dureza -- Rockwell M94 — M101
Dilatacion térmica 104/ °C 15.2-24
Resistencia al calor °C 80-120
Resistencia dieléctrica Vimm 13780 — 15750
Constante dieléctrica (60 hz) -- 3.35
Absorcion de agua (24 h) % 0.02
Velocidad de combustion mm/min Consumo lento
Efecto luz solar -- Se decolora ligeramente
Calidad de mecanizado - Excelente
Calidad dptica -- Transparente a opaco
Temperatura de fusion °C 244 — 254

Fuente: Industria del Plastico. Richardson & Lokensgard|| A.K. vam der Vegt & L.E. Govaert, Polymeren, van keten tot kunstof.

Elaborado por: El autor

Como se puede observar, segln las caracteristicas presentes, el polimero PET es un

material totalmente reciclable, y cabe destacar que segun un estudio realizado en la universidad
de Argentina el polimero PET se lo establece como un elemento favorable por las propiedades

que presenta, el cual puede ser utilizado como una alternativa para materiales de construccion.

2.1.2. Propiedades del PET

Como todo material, contiene ciertas propiedades tanto fisicas, mecanicas, quimicas u otras, el
polimero PET también contiene ciertas propiedades que se muestran en la Tabla 5; cabe
mencionar que el polimero PET, en el estudio realizado anteriormente, se caracteriza por una
elevada pureza, alta resistencia y tenacidad. Asi mismo, se define que el Tereftalato de
Polietileno es resistente al calor y absorbe poca cantidad de agua, ademas resiste al ataque de

polillas, bacterias y hongos (Martinez Barrera et al., 2015).
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Tabla 5. Propiedades del PET

Tereftalato de polietileno (PET)

Propiedades mecanicas a 23°c Unidad ASTM DIN Valores
Peso especifico gr/cm3 D-792 53479 1.39
Resistencia a la traccion (fluencia / rotura) Kg/cm? D-638 53455 900/ --
Resistencia a la comprension (1y 2 % def) Kg/cm? D-695 53454 260 /480
Resistencia a la flexion Kg/cm? D-790 53452 1450
Resistencia al choque sin entalla Kg cm/cm? D-256 53453 >50
Alargamiento a la rotura % D-638 53455 15
Médulo de elasticidad (traccion) Kg/cm? D-638 53457 37000
Dureza Shore D D-2240 53505 85-87
Coeficiente de roce estatico s/acero D-1894 -
Coeficiente de roce dindmico s/acero D-1894 0.20
Resistencia al desgate por roce MUY BUENA
Propiedades térmicas Unidad ASTM DIN Valores
Calor especifico Kcal/kg.°C C-351 0.25
Temperatura de flexion b/carga (18.5 °C D-648 53461 75
kg/cm?)

Temperatura de uso continuo en aire °C -20a110
Temperatura de fusion °C 255
Coeficiente de dilatacion lineal de 23 a Por °C D-696 52752 0.00008
100°c

Coeficiente de conduccién térmica Kcal/m.h.°C C-177 52612 0.25
Propiedades eléctricas Unidad ASTM DIN Valores
Constante dieléctrica a 60 Hz D-150 53483 3.4
Constante dieléctrica a 1 KHz D-150 53483 3.3
Constante dieléctricaa 1 MHz D-150 53483 3.2
Absorcion de humedad al aire % D-570 53472 0.25
Resistencia superficial Ohm D-257 53482 >10alal4
Resistencia volumétrica Ohms —cm D-257 53482 >10alals
Rigidez dieléctrica Kw/mm D-149 22

Propiedades quimicas

Observaciones

Resistencia a hidrocarburos Buena
Resistencia a acido débiles a temperatura ambiente Buena
Resistencia a alcalis débiles a temperatura ambiente Buena
Resistencia a productos quimicos definidos Consultar
Efecto de los rayos solares Algo lo afectan
Aprobado para contacto con alimentos Si

Comportamiento a la combustion

Arde con mediana dificultad

Propagacion de llama

Mantiene la llama

Comportamiento al guemarlo

Gotea

Color de la llama

Amarillo anaranjado tiznado

Olor al quemarlo

Aromatico dulce

Fuente: http://www.jq.com.ar/imagenes/productos/pet/dtecnicos/dtecnicos.htm

Elaborado por: El autor

En general, las propiedades del polimero PET hacen que sea un material eficaz para la

realizacion de aplicaciones de uso comun, como es la produccion de distintos tipos de envases.

Ademas, en la industria de la construccion el polimero PET, con sus caracteristicas y

propiedades presentes, permite que se vaya implementando de manera positiva en el desarrollo

y mejora de los materiales constructivos.



2.1.3. Obtencion del PET

El polimero PET se obtiene a partir de las materias primas procedentes del petréleo: etileno y

paraxileno, pues los derivados de estos compuestos (etileno glicol y &cido tereftélico)

reaccionan a temperatura y presion elevadas para obtener la resina PET (Martinez Barrera et

al., 2015).

llustracion 2. Esquema para obtener envases PET

PARAXILENO ETILENO Gas
Oxidacion y Purificacion Oxido de etileno | Gas
Acido Tereftilico Etilen Glicol Liquido

Polvo fino

. MONOMERO I-._.s'tlcrt_huuf:_lon directo
Calor Eliminacion de agua
Catalizador
Vacio RESINAS PET ) En]_lmn_t_lcnsaulqn
Eliminacion de glicol
Inyeccidn de
. Granulado
Preforma

Estirado/Soplado
Envases

Fuente: Proceso de elaboracion de envases PET. (Chi, Barrios, Montalvo, & Lopez, 2009)

Elaborado por: El autor

2.1.4. Reciclaje del PET

El polimero PET es utilizado diariamente en envases PET, tanto a nivel local, nacional y

mundial, provocando un incremento en los residuos plasticos (contenedores de basura, rellenos

sanitarios, o contaminando: rios calles, alcantarillas, mares, etc.), por tal motivo, se considera

el reuso de envases PET, ya que es un material 100 % reciclable y de esta manera reintegrar

nuevamente a un ciclo productivo como materia prima en el ambito de la industria de la

construccion, para reducir el impacto que provoca los residuos pléasticos en el medio ambiente

(Mansilla Perez, 2009).
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2.1.5. Tipos de reciclaje del PET
Existen tres formas distintas de reciclaje del plastico tipo PET, entre ellas:
¢ Reciclado mecénico

Este tipo de reciclaje es el més utilizado y sencillo de realizar, los pasos que se realizan son:
seleccion, trituracion, lavado, y producto. Este proceso no presenta transformaciones quimicas

significativas.

Imagen 2. Reciclado mecanico

Apertura de balas

Inspeccion y Desechos

A ini B Separacion
clasificacion Aluminio S " P

electrostatica

Reduccion del s

tamafio )
Separacion en agua

Clasificacion por
aire ‘

Desechos ——= Desechos

Fuente y Elaborado por: Proceso de elaboracion de envases PET. (Chi et al., 2009)

El reciclado mecanico se divide en:

Primario: el reciclado debe convertirse un material nuevo con las propiedades

fisicoguimicas semejantes al producto inicial.

Secundario: el reciclado se convierte en nuevo producto con una calidad inferior a la

original.
e Reciclado quimico

Este tipo de reciclaje posee mayor calidad y sofisticacion, y por tal motivo se los considera de
una mayor inversion econémica, asi mismo el reciclaje quimico permite recuperar el Acido
Tereftalico y Etilenglicol del PET, con la ventaja de volver a fabricar otra vez envases de PET,

este proceso no requiere de seleccion, ni de una previa limpieza.
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En la actualidad el reciclado quimico se puede dar por: hidrolisis, glicolisis, alcoholisis,

amindlisis, metanolisis y la oxidacion, cada uno de estos procesos dependen del reactivo que
se empleen para la reaccion.

Imagen 3. Reciclado quimico

ENVASES DE ESCAMAS REACTOR PURIFICACION
PETUSADOS RECICLADAS

Y LIMPIAS TEREFTALATO DE
DIMETILO (OMT)
— B e e
. ETILENGLICOL
(EG)

DMT/EG DMT/EG
RECICLADOS VIRGENES

ol o §

MEZCADO FABRICACION GRANZA ENVASES DE
DE PET PET NUEVOS

Fuente y Elaborado por: Proceso de elaboracion de envases PET. (Chi et al., 2009)

e Reciclado energético

Este tipo de reciclaje es el menos utilizado, ya que se realiza por medio de la combustion de

los envases PET para generar energia, este proceso no provoca emisiones toxicas, sino mas
bien genera biéxido de carbono y vapor de agua.

Imagen 4. Reciclado energético
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Fuente y Elaborado por: Proceso de elaboracion de envases PET. (Chi et al., 2009)
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2.1.6. EIPET en la construccién

Los envases PET no tienen una correcta disposicion final y por ello en la actualidad, con el
avance tecnoldgico que ha ido generando la industria de la construccién a nivel mundial,
existen varias propuestas para reutilizar y reciclar el PET como una alternativa en la obra, con
el fin de reducir costos y disminuir la contaminacion ambiental que provocan los envases PET.
Los polimeros de envases PET, por sus caracteristicas y resistencia, constituyen el material
maés utilizado en la industria de la construccion, por lo que se logra obtener diferentes elementos
constructivos seccionales, como muros, celosias y losas. Un sorprendente ejemplo es EcoArk
una mega-estructura situada en Taiwan y construida con 1,5 millones de envases plasticos tipo

PET reciclado.

Imagen 5. EcoArk

ST,
e ﬁ"-’f e

A

Fuente: Plataforma de Arquitectura. 2013
Elaborado por: José Tomés Franco (Via Natgeo)

Algunas investigaciones mencionan el beneficio del PET en la construccion, como indican
Ruiz, Lopez, Cortes, & Froese, (2012), en su proyecto de botellas PET con relleno de tierra:

1. Duracién

2. Un buen aislante térmico
3. Ahorro econdmico
4,

Autoconstruccion

Alesmar, Rendon, & Eugenia, (2008), en su proyecto disefios de mezcla de Tereftalato de

Polietileno PET — Cemento, informan que el polimero PET puede ser incorporado como
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agregado, tanto para mortero como para concreto, interviniendo de forma indirecta en la

disminucion del impacto ambiental.

Por otra parte, la aplicacion de polimeros PET en la industria de la construccion posee
ciertas ventajas positivas, ya que profesionales como arquitectos, ingenieros y especialistas del
sector empezaron adquirir conocimientos de las ventajas que pueden brindar los polimeros,
ademas de conseguir un equilibrio entre las necesidades de construccion y la proteccion del
medio ambiente (Olcoz, Montafio, & Martinez, 2002). Como resultado, se obtienen ciertas

ventajas dentro de la industria de la construccion:

e Durables y resistentes a la corrosion, por ello se aplican en elementos que estan
expuestos al aire libre pudiendo durar décadas.

e Muy ligeros frente a otros materiales usados en la construccion, siendo asi manejables
y faciles de transportar y almacenar.

e Tienen buena relacion costo / beneficio

e La mayoria (a excepcion del PVC) son respetuosos con el medio ambiente, se pueden

reciclar, reutilizar o trasformar en una fuente de energia.

2.2.Mortero de cemento

El mortero basicamente es una composicion de un material aglutinante (cemento portland y/o
otros cementos), un material de relleno (agregado fino o arena), agua y ocasionalmente aditivos
(ver Imagen 2), de tal manera que al endurecerse presenta propiedades quimicas, fisicas y
mecanicas (Salamanca, 2001). Es utilizado en la construccion para pegar piezas de
mamposteria de muros, o para recubrirlos, en este caso se los conoce como mortero de

recubrimiento, revestimiento, pafiete, repello, revoque o enfoscado.

Los morteros de cemento son basicamente los mas utilizados hoy en dia, por lo que poseen
la ventaja de tener altas resistencias, una vez que haya endurecido el mortero. Los aglomerantes
que se usan para este tipo de mortero normalmente son los cementos naturales o los cementos
portland. La trabajabilidad de este mortero varia segun la proporcién (arena + cemento). Cabe
destacar que al insertar material de relleno (agregado fino o arena) hay que tener presente la
granulometria, modulo de finura y textura de las particulas, con la finalidad de obtener una
masa homogénea y compacta (Guzman, 2011).
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Imagen 6. Composicion del mortero
O

+ +

CEMENTO ARENA AGUA

Fuente: Tecnologia del concreto y el mortero (Gerardo & Rivera, 2000)
Elaborado por: El autor

2.2.1. Propiedades del mortero de cemento

Las propiedades del mortero de cemento segun la NTE INEN 2518:2010, se divide en estado
fresco y estado endurecido. Las propiedades en estado fresco (ver Tabla 6), determinan la
facilidad de construccion, es decir facilitan su trabajabilidad y la retencion de agua. Las
propiedades en estado endurecido (ver Tabla 7), establecen el comportamiento final, en cuanto

a su adherencia, durabilidad, elasticidad, resistencia a la comprension — flexion — traccion.

Tabla 6. Propiedades del mortero en estado fresco

Estado Propiedades Observaciones

e La manejabilidad est4 relaciona con la consistencia de la mezcla

en cuanto a blanda o seca, tal que como se encuentra en estado
fresco; depende de la proporcién de arena y cemento y de la
forma, textura y moédulo de finura de la arena.
Es la propiedad del mortero que se mide en laboratorio e indica
el aumento porcentual del didmetro de un mortero confeccionado
en un molde troncocoénico y sometido al movimiento de una
mesa vibratoria durante 15 segundos.

Fluidez (Manejabilidad)

e El contenido de aire la NTE INEN 2518:2010 si bien es

mencionada como uno de los factores que inciden directamente

Contenido del aire sobre la trabajabilidad del mortero, no especifica con claridad el

Fresco procedimiento para su medicién. Por lo tanto, se tomard como
referencia al ensayo de la norma AASHTO T199-82.

e Laretencidn permite la trabajabilidad. El agua no se debe perder
por evaporacién o absorcion de los mampuestos ya que
desapareceria el estado fresco.

Retencidn de agua e Este ensayo esta normado por la ASTM-91 y mide la capacidad
del mortero para retener el agua de la mezcla, ya que una baja
retencion de agua afecta directamente a la capacidad de
adherencia de los mampuestos o unidades de mamposteria.

¢ El endurecimiento del mortero en estado fresco esta relacionado
Velocidad de con las caracteristicas de fraguado.
endurecimiento e El tiempo de fraguado se encuentra estimado entre 2 y 24 horas
de fraguado final e inicial respectivamente.

Fuente: NTE INEN 2518:2010 & Tecnologia del concreto y el mortero (Guzman, 2011).
Elaborado por: El autor
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Tabla 7. Propiedades del mortero en estado endurecido

Estado Propiedades Observaciones

e La resistencia a la compresion del mortero depende
significativamente del contenido de cemento y de la
relacion de agua — cemento. El procedimiento de
laboratorio aceptado para medir la resistencia de
compresion es de los cubos de mortero de 50 mm de
lado.

Resistencia a la comprension

e Lanorma ASTM C293/293 M-10, es la que sirve para

Resistencia a la flexién .
realizar el ensayo.

e Es la capacidad que tiene el mortero de absorber
tensiones normales y tangenciales a la superficie que

Adherencia une el mortero con la estructura.
e La norma ASTM C952-12, sirve para realizar los
ensayos.
Endurecido 3 . S_e debe”principalmente a reacciones quimicas de
Retraccion (Secado) hidratacion de la pasta, sobre todo en pastas puras con

alta relacién agua — cemento.

e LaNTG41017h23yla UNE-EN1015-18, son los que
Absorcion capilar permite identificar el coeficiente de absorcion capilar,
la porosidad total y la densidad.

e La norma UNE-EN 1015-19, ayuda a identificar el
paso del vapor a través de la estructura capilar del
material en este caso el mortero, ayudando a su
transpiracion e imposibilitando la aparicion de
condensacion en el interior.

Permeabilidad al vapor de
agua

e Influye en la capacidad de deformacién de la pared

Modulo de deformacién ~ N . .
frente a pequefias modificaciones dimensionales.

Extensibilidad e Capacidad de una mamposteria de resistir la
penetracién del agua

Fuente: NTE INEN 2518:2010 & Tecnologia del concreto y el mortero (Guzmén, 2011).
Elaborado por: El autor

2.2.2. Tipos de morteros segun NTE INEN

La Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2518:2010, asi como la ASTM les asignan una letra a
los morteros segun sus propiedades y usos, con la Unica finalidad de identificarlos. Segun la
norma existen cinco tipos de morteros, con un orden descendiente en cuanto a su resistencia
M, S, N, Oy K (ver Tabla 8), estas letras se descifran por la palabra en ingles MASON WORK,

que significa “trabajo de albafiileria”.
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Tabla 8. Tipos de morteros segun NTE INEN 2518:2010

Tipo de mortero Caracteristicas

e Esuna mezcla de alta resistencia
e  Ofrece mas durabilidad que otros morteros
e Se recomienda para mamposteria reforzada, pero sometida a grandes cargas de
M compresion para cuando se prevea congelamiento, altas cargas laterales de tierra,
vientos fuertes, temblores
e Se debe usar en estructuras en contacto con el suelo: cimentaciones, muros de
contencidn, aceras, tuberias de aguas negras, pozos, etc.

e Es un mortero que alcanza la mas alta caracteristica de adherencia que un mortero
puede alcanzar.
e Debe usarse para las estructuras sometidas a cargas de compresién normales, pero
S que requieran a la vez de una alta caracteristica de adherencia
e Debe usarse en aquellos casos en los que el mortero es el Gnico agente de adherencia
como la pared, como en el caso de revestimientos ceramicos, baldosines de barro
cocido, etc.

e Esun mortero de propoésito general, para ser utilizado en estructuras de mamposteria
sobre el nivel del suelo

e Esbueno en enchapes de mamposteria, paredes internas y divisiones

e Representa la mejor combinacion de resistencia, trabajabilidad y economia

e Usualmente las mezclas de tipo N, alcanzan cerca de 125kg/cm? (180psi) de
resistencia a la comprension, en los ensayos de laboratorio.

e Esun mortero de baja resistencia y con un alto contenido de cal

e Puede usarse en paredes y divisiones sin carga 0 para revestimientos exteriores que
0] no estén sometidos a congelamiento, aun cuando puedan estar himedos

e Son usuales en construcciones de vivienda de uno o dos pisos

e Por suexcelente trabajabilidad y bajo costo, son morteros preferidos por los albafiiles

e Esta clasificacion ya no aparece dentro de los cuadros o tablas de tipos de morteros
K porque la diferencia con el tipo O es minima y ha sido reemplazado por este en la
aplicacion préctica.

Conclusion: Analizados los tipos de mortero, se elegira el tipo de mortero N, para la experimentacion de
laboratorio, con la finalidad de cumplir los requisitos establecidos en la normativa.

Fuente: NTE INEN 2518:2010 & Tecnologia del concreto y el mortero (Guzman, 2011).
Elaborado por: El autor

2.2.3. Clasificacion de los morteros

Los morteros cominmente son los que mas se aplican en la industria de la construccion, por lo

tanto, presentan distintos tipos de usos, los cuales se mencionan a continuacion:
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e Morteros segun su composicion

Tabla 9. Morteros segin su composicion

Tipo de mortero Caracteristicas

e Estos morteros debido a la cal se hacen mas manejables que los
morteros de cemento, sin embargo, no se pueden obtener altas
resistencias debido a su baja velocidad de endurecimiento.

e Baésicamente se usa en revoque (cal — cemento) con la proporcion 1:2
y para mamposteria simple (cal - cemento) con la proporcion 1:3 o
1:4.

e  Estos morteros se preparan con yeso hidratado con agua. El contenido

Morteros de yeso de agua es variable segun el grado de coccion, calidad y finura de
molido del yeso.
e  Estos morteros tienen una buena retencién de agua y se pueden obtener
altas resistencias iniciales, por lo tanto, son aconsejables cuando se
Morteros de cal y cemento necesita una gran trabajabilidad.

portland e Las relaciones de mezcla més usadas varian entre 1:2:6 y 1:2:10 de
cemento, cal y arena y el agua necesaria varia de acuerdo con la

composicion del mortero y a la consistencia deseada.
e Este mortero tiene una alta resistencia inicial y una elevada resistencia

Morteros de cemento portland una vez endurecido, las condiciones de trabajabilidad son variables de

acuerdo con las proporciones de cemento y al tipo de arena usada.

Morteros calcareos

Fuente: Tecnologia del concreto y el mortero (Guzmén, 2011) & (Cadena, 2016)
Elaborado por: El autor

e Morteros segun su fluidez

Tabla 10. Tipos de morteros segun su fluidez

Consistencia  Fluidez % Penetracion  Condiciones Tipos de estructuras Sistemas de
mm de colocacion colocacion
80 a 100 30-45 Secciones Reparaciones, Proyeccion
sujetas a recubrimientos de neumatica con
Dura (seca) vibracion tuneles, galerias, vibradores de
pantalla de cimentacion pared
Yy pisos
100 a 120 4555 Sin vibracion Pega de mamposteria, Manual con
Media (pléstica) baldosines, pafietes y palas, bailejos

revestimientos

Pafietes, rellenos de Manual bombeo
mamposteria e inyeccion
Fluida (himeda) 120 a 150 55 -89 Sin vibracion estructural, morteros
autonivelantes para
pisos

Fuente: ASOCRETO, Manejo y colocacion en obra, Tomo 1, 2010
Elaborado por: El autor
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e Morteros segun su fraguado

Este tipo de mortero se clasifica igual que el hormigon, en morteros de fraguado: lentos,

normales o rapidos. Sin embargo, se han desarrollado los “morteros estabilizados” o los

“morteros de larga vida”, en los cuales se agrega aditivo retardante con la finalidad de demorar

el inicio del fraguado por varias horas (permanecen 12 y 72 horas almacenados en envases

especiales).

e Morteros segiin su uso

Tabla 11. Tipos de morteros segin su uso

Tipo de mortero

Caracteristicas

Morteros de pega

Diferentes a los morteros usados para otros propdsitos porque en obra
estardn sometidos a las condiciones especiales del sistema
constructivo, su resistencia debe ser adecuada; deben absorber
esfuerzos de tensién y compresion.

Los morteros de pega deben cumplir con la norma ASTM C207 o su
similar NTE — INEN 247.

Morteros de relleno

Es usado como relleno en las celdas de los elementos en la
mamposteria estructural, y al igual que el mortero de pega debe tener
una éptima resistencia segin NTE-INEN 2518 - 2010.

Morteros de recubrimiento

La Unica funcion es estética, por tal condicidn no requiere resistencia
determinada al no cumplir funcién estructural alguna; por el contrario,
un aspecto muy importante es la plasticidad por jugar en ellos un papel
muy importante.

Los morteros de recubrimiento deben cumplir con la NTE — INEN
2518 (morteros para unidades de mamposterias)

Conclusion: El mortero que sirve como base, es el mortero de recubrimiento ya que la investigacion
presente plantea un mortero de revestimiento para pared.

Fuente: ASOCRETO, Manejo y colocacion en obra, Tomo I, 2010

Elaborado por: El autor

e Morteros para mamposterl’a

Los morteros de mamposteria segin la NTE — INEN 2518 “Morteros para unidades de

mamposteria”, los clasifica en especificaciones por dosificacion y especificaciones por

propiedades.
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Tabla 12. Especificaciones de morteros mediante sus dosificaciones

Dosificacion por volumen (materiales cementantes)

Relacion de
: Cemento ar!dos
Mortero  Tip0  poiando  Cemento  Cemento para . (medidos en
- Cal hidratado o condicién
cemento  paramortero  mamposteria masillade cal g
compuesto Umeda suelta)
M 1 Ya
Cemento y S 1 e e R Sobre Y4 a Y2
cal N 1 Sobre Y2al Y
0 1 --- == == - - - Sobrel%a2%
M 1 - =l - No menos de 2
M 1 - e e Yy no més de 3
Cemento S Ya e S veces la suma
para mortero S e T de los
N T A vollimenes
0 N separados de
M 1 S ! materiales
M [ cementantes
Ce;;f:to s Y e e e 1
mamposteria S = e I U —

Nota: en el mortero no deben ser combinados dos agentes incorporadores de aire

Fuente: NTE INEN 2518:2010

Elaborado por: El autor

Tabla 13. Especificaciones de morteros mediante sus propiedades

Resistencia Resistencia Retencion  Contenido Relacion de
promedio a la promedio a la de agua, deaire, %  aridos (medidos
Mortero Tipo compresibn a28  compresion a % min. max. en condicion
dias, min, (MPa) 28 dias, min, humeda suelta)
(kg/cm?)
M 17.2 175.39 75 12
Cemento y S 124 126.44 75 12
cal N 5.2 53.02 75 14¢
0 2.4 2447 75 14° No menos de 2 ¥,
M 17.2 175.39 75 12 y no mas que 3 %2
Cemento S 124 126.44 75 12 V‘i‘?es los
para mortero N 5.2 53.02 75 14¢ volumenes
0 2.4 24.47 75 14° Separao.'of de
Cemento M 17.2 175.39 75 18 aterta o
para S 12.4 126.44 75 18
mamposteria N 5.2 53.02 75 20°
0] 2.4 24.47 75 20°

A Unicamente morteros preparados en laboratorio (ver nota 6)

B Ver nota 7

¢ Cuando el mortero estructural estd embebido en un mortero de cemento y cal contenido maximo de aire deber ser de 12%
P Cuando el refuerzo estructural estd embebido en un mortero de cemento con mamposteria el contenido méximo de aire deber ser de

18%

Fuente: NTE INEN 2518:2010

Elaborado por: El autor
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2.2.4. Componentes para morteros, requisitos
e Cementantes

LaNTE INEN 2518:2010, establece los materiales que deben ser utilizados como componentes
del mortero para unidades de mamposteria, los cuales deben cumplir con los requisititos
establecidos en el numeral 6.1.1.1., hasta 6.1.1.4., de la norma. Asi mismo, dentro de este

numeral se establece los tipos de cementantes, que son basicamente los:

a) Cementos portland en sus diversos tipos

b) Cementos portland de escoria de altos hornos
c) Cementos hidraulicos compuestos

d) Cementos hidraulicos

e) Cementos de mamposteria

f) Cementos para mortero
Cemento Portland

Es un material hidraulico aglutinante, que posee propiedades de alta adherencia y cohesion que
permiten la union de fragmentos minerales entre si, ademas reacciona al contacto con el agua
(resultado de la pulverizacion del Clinker). Los cementos fabricados en el pais deben satisfacer
los requisitos quimicos de la Tabla 2 y los fisicos de la Tabla 3 de la NTE INEN 490:2011. La
NTC 221 determina la densidad del cemento entre 2.90 y 3.15 g/cm.

Tipos de cementos (ver Tabla 14).

a) Cemento Portland Tipo I de uso general. Que contiene Clinker y yeso.
b) Cemento hidraulico compuesto por Clinker, yeso, puzolana, tipo IP (Cemento portland
puzolanico) de uso general.

c) Cemento hidraulico por desempefio (GU)
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Tabla 14. Clasificacién de cementos

Equivalencias del tipo de cemento

Cementos hidraulicos

Cementos hidraulicos

~ Cementos portland Descripcion
por desempefio compuestos
GU IP TIPO | Uso general en la construccion
HE TIPO Il Elevada resistencia inicial
HS TIPO V Alta resistencia a los sulfatos
MS IP (MS) TIPO II Moderada resistencia a los
sulfatos
MH IP (MH) TIPO IV Moderad calor de hidratacion
LH Bajo calor de hidratacion

El cemento tipo GU, cumple con caracteristicas establecidas por la NTE INEN 2380, por lo que sera la

base de estudio para la dosificacion de motero/PET

Fuente: Holcim, 2018
Elaborado por: El autor

Por otra parte, en Ecuador encontramos tres tipos de cementos que cumplen con la norma

antes mencionada:

a) Cemento Portland Puzolanico Tipo IP: Producido cerca de la ciudad de Azogues a
242,5 km de la ciudad de Loja, es del Tipo IP, cumple con la NTE INEN 490:2011;

siendo el de menor costo, por ende, el que mas se comercializa.

b) Cemento hidraulico Tipo GU: Producido en la provincia del Guayas, a 432,2 km de
la ciudad de Loja, es del Tipo GU, cumple con la NTE INEN 2380:2011; es segundo
en el empleo de la construccién debido a su precio, respecto al anterior.

c) Cemento Tipo GU: Producido en la ciudad de Cuenca, a 212,7 km de la ciudad de
Loja, es del Tipo GU, cumple con la NTE INEN 2380:2011. Su uso es ocasional, ya

que es nuevo en el mercado.

e Aridos

La NTE INEN 2536:2010, establece el arido adecuado para la elaboracion de morteros, asi

mismo la NTE INEN 696:2011, es la que regula los limites granulométricos del arido para el

uso de morteros de mamposteria (ver Tabla 15). La arena debe estar graduada dentro de los

limites permitidos; por lo tanto, la masa retenida entre dos tamices consecutivos no podré ser
mayor al 50% ni mas del 25% entre el tamiz de 300 um (N° 50) y de 150 um (N° 100), en caso

de que no cumpla las condiciones establecidas, la norma determina que se podra utilizar en el

mortero cuando esta cumpla con las propiedades de la NTE INEN 2518:2010.
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Tabla 15. Analisis granulométrico del arido para el uso de morteros

Porcentaje pasante

Tamizado
= - — Arena natural Arena elaborada
N° de tamiz Tamafio
(N° 4) 4.75 mm 100 100
(N° 8) 2.36 mm 95 a 100 95a 100
(N° 16) 1.18 mm 70 a 100 70 a 100
(N° 30) 600 um 4075 40a75
(N° 50) 300 um 10a 35 20a 40
(N° 100) 150 pm 2a15 10a25
(N° 200) 75 um 0a5b 0al0
Moédulo de finura 2.83-1.75 2.65—-1.60

Fuente: NTE INEN 2536:2010
Elaborado por: El autor

La arena usada para la elaboracion de morteros debe someterse a ensayos, con la finalidad

de garantizar su calidad y la de la mezcla.

a) Impurezas Organicas

b) Absorcién y gravedad especifica

c) Granulometria

d) Peso Unitario suelto y compactado de la arena

Ademas, se complementara con ensayos recomendados, que no forman parte de esta

norma, COMo son:

a) Calculo del porcentaje de retencién de agua

b) Hinchamiento de arenas

e Agua

El agua que se utiliza para el mezclado y curado de los morteros y hormigones tiene que ser
potable. En la norma ASTM C1602 se establecen estas condiciones. Se especifica que cuando
no se disponga de antecedentes de utilizacion o en caso de duda, deberan analizarse las aguas,
y salvo comprobacion de que no alteran perjudicialmente las propiedades exigibles al hormigén
0 mortero, deberan rechazarse todas las que contengan hidratos de carbono, un Ph menora5y
en caso de existir antecedentes o duda en el uso del agua se debera analizar y esta debera

cumplir con los limites indicados en la Tabla 16 (Cadena, 2016).
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Tabla 16. Especificaciones de limites para analisis de agua para obras con hormigon en

masa y armado

Concentracion en agua de mezcla Limite maximo a
Cloruros, como ClI para hormigon pretensado 500 miligramos/litro
Para hormigén armado o con el elemento metalicos embebidos 1.000 miligramos/litro
Sulfatos, como so4 3.000 miligramos/litro
Alcalis, como (nas0+0.658k-0) 600 miligramos/litro
Total, de s6lidos (por masa) 50.000 miligramos/litro

Fuente: (INECYC, 2007)
Elaborado por: El autor

Ademas, la norma ASTM 33 determina que, en caso de no cumplir con la calidad el agua
puede ser sometida a ensayos relativos de resistencias, probados a los 7 dias en morteros con
el agua en estudio y con agua destilada. Si el resultado es igual o superior en un 95 %, el

primero del segundo, el agua es 6ptima para el disefio de mezcla.

2.3.Estado del arte

Para resolver la siguiente investigacion se ha sistematizado algunos articulos anélogos al
planteado, que estudian la adicion del polimero PET en el mortero, para la sustitucion del arido
fino en algunos porcentajes; por lo tanto, la informacién que ofrezcan dichos articulos servira
para identificar las virtudes y las deficiencias en el proyecto, con la finalidad de realizar de una

forma eficaz el trabajo de fin de carrera.

Existen diversas investigaciones elaboradas para el uso de plastico reciclado como materia
prima para la construccién. La metodologia planteada es el remplazo de porcentajes de
polimeros en sustitucion del agregado fino y luego la experimentacion de resistencia
(comprension, flexion, adherencia, permeabilidad...etc.). Cabe destacar que existen
investigaciones que tratan sobre un tema similar al planteado, la diferencia es que afiaden fibras

de polimeros PET para los morteros, aqui algunas investigaciones:
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Tabla 17. Morteros a base de fibras PET

Tema Autor/es Afio
Agregado plastico reciclado en la
composicion de los morteros: efecto sobre lucolano, Liguori, Caputo, Colangelo, & Cioffi 2013

las propiedades fisicas y mecanicas.

Morteros de polimero preparados con una Miranda Vidales, Narvaez Herndndez, Tapia
resina polimérica y particulas obtenidas de  Lo6pez, Martinez Flores, & Hernandez

botellas de residuos de PET 2014

Sobre las propiedades mecanicas del
hormigébn que contienen residuos de Rahmani, Dehestani, Beygi, Allahyari, & Nikbin 2013
particulas de PET.

Plastico reciclado de residuos de fibras para  Al-Tulaian, Al-Shannag, & Al-Hozaimy
refuerzo del mortero de cemento portland.
El efecto de la fibra metélica y polimérica
corta en el comportamiento de la fractura Campello, Pereira, & Darwish 2014
del mortero de cemento.

Elaborado por: El autor

2016

Ahora bien, se presenta algunas investigaciones pertinentes al tema de estudio:

e Materiales de desecho de polimeros como rellenos en morteros de polimeros:

simulacion de elementos finitos y experimentales.

La investigacion de Martinez-Lopez et al. (2018), “Materiales de desecho de polimeros como
rellenos en morteros de polimeros: simulacién de elementos finitos y experimentales”, trata
sobre la problematica medioambiental que se producen por los residuos de polimeros, por tal
motivo en esta investigacion los polimeros (PET, policarbonato y neumaticos de automaoviles),
sustituyeron el arido fino de silice en mortero a base de poliéster, en particulas de (0,7 — 2,36
mm), en porcentajes de 1, 2 y 3 % en peso. El experimento se realizd6 mediante pruebas de
compresion y flexidn y se calcul6 el modulo de elasticidad, los valores mecanicos se calcularon
mediante el método de elementos finitos (FEM), asi mismo, el grado de cristalinidad de las
particulas se analizo con técnicas SEM y XRD. Los resultados obtenidos en la investigacion
muestran una mejora en la resistencia mecanica hasta un 20 % con el agregado de polimero
PET, pero los valores mecanicos con el agregado de particulas de policarbonato o neumatico
son bajos en comparacion con el mortero de control. Por otra parte, el grado de cristalinidad
con las particulas PET demostrdé mayor cristalinidad que las de policarbonato o neumaticos.

Finalmente, los materiales y métodos que sirvieron de guia en esta investigacion son: arena de
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silice, resina de poliéster y polimeros de (PET, policarbonato y neumaticos de automoviles),
estos materiales fueron sometidos a un proceso de trituracion, lavado y secado; las particulas
obtenidas se las separ6 mediante un proceso de tamizado. EI mortero de polimero se elaboré y
compacto en un molde de acero (40 x 40 x 160 mm), seis muestras para cada tipo de mortero,
posteriormente se curaron a una temperatura ambiente en 24 h. En cuanto al método, se
realizaron pruebas de comprension y flexion utilizando maquina de prueba de controles
universales con una celda de carga de 30 toneladas, las particulas se analizaron con JEOL de
Microscopio Electronica de Barrido, modelo JSM-6510LV con electrones secundarios a 20
keV.

e Incorporacion de agregados plasticos finos en morteros de renderizacion.

El estudio realizado por Farinha et al. (2015), trata sobre la incorporacion de agregados
plasticos PET finos en morteros de renderizacion, el cual abarca la problematica del aumento
del plastico en nuestra sociedad y busca solucionar dicho problema con el reciclaje del plastico.
En esta investigacion abarcan tres porcentajes de sustitucion del plastico en el mortero (5 %,
10 % y 1 5%), con un volumen de 1 — 2 mm, en granulos y escamas. Cabe destacar que los
resultados obtenidos se realizaron en varias fases el cual muestran aspectos positivos y
negativos, algunas propiedades del mortero se modifican y en otras se mejoran. Por ejemplo:
la prueba sometida al choque (resistencia), demostré una disminucion de la anchura de las

grietas con el aumento de la tasa de sustitucion.

Por otra parte, los materiales y métodos utilizados en esta investigacion son: cemento
Portland (CEM |1/ B-L 32.5N), arena silicea del rio Tajo y plastico PET, y para la elaboracion
del material se ha triturado y aplicado un proceso térmico a las particulas de las botellas de
plastico PET, y se usé la norma europea EN 1015-2., para la relacion volumétrica (1:4) de

morteros.
e Propiedades del mortero plastico fabricado con polietileno tereftalato reciclado.

El proposito de esta investigacion, “Propiedades del mortero plastico fabricado con polietileno
tereftalato reciclado”, de Ge et al. (2014), fue estudiar las propiedades mecénicas y la
durabilidad del mortero hecho con polimeros PET tipo escamas, afiadiendo aditivos como el
betin, las cenizas volantes y el carbonato de nano calcio. Se estudio la resistencia a la
compresion en diferentes grados de temperatura y también se realizé la prueba de durabilidad

mediante la absorcion de agua y la resistencia a la corrosion del sulfato. Los resultados de esta
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investigacion muestran que al agregar mayor cantidad de particulas finas podria primero
aumentar y luego disminuir la resistencia, y al sustituir parcialmente el PET con betun o cenizas
volantes influye positivamente en la resistencia, pero el carbonato de nano calcio tuvo una
influencia negativa sobre la resistencia de dicho mortero. Los materiales y métodos utilizados
en esta investigacion son los siguientes: botellas PET desechadas, arena natural del rio y agua,
la absorcion de agua con el PET fue de 1,35 g/cm?, 0,16 % y 250 °C; la absorcion de agua con
arena fue de 2,40 g/cm®y 2,76 %. El tamafio del arido fino fue inferior a 0,075 mm. El método
utilizado fue experimental donde la resistencia a la comprension y la flexion se midieron con
las normativas ASTM C 109 Y ASTM C 348. Para la absorcion del agua se secaron primero
las muestras en el horno, se pesé la masa seca de especimenes en aire, posteriormente se
sumergio en agua y se extrajeron las muestras para ser pesada su masa saturada de superficie
seca. Finalmente, se examind la microestructura de mortero con el microscopio electrénico de
barrido (SEM).

e Comparacion de las propiedades mecanicas del mortero que contiene un

subproducto industrial.

Los autores Chowdhury, Roy, Tashkent, & Suganya (2014), tratan la investigacion sobre la
“Comparacion de las propiedades mecanicas del mortero que contiene un subproducto
industrial”, es decir utilizan botellas PET trituradas y polvo de viruta de acero (SCP) en el
mortero, con el objetivo de disminuir los problemas ambientales que ocasionan estos
productos. Se realiz6 prueba experimental de resistencia mediante compresion del mortero, con
la proporcidon 1:3 investigada en sustitucion de 2, 4, 6 y 8 %, manteniendo la relacion agua —
cemento, esta resistencia se elabor6 en espécimen mediante 7 y 28 dias y se concluyo que el
reemplazo recomendable es de 6 %, ademas se observé que la trabajabilidad del mortero con
mayor sustitucion de estos subproductos disminuia. Finalmente, los materiales y métodos
utilizados para esta investigacion fueron: cemento (cemento Portland ordinario 1S: 12269 -
1987), arena natural con particulas de tamafio 4,75 mm como maximo, esto se obtiene con los
requisitos de ASTM C33 7 C33M-08, polvo de acero de viruta con un tamafio de 4,00 mm,

polimero de PET triturado en varios porcentajes (2, 4, 6 y 8 % en peso de arena).
e Efecto del PET reciclado en la mecéanica de fractura del mortero de polimero.

El siguiente articulo con el tema: “Efecto del PET reciclado en la mecanica de fractura del
mortero de polimero” de Reis, Chianelli-junior, Cardoso, & Marinho (2011), trata sobre los
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residuos de tereftalato de polietileno (PET) de botellas como reemplazo de los agregados del
mortero, en porcentajes de 5, 10, 15y 20 % en el mismo peso del arido fino, con la finalidad
de estudiar las propiedades de fractura de los compuestos. Como resultado se observd una
reduccion del peso del mortero y una mejora en el comportamiento de flexion. Los materiales
y métodos utilizados en esta investigacion fueron: agregado fino (arena con resinas epoxi y
poliéster insaturado), polimeros de botellas PET triturado, la granulometria del agregado fino
se establecio con la norma ASTM D422-63. Asi mismo, las muestras de fractura de mortero de
polimero se compactaron en un molde de 30 x 60 x 205 mm? y estas se curaron primero a
temperatura ambiente y luego durante 3 h a 60 °C. EI método que se realizo fue pruebas de
flexion de tres puntos utilizando una maquina de prueba universal con velocidad de 0,5 mm/

min, y se obtiene la grieta el cual se midi6 con un calibre DQO.

e Investigaciones para mejorar las propiedades de morteros reforzados con
particulas de polimero de PE reciclado para la practica de reparacion.

La investigacion de Aattache, Soltani, & Mahi (2017), con el titulo: “Investigaciones para
mejorar las propiedades de morteros reforzados con particulas de polimero de PE reciclado
para la practica de reparacion”, se desarrollo mediante FTIR, XRD, SEM, absorcion capilar,
variacion de masa y comprension y resistencia a la tension de division. La experimentacion dio
como resultado mejoras en las propiedades del mortero con agregado de PE en un 2 %. Cabe
destacar que en esta experimentacion los materiales que se utilizaron fueron el cemento
resistente al sulfato CEM |/ 42.5R, arena de rio con un tamafio de grano minimo a 1,6 mm, el
polvo superplastificante (SP) y las particulas de polimero de polietileno (PE) oscilaron entre
80 y 0,5 mm, se elaboraron cinco muestras de mortero: NM (mortero normal), SPM (mortero
con un superplastificante), CM2, CM4 y CM6 (morteros compuestos) con 2, 4 y 6 % de

particulas de polimero, respectivamente.

e Propiedades fisicas y mecanicas del mortero utilizando residuos de botellas de

polietileno tereftalato.

El tema “Propiedades fisicas y mecéanicas del mortero utilizando residuos de botellas de
polietileno tereftalato” de los autores Ge, Sun, Zhang, Gao, & Li (2013), tuvo como objetivo
estudiar los efectos de la gradacién de agregados (arena / PET), para esto se realiz6 una prueba
de espectro de infrarrojo para determinar el mecanismo del desarrollo de la fuerza, y el

resultado obtenido indicé que el mortero de PET con arena graduada obtuvo una mayor
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resistencia en comparacion con el mortero con gradacion de un solo tamafio. El curado a
temperaturas mas altas tuvo como resultado mayor resistencia, comparando con el curado a
temperaturas bajas. En cuanto a materiales y métodos del experimento, fueron: arena natural
del rio y polvo de piedra caliza como relleno mineral, mas el agregado de botellas PET que se
trituraron en forma de escama. La relacion que se realiz6 en arena a PET fue de 1:1; 2:1; 3:1y
4:1y el tiempo de curado fue de 3 h, 6 h, 18 h, 24 h y 7 dias, ademés de curado a temperatura
de 100, 140 y 180 °C en un periodo de 30 min. EI método utilizado fue mediante un analisis
de espectro infrarrojo (espectrdmetro VERTEX-70 FTIR).

Se puede informar que los métodos utilizados en las investigaciones mencionadas
anteriormente son experimentales de laboratorio, es decir se realizan pruebas de resistencia
(comprensién, flexion y sometida a choque) y de durabilidad (absorcién de agua). Para las
pruebas de compresion y flexion utilizan las normativas ASTM C109 Y ASTM C 348M, en
cuanto al material plastico lo trituran y pasa a ser observado por Microscopio Electrénico de
Barrido para determinar el tamafio que varian desde 0,7 a 4,75 mm, se determina con la
normativa ASTM C33 7 C33M-08. Con ello se dan resultados como mejoras de las propiedades
de los morteros en cuanto a la resistencia sometida a choque (disminuye las anchuras de las
grietas al aumentar particulas PET), también la resistencia mecanica aumenta en un 20 %,

ademas mejoran al mortero con la incorporacion de PET en un 2 %.

Finalmente, cabe destacar que es de mayor importancia la incorporacion de agregados
finos de polimeros tereftalato de polietileno (PET), ya que se logra disminuir la contaminacion
ambiental de nuestro medio que se produce por los materiales plastico o la adicion de agregado

fino en el mortero que es la arena natural.
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ESTADO DEL ARTE

Autor/afio

Tema

Materiales y métodos

Observaciones

(Martinez-Lépez et al.,
2018)

(Farinha et al., 2015)

(Geetal., 2014)

(Chowdhury et al.,
2014)

(Reisetal., 2011)

(Aattache et al., 2017)

(Ge et al., 2013)

Materiales de desechos de polimeros como
rellenos en morteros de polimeros: simulacion
de elementos finitos y experimentales

Incorporacién de agregados plasticos finos en
morteros de renderizacion

Propiedades del mortero plastico fabricado
con Tereftalato de polietileno reciclado

Comparacién de las propiedades mecéanicas
del mortero que contiene un subproducto
industrial

Efecto del PET reciclado en la mecéanica de
fractura del mortero de polimero

Investigaciones para mejorar las propiedades
de morteros reforzados con particulas de
polimeros PE reciclados para la préctica de
reparacion

Propiedades fisicas y mecanicas del mortero
utilizando residuos de botellas de polietileno
de Tereftalato

Materiales: arena de silice, resina de poliéster, polimeros de PET,
policarbonato y neumaticos de automaviles.

Métodos: pruebas de comprension y flexién utilizando maquina de
prueba de controles universales con una celda de carga de 30
toneladas, se analizan las particulas con microscopio electrénico de
barrido.

Materiales: cemento portland, arena silice del rio tajo, plastico PET.
Meétodos: se ha triturado y aplicado un proceso térmico a las particulas
de PET y se us6 la norma UNE EN 1015-2 para la relacion
volumétrica.

Materiales: Botellas PET recicladas, arena natural del rio y agua
Métodos: ensayo a la compresion y flexion mediante las normativas
ASTM C109 y ASTM C348. También se realiz6 ensayo de absorcion
de agua.

Materiales: cemento portland ordinario, arena natural, polvo de acero
de viruta, polimero de PET en varios porcentajes.

Métodos: ensayo de resistencia y comprension del mortero

Materiales: agregado fino, polimeros de botellas PET triturado. La
granulometria se midié mediante la norma ASTM D422-63
Métodos: ensayo de flexion de tres puntos utilizando una maquina de
prueba universal con velocidad de 0.5 mm/min y la grieta se mide con
un calibre DQO

Materiales: cemento resistente al sulfato, arena de rio y polimeros PE.
Métodos: ensayos de absorcion capilar, variacion de masa,
comprension y resistencia a la tension de division

Materiales: arena natural de rio, polvo de piedra caliza, botellas PET.
Métodos: ensayos de resistencia a la comprension y flexion y
sometida a choque y de durabilidad.

Para las pruebas de compresion y flexion se uso la normativa ASTM
C109y ASTM C348M.

Los resultados obtenidos muestran una mejora en la
resistencia mecanica hasta un 20% con el agregado de
polimero PET.

Los valores mecanicos con particulas de neumaticos y
policarbonato son bajos en comparacion con el mortero de
control.

Los resultados obtenidos se realizaron en varias fases las
cuales muestran aspectos positivos y negativos

Los resultados muestran que al aumentar las particulas finas
primero aumenta y luego disminuye su resistencia, y al
sustituir parcialmente el PET con betln y cenizas influye
positivamente la resistencia.

Se observé que la trabajabilidad del mortero con mayor
sustitucion de los subproductos disminuia.

Como resultad se observa una reduccion del peso del
mortero y una mejora en el comportamiento de flexion.

Los resultados demuestran mejoras en las propiedades del
mortero con agregado de PE en un 2%

La prueba sometida a choque disminuye la anchura de
grietas al aumentar particulas PET, la resistencia mecanica
aumenta un 20 % y mejora al mortero con la incorporacion
dePETaun2 %

Con la revision bibliografia propuesta como base para la investigacion presente, se concluye que la incorporacion del polimero PET en los morteros aumenta la resistencia mecanica
hasta un 20%, ademas mejora las propiedades del mortero y finalmente se obtiene un mortero de menor peso, el cual mejora el comportamiento de flexién en los morteros.

Fuente: Autores de las investigaciones

Elaborado por: El autor
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Para cumplir con la propuesta planteada en la presente investigacion, se desarrollaran ensayos

en laboratorio mediante normativa, tanto nacional como internacional para morteros,

presentando asi sus respectivos resultados, analisis y conclusiones.

En la Tabla 19, se muestran las normas que seran utilizadas en los ensayos para determinar

las propiedades fisicas del mortero (resistencia a la compresién y flexion, absorcién de agua,

coeficiente de permeabilidad y porosidad).

Tabla 19. Normas técnicas de la construccion

NORMA TECNICA ECUATORIANA

NTE — INEN 0153

Cemento Hidraulico. Muestreo y ensayos

NTE — INEN 0198

Cementos. Determinacion de la resistencia a la flexion y a la comprension de morteros

NTE — INEN 0488

Cemento hidraulico. Determinacion de la resistencia a la compresion de morteros en cubos de 50 mm de

arista

NTE — INEN 0695

Aridos. Muestreo

NTE — INEN 0696

Avridos. Anélisis granulométrico en los aridos, fino y grueso

NTE — INEN 0873

Arena normalizada. Requisitos

NTE — INEN 2518

Morteros para unidades de mamposteria. Requisitos.

NTE — INEN 2528

Céamaras de curado, gabinetes himedos, tanques para almacenamiento en agua y cuartos para elaborar

mezclas utilizados en ensayos de cementos hidraulicos y hormigén. Requisitos

NTE — INEN 2536

Avridos para uso morteros para mamposteria. Requisitos

NTE - INEN 2554

Hormigén de cemento hidraulico. Determinacion de la resistencia a la flexion del hormigén. (utilizando

una viga simple con carga en los tercios)

NTE - INEN 2615

Cementos para morteros. Requisitos

ASTM INTERNACIONAL

ASTM C33 Granulometria para agregados finos. Especificaciones estandar

ASTM C78 Método de ensayo normalizado para determinar la resistencia a la flexion del hormigén y mortero
ASTM C136 Método estandar de ensayo para analisis por tamizado de agregados fino y grueso

ASTM C1602 Especificacion estandar para mezcla de agua utilizada en la produccion de cemento hidraulico
ASTM D75 Procedimiento normalizado para el muestreo de los aridos

ASTM D2434 Ensayo de permeabilidad

Fuente: Normas técnicas de la construccion nacionales e internacionales

Elaborado por: El autor
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Capitulo 3

3. Materiales y métodos

3.1.Procedimiento para la elaboracion del mortero de revestimiento, mediante el

reemplazo del &rido fino por particulas de polimeros PET

Para resolver el objetivo, se determina el comportamiento del mortero con y sin agregado de

particulas de polimeros PET en los ensayos previos (analisis granulométrico, seleccion de

fluidez y contenido de humedad) con el fin de obtener un disefio de mezcla optimo,

posteriormente se realizaran las pruebas de resistencia a la compresion, flexion, coeficiente de

permeabilidad y absorcion de agua, por lo cual se describen cuatro pasos a seguir:

Después de determinar el origen de los materiales, tanto del &rido fino como del plastico
tipo PET, se realizaran los ensayos a estos materiales, a continuacion, se define el peso
especifico y andlisis granulométrico que debe estar entre 2,83 y 1,75 %.

Posteriormente, con los resultados obtenidos se desarrollara el disefio de mezcla en
mortero base y mortero PET en porcentajes del 5, 10 y 20 %, para realizar una

comparacion entre estas mezclas.

Seguidamente, se desarrollaran los ensayos de laboratorio en estado endurecido segln
lo establece la NTE INEN en el nimero requerido de probetas. Una vez obtenida la
edad de curado se procedera a los ensayos establecidos en esta investigacion: ensayo
de resistencia a la compresion y flexion, absorcion de agua y coeficiente de

permeabilidad.

Finalmente, se recopilaran y analizaran los resultados obtenidos en los ensayos, asi
mismo se realizara un andlisis comparativo entre los morteros (mortero base y mortero

PET), igualmente con investigaciones pertinentes a la investigacion (estado del arte).
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3.2.Materiales utilizados en la propuesta de mortero de revestimiento, mediante el

reemplazo del arido fino por particulas de polimeros PET

Para desarrollar la practica experimental en laboratorio, se empieza analizando los materiales
a utilizar para la propuesta de mortero a base de las particulas de polimeros PET, bajo la norma
NTE INEN 2518:2010.

A continuacién, se describen los materiales a utilizar en el desarrollo de la propuesta del

mortero de revestimiento:

3.2.1. Envases de botellas plasticas tipo PET

Los envases de botellas plasticas se encuentran compuestas principalmente por tereftalato de
polietileno (PET) y son de color transparente, ademas son amigables con el medio ambiente,

por ser considerados un material reciclable.

Ahora bien, el reciclaje en la ciudad de Loja, Ecuador se obtiene de la siguiente manera:

e Reciclaje en Loja, Ecuador

La ciudad de Loja es considerada como pionera en el reciclaje en Ecuador, con la finalidad de
reducir los desechos solidos y proteger el medio ambiente, el reciclaje en Loja se efectia
mediante el programa de Gestidn Integral de Residuos Sélidos Urbanos, el cual lleva en marcha

trece afios.



llustracion 3. Esquema de reciclaje en Loja, Ecuador

RECICLAJE EN LOJA

Clasificacién

Recoleccién y Transporte

Planta de lombricultura

Organicos

Inorganicos

Recuperacién

i
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No reciclables

Disposicion Final

i

Fuente: Centro de Gestion Integral de Residuos Sélidos de Loja, 2019

Elaborado por: El autor

e Proceso de reciclaje del PET en Loja, Ecuador

Planta de reciclaje

Las botellas plésticas tipo PET poseen una alta calidad que requiere un procedimiento complejo

para poder ser recuperado. En Loja, con el programa de Gestion Integral de Residuos Solidos

Urbanos, el reciclaje empieza desde la recoleccion domiciliaria, ademas de las personas que se

ganan la vida recolectando, hasta donde el PET es prensado, para a continuacion ser

transportado a lugares donde lo reutilizan. Cabe destacar que el PET prensado posee una

densidad muy baja (250,00 kg/m®) y por tal motivo su transporte a larga distancia no es

econdmico.
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llustracion 4. Esquema de reciclaje del PET en Loja, Ecuador

Reciclaje del PET
en Loja

H‘ Clasificacion domiciliaria }—»{ Recoleccién y transporte }—»{ Depésito en Tolva de recepcion }—

—{ Carros y recipientes ‘4—{ Banda de reciclaje

}4—{ Separacidén en Criba Tambor F—

—>‘ Prensado hidraulico }—»{ Balanza y registro

}—»{ Almacenado }—

Planta de reciclaje

Disposicion final F—

Fuente: Centro de Gestion Integral de Residuos Sélidos de Loja, 2019

Elaborado por: El autor

e Empresas de reciclaje en Loja, Ecuador

En la Provincia de Loja y sus alrededores, existen varios centros de acopio donde se recolecta

diferentes tipos de materiales reciclables con la finalidad de ser vendidos, en este caso se

abordard el reciclaje de los polimeros (ver Tabla 20).

Tabla 20. Centros de acopio de polimeros en Loja, Ecuador

- CAP. DE
EMPRESA MATERIAL ) VA(IS_;)OR CIUDAD DIR_I_EECLCEIEN U RECICLAJE
N SEMANAL
- . 18 de nov. Y Célica
PLASTILOJA Plasticos Kg 0.22 Loja (2561915) 500 - 600
PLASTICOS - . Mercadillo y J.J. Pefia
GERF Plésticos kg 0.20 Loja (2575157) 350 - 500
DECORTEJA Botellas U Catamayo 2667915 150 - 250
Plasticos Loja, Salvador Bustamante
Y Catamayo  Celi y Manuel Rengel
otros materiales 0.10 .
REIPA reciclables k y (Frente a Pavica ...
g Saraguro 2541704)
. Kilémetro 1 via a la
GLASSVIT Botellas U Loja Costa (2579798) 200

Fuente: Ministerio de industrias y productividad de Ecuador
Elaborado por: El autor
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3.2.2. Obtencidn de particulas de polimeros PET

Una vez analizado el reciclaje de PET y sus respectivos centros de acopio en la Ciudad de Loja,
se procederd a la obtencién de particulas de polimeros PET, mediante un reciclado mecénico,
ya que es la técnica mas utilizada y sencilla de realizar (ver Capitulo 2, numeral 2.1.5.). El

proceso consiste en la trituracion, lavado y producto final.
e Envases de botellas PET, reciclado

Para el reciclado mecanico se hara una recoleccion de botellas PET, con la finalidad de ahorrar
gastos innecesarios, el valor de las botellas lo determina la Tabla 20. Ademas, estos envases
plasticos se componen principalmente: por el envase mismo, la tapa y la etiqueta, lo cual hay
que tener presente, ya que estos componentes (tapa y etiqueta), estan elaborados de otro tipo
de plastico denominados PEAD y PP, correspondientemente.

Imagen 7. Componentes del envase plastico tipo PET

Tapa de PEAD
Envase de PET

Etiqueta del PP

Elaborado por: El autor

e Proceso de obtencién de particulas de polimeros PET

El proceso que representa el siguiente esquema es totalmente manual, ya que para la obtencién
de particulas provenientes de envases tipo PET, se utilizé una maquina pulidora de marmol de
marca Bosch a distintas velocidades, a la misma que se le adapto una lija de metal #14, con el
objetivo de pasar la botella por la lija con una baja velocidad, esta nos sirve para evitar que el
plastico se queme, asi mismo, se acopld un recipiente de aluminio para recolectar el material

triturado.
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llustracién 5. Esquema del proceso de obtencion de particulas de polimeros PET

Reciclado Inicial

Recoleccion de envases PET  Eliminacion de etiqueta Eliminacion de tapa Prelavado inicial

'

Reciclado Mecéanico

Trituracion Lavado Producto Final

Fuente: (Mansilla Perez, 2009)
Elaborado por: El autor

3.2.3. Agregado natural. Arena

El agregado fino (arena natural del rio), se la comprara en un centro de acopio de materiales
pétreos de la ciudad de Loja, ubicado en el barrio Daniel Alvarez Burneo, en la calle Francisco

Santander entre Jorge Gaitany C — 28 — 7.

Imagen 8. Centro de acopio de materiales pétreos Loja, Ecuador

Fuente: Google Earth Pro
Elaborado por: El autor
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El arido fino, en este caso la arena natural debe cumplir con los requisitos establecidos en
la NTE INEN 2536:2010, y estar libres de materiales contaminantes que puedan estropear las
propiedades del mortero a proponer, por tal motivo se realizaran ensayos de laboratorio

aplicando la normativa requerida.

3.2.4. Cemento hidraulico tipo GU

Para la propuesta del mortero a base de particulas de polimeros PET se empleard Cemento
Hidraulico Tipo GU, el cual cumple con las especificaciones técnicas de la NTE INEN
2380:2011 y ASTM C150, ademas se lo utilizara porque es un material de facil obtencion en

nuestro medio y por ser un material de uso general en la industrial de la construccion.

3.2.5. Agua potable

El agua tiene mayor importancia en la mezcla de morteros ya que ofrece trabajabilidad, por lo
tanto, debe cumplir con ciertas pautas de calidad que dicta la normativa ASTM C1602; respecto
al andlisis de la norma se determina que el agua de consumo humano es buena para elaborar

morteros.
La norma ASTM C1602, presenta ciertas caracteristicas que debe tener el agua:

e Debe estar limpia y fresca hasta donde sea posible.
e No debe contener residuos de aceites, acidos, sales, materias organicas u otras
sustancias que sean dafiinas para la elaboracién del mortero.

e Debe estar libre de arcilla y algas.

3.3.Métodos utilizados en la propuesta del mortero de revestimiento, mediante el

reemplazo del arido fino por particulas de polimeros PET

El método para esta investigacion se basa en un disefio experimental, porque es el camino

idoneo para corroborar una hipotesis, con base al estudio estadistico (Shuttleworth, 2019).

A continuacion, se describen los métodos utilizados:
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3.3.1. Disefio de mezclas

El disefio de mezclas para un mortero se puede realizar mediante volumen o peso, en esta
investigacion se realizara mediante pesos el disefio experimental de mezclas. La metodologia
que se utiliza se basa en el documento “Disefo y Proporcionamiento de Mezclas de Concreto
Normal” de (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & y Tanesi, 2004), quien toma en cuenta la
seleccion de fluidez, modulo de finura, resistencia especifica y relacion agua/cemento, (ver
Tabla 21).

Tabla 21. Ensayos previos al disefio de mezcla

Ensayo Norma oficial

Seleccion de fluidez NTE INEN 2518:2010

Analisis granulométrico del arido fino NTE INEN 0696:2011, ASTM C33
Anadlisis granulométrico del PET NTE INEN 0696:2011, ASTM C33
Determinacion de resistencia para dosificacion NTE INEN 2518:2010, ASTM C136
Determinacion agua - cemento Método empirico de Kosmatka...

Fuente: (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & y Tanesi, 2004)
Elaborado por: El autor

e Seleccién de fluidez

La fluidez se determina segun la consistencia que presenta dicho mortero, es decir, al ser un

mortero para revestimiento se requiere una consistencia “MEDIA”, la cual se encuentra en el

rango de 100 a 120 % de acuerdo con la NTE INEN 2502:2009, (ver Tabla 10).
e Analisis granulométrico del arido fino (arena)

Este ensayo consiste en determinar el tamafio de particulas presentes en dicho material, se
desarrollara mediante los tamices N°4 hasta el N°200 respectivamente, y de esta forma se
calcula la cantidad de material que detiene cada malla (valores en porcentajes), y el resultado
que arroja el analisis granulométrico es la proporcion del arido fino o grueso que contiene las
particulas que lo constituyen. EI médulo de finura para morteros debe estar dentro del rango
de 2,83 — 1.75 % segun indica la NTE INEN, (ver Tabla 15).

e Analisis granulométrico del PET

En el resultado obtenido mediante el proceso de reciclado mecanico se calculara el médulo de
finura segin la NTE INEN 0696:2011 y Norma ASTM C33 y C136, es decir consiste en
tamizar el agregado que se utilizara (particulas de polimeros PET), con la finalidad de calcular
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el tamafo de particulas que retiene cada tamiz. Para el analisis granulométrico del PET se sigue

el mismo procedimiento del arido fino, (ver Tabla 15).
e Determinacion de resistencia para dosificacion

La resistencia se la determina de acuerdo con el mortero que vamos a elaborar, en este caso al
tratarse de un mortero de revestimiento no se requiere mayor resistencia a la comprension a los
28 dias, segun la NTE INEN 2518:2010. En la Tabla 13 se observa la resistencia que posee el
mortero (5,2 Mpa = 53,02 Kg/cm?), este valor se aplica en los resultados tanto en la seleccion
de fluidez como en el mddulo de finura, para determinar el contenido de cemento en la

dosificacion de la mezcla con agregado de particulas de polimeros PET.
e Determinacion agua cemento

Para definir la relacion agua/cemento hay que tener presente la resistencia que necesita el
mortero a elaborar, en este caso mortero de revestimiento. Por ende, factores como la
trabajabilidad, durabilidad, retraccion, entre otros, se deben considerar importantes en los
morteros. En los resultados obtenidos del contenido de cemento se determina aproximadamente
la relacion agua/cemento, obteniendo como un valor éptimo para la dosificacion de las mezclas

a realizar.

Tabla 22. Relacién agua/cemento para morteros segun norma ISO y ASTM

ASPECTOS ISO ASTM

N 0.5 para todo tipo de 0.485 Portland puro variable para cementos
Relacién agua/cemento .
cemento mezclados con fluidez 110 + 5 %

Fuente: Norma ISO y ASTM
Elaborado por: El autor

3.3.2. Descripcion de ensayos para realizar la propuesta de mortero de revestimiento

Se elaboraran muestras para ensayos de laboratorio bajo la norma INEN y ASTM, las pruebas
que se realizaran se describen en la Tabla 23, luego los resultados se compararan con
investigaciones pertinentes y entre si, para determinar si el prototipo de material es apto en la

industria de la construccién.
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Tabla 23. Ensayos para determinar la resistencia, absorcion de agua y coeficiente de

permeabilidad en morteros de revestimiento

Ensayos Norma oficial
Determinacion de la resistencia a la compresion NTE INEN 488:2009
Determinacion de la resistencia a la flexion NTE INEN 198
Determinacion de la absorcion de agua NTE INEN 642
Determinacion del coeficiente de permeabilidad ASTM D2434
Determinacion de factores en el prototipo de mortero puesto en obra Método empirico

Fuente: Norma nacional e internacional
Elaborado por: El autor

e Determinacion de resistencia a la compresion

La resistencia a la compresion se la determinara mediante un procedimiento normalizado, para
el cual se elaboraran 3 cubos de arista 50 mm, para poder romperlos en un tiempo determinado
de 7, 14 y 28 dias de curado, de acuerdo con la NTE INEN 488:2009. Este procedimiento se lo
desarrollara en una maquina triaxial, para determinar el punto de rotura que proporciona cada

probeta en los dias determinados.

Imagen 9. Maquina de comprension triaxial

Fuente: GEOCONS
Elaborado por: El autor

e Determinacién de resistencia a la flexion

Este ensayo se determinard mediante un procedimiento normalizado, en el cual se elaboraran
probetas segun la proporcion de PET que se le afiadira (mortero base; 5; 10; 15 y 20 %), estas
probetas tienen una dimensién 40 x 40 x 160 mm. Para la rotura en laboratorio se coloca en
dos apoyos de 15 cm, en la maquina de Versa Tester, de igual manera se rompera en un tiempo
de 7, 14 y 28 dias, de acuerdo con la NTE INEN 198.
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“Una viga de hormigén simple apoyada libremente en los extremos es cargada en los

tercios de la luz libre hasta que ocurra la rotura del espécimen” NTE INEN 198.

Imagen 10. Maquina de flexion.Versa Tester

Fuente: GEOCONS
Elaborado por: El autor

e Determinacion de absorcion de agua

El ensayo consiste en comprobar la capacidad de agua que absorbe un mortero en un
determinado tiempo. Al igual que los otros ensayos se elaboraran tres especimenes en los dias

de curados requeridos por la normativa.

Imagen 11. Absorcién de agua

Fuente: GEOCONS
Elaborado por: El autor
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e Determinacion del coeficiente de permeabilidad

Para determinar el coeficiente de permeabilidad se realizara el ensayo, que consiste en calcular

el paso del agua a través de sus vacios, de acuerdo con la ley de Darcy.

A
V = Ky 7 Ahyt
Donde:
\Y Es el volumen de agua en m® que fluye en un tiempo t
Ahw Es el gradiente en metros
A Es el area de penetracion en m?
t Es el tiempo en segundos

| Es el espesor del elemento metros

Kw Es el coeficiente de permeabilidad

Fuente: Ley de Darcy
Elaborado por: El autor

Imagen 12. Coeficiente de permeabilidad

Fuente: GEOCONS
Elaborado por: El autor
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e Determinacion de factores como el tiempo de fraguado y endurecimiento,

trabajabilidad, agrietamiento en el prototipo de mortero puesto en obra

El prototipo de mortero puesto en obra tiene como objetivo determinar el tiempo que un albafil
demora en colocarlo en paredes, el tiempo de fraguado y endurecimiento del mortero, la
trabajabilidad que presenta dicho mortero y finalmente si existe o no grietas después de llevar

el curado requerido, esto se desarrollara tanto en el mortero base, como en el mortero PET.

Imagen 13. Revestimiento de pared con mortero

= e % oy o

et

-

Elaborado por: El autor

3.3.3. Matriz para corroborar los resultados obtenidos en los ensayos

Para realizar la matriz que recolectara los datos obtenidos de cada ensayo, se debe tener

presente que se realizara mediante dos variables que son:

e Mortero base, dosificacién sin adicion del polimero PET. (Grupo de comparacion)
e Mortero con la misma dosificacién con variacion en la adicion del polimero PET.

(Equivalencia de grupo).

Tabla 24. Matriz para corroborar resultados de ensayos

Ensayo de resistencia a la comprension de morteros en cubos de 50mm de arista - NTE INE 488:2009
Ensayo sometido a comprension a los 7 dias de curado

Elaboracién Rotura Probeta Dosificacion Reka/(éon Peso gumedo Relfl?teng:la
Cemento Arena Particulas % (Gn) g/cm

Promedio

Elaborado por: El autor
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Capitulo 4
4. Disefo experimental del mortero de revestimiento
4.1.Metodologia para el disefio experimental del mortero de revestimiento

La metodologia aplicada en este proceso requiere utilizar los datos obtenidos en el marco
tedrico del mortero de cemento y del PET, para realizar ensayos en los materiales (arena,
cemento y PET) donde se determina el modulo de finura (arena y PET), y la densidad del

cemento. Con los resultados obtenidos se desarrolla la dosificacién de mortero de cemento.

Una vez obtenida la dosificacion se elaboraran las probetas segun lo determina la NTE

INEN vy se procedera a realizar los ensayos mecanicos establecidos en esta investigacion.

Finalmente, se analizan los resultados para comprobar si estos cumplen con los requisitos
establecidos por la NTE INEN, y poderlo aplicar en obra. En caso de que no cumplan con lo
establecido en la norma se tiene que regresar al disefio de mezcla y volver a desarrollar el

proceso descrito.

llustracién 6. Esquema de metodologia aplicada en el disefio experimental

Disefio experimental

A
Componentes
(Cemento, Arena,
PET, Agua)

A

Ensayos (Arena,
Cemento y PET)

- Disefio de mezclas [

Y

Elaboraci6n de la
probetas

Andlisis de
resultados

SIMBOLOGIA

(a=) Inicio o finalizacion

[7 Datos st

(] Proceso
< Decision .
Solucién

Elaborado por: El autor
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4.2.Ensayos previos para la elaboracion del mortero de revestimiento

Se realizan ensayos previos al disefio de mezcla (dosificacidn) con el fin de obtener resultados
de granulometria (arena, PET y arena + PET), contenido de humedad en la arena y finalmente
se determina la fluidez de los distintos tipos de morteros.

A continuacion, se describen los ensayos previos para desarrollar la dosificacion en los

distintos tipos de morteros de cemento:

e Granulometria de la arena, PET y arena + PET
Para determinar el médulo de finura que presenta tanto la arena como el plastico tipo PET y la
mezcla de estos dos materiales a utilizar en la propuesta de mortero de revestimiento se uso la
NTE INEN 696:2011, la cual debe cumplir con los requisitos que designa la NTE INEN
2536:2010 (rango 2,83 — 1,75%), donde se tuvo como resultados los siguientes valores (ver
Anexos 1, 2, 3,4y5).

Imagen 14. Ensayo de analisis granulométrico

o

Fuente: GEOCONS
Elaborado por: El autor

Tabla 25. Determinacion del médulo de finura de la arenay PET

Anélisis granulométrico
Arena PET Arena+5%PET  Arena+10% PET  Arena+ 20 % PET
2,27 1,40 2,20 2,13 2,13
Rango 2,83-1,75

Fuente: GEOCONS
Elaborado por: El autor

Madulo de finura
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e Contenido de humedad en la arena

El contenido de humedad se calcula mediante la norma ASTM C566, con la finalidad de
obtener el porcentaje de agua que retiene el arido fino para tener en cuenta en el disefio de

mezcla, ver Anexo 6. La formula que se utiliza es la siguiente:

PH — PS

% de humedad = ——— x 100
0 PH
Donde:
% de humedad Porcentaje de agua retenida en la arena
PH Peso hlimedo de la arena
PS Peso seco de la arena

Fuente: Norma ASTM C566
Elaborado por: El autor

Imagen 15. Analisis del contenido de humedad en la arena

Fuente: GEOCONS
Elaborado por: El autor

Tabla 26. Andlisis del contenido de humedad en la arena

Descripcion Peso (gr)
PH 81,23
PS 76,31
% de humedad 8,26

Fuente: GEOCONS
Elaborado por: El autor
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e Fluidez de mortero base y mortero con 5%, 10% y 20% de particulas de polimeros
PET

Para calcular la fluidez que presentan los diferentes tipos de morteros se utilizé la NTE INEN
2500:2009 (rango 100 a 120 %), donde la formula que se emplea es la siguiente:

@ final — @ inicial

% fluidez = x 100
of @ inicial
Donde:
% fluidez Porcentaje de fluidez de mortero
@ final Diametro final
@ inicial Diametro inicial

Fuente: NTE INEN 2500:2009
Elaborado por: El autor

Imagen 16. Ensayo de analisis de la fluidez en morteros

f@ =~ DIAMETRO INICIAL
DIAMETRO FINAL FJ

Fuente: GEOCONS
Elaborado por: El autor

Tabla 27. Determinacion de la fluidez en morteros de cemento

Tipos de morteros

Fluidez Mortero Base Mortero + 5% PET Mortero + 10% PET Mortero + 20% PET
122,5 115,9 106,8 101,4
Rango 100 -120 %

Fuente: GEOCONS
Elaborado por: El autor
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lustracion 7. Esquema de fluidez en morteros de cemento
Fluidez de morteros

120

Porcentaje de fluidez

100
80

60

Mortero Base Mortero + 5% PET Mortero +10% PET Mortero +20% PET
Tipo de morteros

Elaborado por: El autor

Como conclusion de esta fase experimental de ensayos previos al disefio de mezcla de
morteros de revestimiento, se puede decir que el analisis granulométrico y la fluidez de
morteros en el mortero base y en los morteros con 5 %, 10 %y 20 % de particulas de polimeros
PET, cumplen con los requisitos que establece la NTE INEN 2536 y 2500, por lo cual se
procede al disefio de mezcla con los resultados obtenidos. Cabe mencionar que el rango para

ensayos granulométricos esta entre 2,83 % — 1,75 %, y para la fluidez es de 100 % a 120 %.

4.3.Disefio de mezcla para mortero base y mortero PET en porcentajes del 5 %, 10%

y 20 %, con relacion al peso del arido fino

Para establecer el disefio de mezcla tanto en el mortero base como en el mortero con agregado
de particulas PET, se dosifico por relacion al peso de todos los materiales que componen el
mortero de cemento, con la metodologia propuesta en el Capitulo 3, numeral 3.3.1. Ademas, el
contenido de humedad que se realiz a la arena no se considerd ya que se optd por realizar los

ensayos de arena en estado seco, para no tener valores erroneos.

Se va a disefiar un mortero de cemento con una resistencia a la comprension a los 28 dias
de 5,2 MPa = 53,02 kg/cm?, donde se considera el coeficiente de desviacion de morteros y se
elige un mortero de 5,9 Mpa = 60 kg/cm?, el coeficiente de desviacion se da por la cantidad de

ensayos que se pretende realizar.



Imagen 17. Fase experimental del disefio de mezcla para mortero de cemento

Fuente: GEOCONS
Elaborado por: El autor

4.3.1. Dosificacion para mortero base
Mortero con resistencia a la comprension a los 28 dias de 60 kg/cm?.
El mortero es plastico con una fluidez de 122,5 %, ver Tabla 27.
Médulo de finura es de 2,27, ver Tabla 25.
Paso 1. Cuantia de cemento

Con la resistencia a los 28 dias y el modulo de finura obtenidos se obtiene:

Cemento = 320 kg por m?3 de mortero, ver Anexo 7
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Paso 2. Cantidad de agua
Relacion A/C = 0,95, ver Anexo 8
Luego: Cantidad de agua =
A =0,95x 320 = 304 Litros por m3 de mortero
Paso 3. Contenido de arena
Se sabe por ensayos de laboratorio que:

e Densidad del cemento = 3,08 g/cm?® = 3080 kg/m?®
e Peso especifico de la arena saturada y superficialmente seca = 2,55 g/cm?
e Peso unitario suelto de la arena = 1,6 g/lcm?®

e Volumen del cemento: V¢

L. _ 320kg
“~ 73080

e Volumen de agua = 304 litros = 0,304 m®

= 0,104 m3 por m3 de mortero

e Volumen del aire incluido = 0,035
e Luego el volumen de arena Var seré:
Var =1—-Vc —Vagua — Vaire
Var =1- (0,104 + 0,304 + 0,035)
Var = 0,443 m3 por m3 de mortero

e Masa de la arena = Var x densidad de la arena

Masa de arena = 0,443 x 2550

Masa de arena = 1129,65 kg por m3 de mortero

Tabla 28. Datos para dosificacion del mortero base

Dosificacion de mortero base

Cuantia de cemento 320 kg/m?®
Cantidad de agua 304 L/m3
Cantidad de arena 1129.65g/m®

Elaborado por: El autor



4.3.2. Dosificacion para mortero con 5 % de particulas de polimeros PET
Mortero con resistencia a la comprension a los 28 dias de 60 kg/cm?.
El mortero es plastico con una fluidez de 115,9 %, ver Tabla 27.

Modulo de finura es de 2,20, ver Tabla 25.

Paso 1. Cuantia de cemento

Con la resistencia a los 28 dias y el modulo de finura obtenidos se obtiene:

Cemento = 325 kg por m3 de mortero, ver Anexo 7

Paso 2. Cantidad de agua

Relacion A/C = 0,95, ver Anexo 8
Luego: Cantidad de agua =

A = 0,95 x 325 = 308,75 Litros por m3 de mortero

Paso 3. Contenido de arena

Se sabe por ensayos de laboratorio que:

e Densidad del cemento = 3,08 g/cm?® = 3080 kg/m?®
e Peso especifico de la arena saturada y superficialmente seca = 2,55 g/cm®
e Peso unitario suelto de la arena = 1,6 g/lcm?®

e Volumen del cemento: V¢

Ve o 325 kg
“~ 73080

e Volumen de agua = 308,75 litros = 0.309 m®

= 0,106 m3 por m3 de mortero

e Volumen del aire incluido = 0,035
e Luego el volumen de arena Var sera:
Var =1—-Vc —Vagua — Vaire
Var =1- (0,106 + 0,309 + 0,035)
Var = 0,45 m3 por m3 de mortero

e Masa de la arena = Var x densidad de la arena
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Masa de arena = 0,45 x 2550

Masa de arena = 1147,5 kg por m3 de mortero

Tabla 29. Datos para dosificacion de mortero con 5% de PET

Dosificacion de mortero + 5 % PET

Cuantia de cemento 325 kg/m?®
Cantidad de agua 309 L/m®
Cantidad de arena 1147,5 kg/m?®

Elaborado por: El autor

4.3.3. Dosificacion para mortero con 10 % de particulas de polimeros PET
Mortero con resistencia a la comprension a los 28 dias de 60 kg/cm?.
El mortero es plastico con una fluidez de 106,8 %, ver Tabla 27.

Modulo de finura es de 2,13, ver Tabla 25.

Paso 1. Cuantia de cemento

Con la resistencia a los 28 dias y el modulo de finura obtenidos se obtiene:

Cemento = 330 kg por m3 de mortero, ver Anexo 7

Paso 2. Cantidad de agua

Relacion A/C = 0,95, ver Anexo 8
Luego: Cantidad de agua =

A = 0,95 x 330 = 313,5 Litros por m3 de mortero

Paso 3. Contenido de arena

Se sabe por ensayos de laboratorio que:

e Densidad del cemento = 3,08 g/cm?® = 3080 kg/m?®
e Peso especifico de la arena saturada y superficialmente seca = 2,55 g/cm®
e Peso unitario suelto de la arena = 1,6 g/lcm®

e Volumen del cemento: V¢

L. _ 330kg
“~ 3080

= 0,107 m3 por m3 de mortero
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e Volumen de agua = 313,5 litros = 0,314 m®
e Volumen del aire incluido = 0,035
e Luego el volumen de arena Var seré:
Var =1—-Vc —Vagua — Vaire
Var =1- (0,107 + 0,314 + 0,035)
Var = 0,456 m3 por m3 de mortero

e Masa de la arena = Var x densidad de la arena

Masa de arena = 0,456 x 2550

Masa de arena = 1162,8 kg por m3 de mortero

Tabla 30. Datos para dosificacion de mortero con 10% de PET

Dosificacion de mortero + 10 % PET

Cuantia de cemento 330 kg/m?®
Cantidad de agua 314 L/m®
Cantidad de arena 1162,8 kg/m?®

Elaborado por: El autor

4.3.4. Dosificacion para mortero con 20 % de particulas de polimeros PET

Para el disefio de mezcla de mortero con 20 % de PET, se consideran los mismos datos que se
obtuvieron en el disefio de mezcla de mortero con 10 % de PET, ya que los resultados nos

arrojaron el mismo maodulo de finura.

Tabla 31. Datos para dosificacion de mortero con 20% de PET

Dosificacion de mortero + 20 % PET

Cuantia de cemento 330 kg/m®
Cantidad de agua 314 L/m3
Cantidad de arena 1162,8 kg/m®

Elaborado por: El autor

Las proporciones para el mortero de cemento son: 1:3,5, es decir 1 de cemento y 3,5 de arena.

4.4.Elaboracion de probetas para la dosificacion de materiales en nueve probetas

Para desarrollar los ensayos se requieren nueve probetas, ya que la NTE INEN determina que
por cada dia de curado es importante romper tres probetas, por lo tanto, se calcula el porcentaje

de material que se utilizara en nueve probetas para cada porcentaje de agregado PET.
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4.4.1. Elaboracion de nueve probetas cubicas de 50mm de arista, para el ensayo de

resistencia a la compresion y absorcion de agua

Probetas = 5x5x5 cm
V de Probetas = 125 cm

V de Probetas = 125x9 = 1125cm

125

— 3
1000000 0,001125m

V de Probetas =

Tabla 32. Resultados obtenidos para dosificacion de nueve probetas cubicas de 50mm

de arista

MORTERO BASE
Vol =0,001125 Peso especifico

Material Vol =1 m? me (kg/m?d) Masa (kg) Masa (gr)
Cemento 0,104 0,000117 3080 0,36036 360,36
Arena 0,443 0,000498 2550 1,27086 1270,86
Agua 0,304 0,000342 1000 0,342 342
MORTERO +5 % PET
Material Vol=1m?3 Vel= ?6801125 Pesczlfgs/prﬁg)lflco Masa (kg) Masa (gr)
Cemento 0,106 0,000119 3080 0,36729 367,29
Arena 0,45 0,000506 2550 1,29094 1290,94
Agua 0,309 0,000348 1000 0,34763 347,63
95 % de arena 1226,39
5% de PET 64,55
MORTERO + 10 % Y 20 % PET
Material Vol=1m?3 Vel= &901125 Pesczlfgs/prﬁg)lflco Masa (kg) Masa (gr)
Cemento 0,107 0,000120 3080 0,37076 370,76
Arena 0,456 0,000513 2550 1,30815 1308,15
Agua 0,314 0,000353 1000 0,35325 353,25
90 % de arena 1177,33
10 % de PET 130,82
80 % de arena 1046,52
20 % de PET 261,63

Elaborado por: El autor

Imagen 18. Probetas bajo NTE INEN 488, para ensayo de resistencia a la comprension

Fuente: GEOCONS
Elaborado por: El autor
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4.4.2. Elaboracion de nueve probetas tipo prismas de 40x40x160mm, para el ensayo

de resistencia a la flexion

Probetas = 4x4x16 cm
V de Probetas = 256 cm

V de Probetas = 256 x 9 = 2304 cm

304
1000000

Tabla 33. Resultados obtenidos para dosificacion de 9 probetas tipo prismas de
40x40x160mm

MORTERO BASE
Vol =0,002304 Peso especifico

V de Probetas = = 0,002304 m3

Material Vol=1m? 3 (ka/m®) Masa (kg) Masa (gr)
Cemento 0,104 0,00024 3080 0,7392 739.2
Arena 0,443 0,00102 2550 2,601 2601
Agua 0,304 0,00070 1000 0,7 700
MORTERO +5 % PET
Material Vol=1m?3 Vel= ?6802304 Pesczlfgs/prgg)lflco Masa (kg) Masa (gr)
Cemento 0,106 0,000244 3080 0,752 752
Arena 0,45 0,00104 2550 2,652 2652
Agua 0,309 0,00071 1000 0,71 710
95 % de arena 25194
5 % de PET 132,6
MORTERO +10 % Y 20 % PET
Material Vol=1m?3 Vel= &902304 Pesczlfgs/prﬁg)lflco Masa (kg) Masa (gr)
Cemento 0,107 0,000246 3080 0,757 757
Arena 0,456 0,00105 2550 2,6775 2677,5
Agua 0,314 0,00072 1000 0,72 720
90 % de arena 2409,75
10 % de PET 267,75
80 % de arena 2142
20 % de PET 535,5

Elaborado por: El autor

Imagen 19. Probetas bajo NTE INEN 198, para ensayo de resistencia a la flexion

Fuente: GEOCONS
Elaborado por: El autor
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4.4.3. Elaboracion de nueve probetas cilindricas de @ 10 de diametro, para el ensayo

de coeficiente de permeabilidad.

Ab = mr?
Ab = 5% = 78.54 cm?
V de Probetas = Abx h
V de Probetas = 78,54 x 7 = 549,78 cm?

V de Probetas = 549,78 x 9 = 4948,02

4948.02

— 3
1000000 0,004948 m

V de Probetas =

Tabla 34. Resultados obtenidos para dosificacion de 9 probetas de @ 10 de diametro

MORTERO BASE

Vol =0,004948 Peso especifico

Material Vol =1 m? 3 (ka/m®) Masa (kg) Masa (gr)
Cemento 0,104 0,000515 3080 1,58494 1584,94
Arena 0,443 0,002192 2550 5,58951 5589,51
Agua 0,304 0,001504 1000 1,50419 1504,19

MORTERO +5 % PET

Material Vol=1m?3 el = ?;1204948 Pescz;;/p;g;ﬂco Masa (kg) Masa (gr)
Cemento 0,106 0,000524 3080 1,61542 1615,42
Arena 0,45 0,002227 2550 5,67783 5677,83
Agua 0,309 0,001529 1000 1,52893 1528,93
95 % de arena 5393,8

5% de PET 284
MORTERO + 10 % Y 20 % PET

Material Vol =1 m? vl = &204948 Pesc()keslpne]g)lflco Masa (kg) Masa (gr)
Cemento 0,107 0,000529 3080 1,63066 1630,66
Arena 0,456 0,002256 2550 5,75353 5753,53
Agua 0,314 0,001554 1000 1,55367 1553,67
90 % de arena 5178,18
10 % de PET 575,35
80 % de arena 4602,82
20 % de PET 1150,71

Elaborado por: El autor
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Imagen 20. Probetas bajo norma ASTM D2434, para ensayo de coeficiente de
permeabilidad

Fuente: GEOCONS
Elaborado por: El autor

4.5.Fase experimental de ensayos en estado endurecido

La fase experimental de ensayos se realiza de acuerdo con la NTE INEN y ASTM, donde para
morteros de revestimiento se emplearon los siguientes ensayos en estado endurecido, tanto en
el mortero base (cemento — arena y agua), como en el mortero con agregado de particulas de
polimeros PET (cemento — arena —agua y 5 %, 10 % y 20 % de PET) en relacién con el peso

del arido fino, en estado seco.

A continuacién, se describen los ensayos que se realizardn en la fase experimental de
mortero de cemento. (mortero base y mortero con particulas de polimeros PET, en porcentajes
de 5%, 10 % y 20 %)

4.5.1. Ensayo de resistencia a la comprension

El ensayo de resistencia a la compresion se rige bajo la NTE INEN 488:2009, la cual se encarga
de calcular el esfuerzo maximo que soporta un mortero de cemento con una carga de
aplastamiento, para ello se calcul6 el punto de rotura final. Para este ensayo se disefiaron nueve
probetas para ser probadas a los 7, 14 y 28 dias, una vez cumplido las 24 horas de fraguado se
desencofra y se coloca en la camara de curado en los dias establecidos por la norma antes

mencionada.
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llustracién 8. Esquema del proceso para realizar el ensayo de resistencia a la
comprension

Resistencia a la
comprension

Pesaje de materiales Preparacidn de probetas Mezcla de materiales Fluidez del mortero

'

Proceso de ensayo

Moldeo de probetas Curado de probetas Resistencia a la comprension

Fuente: GEOCONS y NTE INEN 488:2009
Elaborado por: El autor
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llustracién 9. Esquema del proceso de rotura de resistencia a la comprension

Rotura de ensayo a
la comprensidn

Retirar de la cdmara de Secar con franela Pesar la probeta Plastificar por 24
curado humedad horas

'

Proceso de rotura

Rotura de la probeta

Fuente: GEOCONS y NTE INEN 488:2009
Elaborado por: El autor

Imagen 21. Falla de rotura de resistencia a la compresion

Fuente: GEOCONS
Elaborado por: El autor



62

4.5.2. Ensayo de resistencia a la flexion

El ensayo de resistencia a la flexion se rige bajo la NTE INEN 198, la cual se encarga de
calcular el esfuerzo maximo que soporta un mortero de cemento con tres puntos de carga de
aplastamiento, para ello se calcul6 el punto de rotura final. Para este ensayo se disefiaron nueve
probetas para ser probadas a los 7, 14 y 28 dias, una vez cumplido las 24 horas de fraguado se

desencofra y se coloca en la camara de curado en los dias establecidos por NTE INEN.

lustracion 10. Esquema del proceso para realizar ensayo de resistencia a la flexion

Resistencia a la
flexion

Pesaje de materiales Preparacion de probetas Mezcla de materiales Fluidez del mortero

Proceso de ensayo

Moldeo de probetas Curado de probetas Resistencia a la flexion

Fuente: GEOCONS y NTE INEN 198
Elaborado por: El autor
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llustracién 11. Esquema del proceso de rotura de resistencia a la flexién

Rotura de ensayo a
la flexién

Retirar de la camara de Secar con franela Pesar la probeta Plastificar por 24
curado humedad horas

Proceso de rotura

Rotura de la probeta

Fuente: GEOCONS y NTE INEN 198
Elaborado por: El autor

Imagen 22. Falla de rotura de resistencia a la flexion

Fuente: GEOCONS
Elaborado por: El autor
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4.5.3. Ensayo determinacion de absorcién de agua

El ensayo de absorcion de agua se rige bajo la NTE INEN 2518:2010, la cual se encarga de
calcular el porcentaje de agua que un mortero absorbe en un determinado tiempo. Para este
ensayo se disefiaron nueve probetas para ser probadas a los 7, 14 y 28 dias, una vez cumplido
las 24 horas de fraguado se desencofra y se coloca en la camara de curado en los dias
establecidos por NTE INEN.

La absorcion de agua en los morteros se calcula con la siguiente formula:

3 PH — PS
% de absorcion de agua = —5g 100

llustracion 12. Esquema del proceso para determinar el porcentaje de absorcion de
agua

Porcentaje de
absorcion de agua

Retirar de la cdmara de Pesar la probeta

Secar con franela Secar en horno

curado humedad

'

Proceso de rotura

Enfriar la probeta Pesar la probeta seca Calceular con la formula

Fuente: GEOCONS y NTE INEN 2518:2010
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Elaborado por: El autor

Imagen 23. Determinacion de absorcion de agua

Fuente: GEOCONS
Elaborado por: El autor

4.5.4. Ensayo determinacion del coeficiente de permeabilidad

El ensayo de coeficiente de permeabilidad se rige bajo la norma ASTM D2434, la cual se
encarga de calcular el coeficiente de permeabilidad en base a la Ley de Darcy en un mortero.
Para este ensayo se disefiaron nueve probetas para ser probadas a los 7, 14 y 28 dias, una vez
cumplido las 24 horas de fraguado se desencofra y se coloca en la camara de curado en los dias
establecidos por NTE INEN.

El coeficiente de permeabilidad en los morteros se calcula con la siguiente formula:

A
V = Ky T Bhyt
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llustracién 13. Esquema del proceso para determinar el coeficiente de permeabilidad

Coeficiente de
permeabilidad

Pesaje de materiales Preparacion de probetas Mezcla de materiales Fluidez del mortero

l

Proceso de ensayo

Moldeo de probetas Curado de probetas Coeficiente de permeabilidad

Fuente: GEOCONS y ASTM D2434
Elaborado por: El autor

Imagen 24. Determinacion del coeficiente de permeabilidad

Fuente: GEOCONS
Elaborado por: El autor
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45.5. Ensayo de mortero colocado en obra

El ensayo de mortero colocado en una pared se realiz6 con un método que utilizan los obreros
en la construccion, sin embargo, se considerd la proporcion 1:3,5 que se obtuvo en el disefio
de mezcla (Ver capitulo 4, numeral 4.3.), para el desarrollo de este ensayo se tomaron los
resultados que se obtuvieron en la fase experimental de laboratorio, el cual dio valores idoneos.
Para este ensayo se considera el mortero con el 10 % del reemplazo del arido fino por las

particulas de polimeros PET, (ver Capitulo 5, numeral 5.1.).

llustracion 14. Esquema de proceso para realizar el ensayo de mortero colocado en obra

Mortero de
— cemento puesto en
obra

Preparar la pared Mezcla de materiales Poner mortero en pared Nivelar el mortero

&

Procedimiento

Paletear el mortero Resultado final

Fuente: Maestro de construccion
Elaborado por: El autor

4.6.Analisis de mortero con 10% de particulas de polimeros PET, en microscopio

estéreo

El mortero con 10 % de particulas de polimeros PET fue analizado en microscopio estéreo de
marca Nikon (japonés) con acercamiento de 20 X, porque permitié mejor visualizacién. El

objetivo fue determinar la adherencia que tiene las particulas en el mortero de cemento.
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Imagen 25. Microscopio estéreo

Fuente: UNL (Facultad de Geologia y Minas)
Elaborado por: El autor

Primeramente, se analizaron las particulas de polimeros PET, donde se puede observar que
las particulas son deformes, considerandose factibles para los morteros de cemento, porque
permiten mayor adherencia y cubren vacios que suelen dejar los morteros, a esto Ilamamos
porosidad (ver Imagen 26). Posteriormente se analiza la probeta con 10 % de particulas de
polimeros PET, en curado y rotura de 28 dias segln establece la NTE INEN, para demostrar lo

antes mencionado (ver Imagen 27).

Imagen 26. Anélisis de particulas de polimeros PET

Fuente: UNL (Facultad de Geologia y Minas)
Elaborado por: El autor



Imagen 27. Anélisis de mortero con 10 % de particulas de polimeros PET

Fuente: UNL (Facultad de Geologia y Minas)
Elaborado por: El autor

69



70

Capitulo 5

5. Resultados y Discusion de resultados

5.1.Resultados

Los resultados de la fase experimental fueron obtenidos bajo procedimientos que establece la
norma tanto nacional como internacional, (ver Capitulo 4, numeral 4.3.) donde se obtuvieron
dosificaciones para mortero base y mortero con el 5 %, 10 % y 20 % de particulas de polimeros
PET en sustitucion del arido fino, con relacion al peso en estado seco, posteriormente, se
calcularon los datos para nueve especimenes, (ver Capitulo 4 numeral 4.4.) seguidamente se
desarrollaron los ensayos mecanicos que se designaron al inicio de la investigacién con el
objetivo de comprobar la hipdtesis y resolver la problematica planteada (ver Capitulo 1,
numerales 1.2. y 1.5.); finalmente, se optd por utilizar el mortero con el 10 % de particulas de
polimeros PET para ser colocado en obra (ver Capitulo 4, numeral 4.5.5.) ya que fueron las
muestras que mejores resultaron obtuvieron junto con la del 5 %, pero por mayor agregado

PET se eligio la muestra anteriormente mencionada.

A continuacién, se presentan los resultados que fueron obtenidos en la fase experimental

para los ensayos que se realizaron.

5.1.1. Resultados de resistencia a la compresion

Los resultados obtenidos en la fase experimental de ensayos de resistencia a la compresion se
pueden observar en la Gréfica 1, la resistencia a los 28 dias es mayor en el mortero base y
morteros con el 5 % y 10 % de PET, mientras que el mortero con el 20 % de PET se encuentra
fuera del rango segun establece la NTE INEN 488 para este ensayo, (ver Tabla 13 y Capitulo
4, numeral 4.3.). Asi mismo, se pueden observar los (Anexos 9, 10, 11y 12), donde se describen

los resultados obtenidos.
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Gréfica 1. Resultados de resistencia a la compresion

RESISTENCIA A LA COMPRESION
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EDAD (DIAS)
—&— Mortero sin PET —li— Mortero con 5% de PET Mortero con 10% de PET

Mortero con 20% de PET  ==#=NTE INEN

Elaborado por: El autor

5.1.2. Resultados de resistencia a la flexién

Los resultados obtenidos en la fase experimental de ensayos de resistencia a la flexion se
pueden observar en la Gréfica 2, en que la resistencia a los 28 dias es mayor en el mortero base
y morteros con el 5%y 10 % de PET, mientras que el mortero con el 20 % de PET se encuentra
con una resistencia muy baja comparado con las demas muestras; la NTE INEN 198 no
determina un valor para estos ensayos, por lo tanto, se comparan los resultados con el mortero
base. Asi mismo, se pueden observar los (Anexos 13, 14, 15 y 16), donde se describen los

resultados obtenidos.
Gréfica 2. Resultados de resistencia a la flexion

RESISTENCIA A LA FLEXION
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Elaborado por: El autor
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5.1.3. Resultados de absorcion de agua

Los resultados obtenidos en la fase experimental de ensayos de absorcion de agua se pueden
observar en la Gréfica 3, en que la absorcion de agua a los 28 dias es menor en los morteros
conel 5% y 10 % de PET, mientras que el mortero base y mortero con el 20 % de PET se
encuentra con una absorcion de agua mayor. Asi mismo, se pueden observar los Anexos 17,

18, 19y 20, donde se describen los resultados obtenidos.

Graéfica 3. Resultados de absorcion de agua

ABSORCION DE AGUA
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Mortero con 10% de PET Mortero con 20% de PET

Elaborado por: El autor

5.1.4. Resultados del coeficiente de permeabilidad

Los resultados obtenidos en la fase experimental de ensayos de coeficiente de permeabilidad,
se pueden observar en la Grafica 4, en que el coeficiente de permeabilidad a los 28 dias es
menor en los morteros con el 5 % y 10 % de PET, mientras que el mortero base y mortero con
el 20 % de PET se encuentra con mayor coeficiente de permeabilidad, la norma ASTM D2434
determina la capacidad que tiene un materiales para ser permeable o impermeable, donde a
mayor cantidad de particulas de polimeros PET el mortero es permeable y contiene mayor
cantidad de porosidad. Asi mismo, se pueden observar los Anexos 21, 22, 23 y 24, donde se

describen los resultados obtenidos.
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Graéfica 4. Resultados de coeficiente de permeabilidad

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD
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Elaborado por: El autor

5.1.5. Resultados de mortero puesto en obra

Los resultados obtenidos en la fase experimental del mortero aplicado en obra se determinaron
que al agregar particulas de polimeros tipo PET la productividad es mayor en la industria de la
construccion, ya que la cantidad de mezcla aumenta, asi mismo, el material presenta mejor
trabajabilidad por la excelente adherencia y consistencia plastica que tiene el mortero con PET,
ademas, llega a ser un mortero liviano evitando menor esfuerzo fisico en los obreros (ver

Capitulo 4, numeral 4.5.5.).

Por otra parte, el mortero con el 10 % de particulas de polimeros PET tiende a secarse
rapidamente pasadas las 48 horas de curado, siendo una ventaja en obra, porque se pueden
aplicar acabados rapidamente, ademas al contener este tipo de polimeros evita fisuramientos y
se convierte en mortero impermeable, para poder ser utilizado en paredes que estén expuestas

a los fendmenos climatologicos, como la lluvia.
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Imagen 28. Resultado de mortero aplicado en obra sin particulas de polimeros PET

Elaborado por: El autor

Imagen 29. Resultado de mortero aplicado en obra con 10 % de particulas de polimeros
PET

Elaborado por: El autor
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5.2.Discusioén de resultados

Con los anélisis obtenidos, tanto en la fase experimental como en la fase de resultados, se
realiz6 una discusion de estos, de acuerdo con el contenido de plastico que contiene cada
ensayo, para determinar cuan resistente es segun el reemplazo del arido fino por particulas de
polimeros PET, ademas de discutir resultados con investigaciones analogas. Finalmente, se
compararon precios con un tipo de mortero que se encuentra en el mercado, el cual contiene

particulas de polimeros.
5.2.1. Discusion de resultados de resistencia con relacion al porcentaje de PET

La resistencia de compresion y flexion en los distintos morteros, que fueron realizados en la
fase experimental se determind que a mayor cantidad de contenido PET la resistencia
disminuye, sin embargo, los morteros con el 5 % y 10 % de PET se encuentran con una
resistencia mayor, segin determina la NTE INEN 488 y 198 respectivamente (ver Gréfica 5).

Graéfica 5. Analisis de resistencia con relacion al porcentaje de agregado PET

ANALISIS DE RESISTENCIA
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PORCENTAJE DE PET

Elaborado por: El autor

5.2.2. Discusion de resultados de absorcion de agua, coeficiente de permeabilidad y

porosidad

Con los resultados de absorcion de agua y coeficiente de permeabilidad con relacion al
porcentaje de PET, se determinG que el mortero con 5 % y 10 % de particulas de polimeros

PET se convierten en morteros impermeables, los cuales se consideran morteros con menor
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porosidad en comparacion con el mortero convencional, sin embargo, al agregar el 20 % de
particulas de polimeros PET el mortero se vuelve poroso, por lo tanto, pierde la
impermeabilidad, es decir que a mayor cantidad de PET los morteros pierden caracteristicas de
absorcién de agua y permeabilidad (ver Gréficas 7, 8 y 9).

Graéfica 6. Analisis de absorcion de agua con relacion al porcentaje de agregado PET

ANALISIS DE ABSORCION DE AGUA
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Elaborado por: El autor

Gréfica 7. Anélisis del coeficiente de permeabilidad con relacién al porcentaje de
agregado PET

ANALISIS DE PERMEABILIDAD
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Elaborado por: El autor
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Graéfica 8. Analisis de porosidad con relacion a la permeabilidad

ANALISIS DE POROSIDAD
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Elaborado por: El autor

5.2.3. Discusion de resultados con investigaciones analogas al tema de estudio

Con las investigaciones analogas se compararon resistencias de compresion y flexion obtenidas
a los 28 dias de curado, ademas de comparar el porcentaje de particulas de polimeros PET que
agregan los diferentes autores, teniendo como resultado mayores resistencias en
investigaciones similares; sin embargo, el agregado de particulas de polimeros PET son
minimas ya que agregan el 1 % y 2 %. Por otra parte, con la investigacion de (Farinha et al.,
2015) el autor llega a reemplazar el 10 % de particulas de polimeros PET obteniendo resultados
de resistencias bajas, comparando los resultados obtenidos en la investigacion presente, por lo
tanto, se considera un mortero idoneo para la aplicacién en la industria de la construccion (ver
Grafica 9 y 10).
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Gréfica 9. Analisis de resistencia con investigaciones similares al tema de estudio
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Gréfica 10. Analisis de resistencia con investigaciones similares con relacion al
porcentaje de PET
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5.2.4. Comparacién de precio con mortero que contiene particulas de polimeros

El mortero con el 10 % de particulas de polimeros PET llega a tener un valor econémico
considerable para poder ser aplicado en obra, porque se ahorraria $ 0.05 por 1 kg de mortero,
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comparando con el mortero Enlumax el cual contiene particulas de polimeros, ademas el
mortero con el 10 % de PET tendria mayor rendimiento en obra de 9 — 10 x m?, contrastando

con el mortero Enlumax que llega a rendir en obra de 7,5 — 8,5 x m? (ver Tabla 35).

Tabla 35. Analisis de precios con mortero similar al propuesto en esta investigacion

Analisis de precios (mortero con 10 % de PET y mortero Enlumax)

Tipo de mortero Tipo de particulas Precio por 40 kg Precio por 1 kg Rendimiento (m?)
Mortero Enlumax PEAD $5,95 $0,15 75-85
Mortero con 10% de PET PET $4,10 $0,10 9-10

Fuente: Catalogo de Enlumax y Reciplasticos S.A.
Elaborado por: El autor
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6. Conclusiones

La presente investigacion fue realizada con la finalidad de incorporar plastico tipo PET en la
industria de la construccion, en lugar de depositarlos en vertederos. Durante la investigacion
se descubrieron resultados tanto positivos como negativos, lo cual hace posible crear mortero

con PET reciclado. Las conclusiones obtenidas se describen a continuacion:

1. Las particulas de polimeros PET presenta factibles propiedades fisicas y mecanicas,
teniendo como caracteristica principal la buena resistencia a la compresion, flexion,
traccion, etc., por lo tanto, se considera como material idéneo para la fabricacién de

mortero de revestimiento en la industria de la construccion.

2. El disefio de mezcla obtenido para mortero base y mortero/PET cumple con el rango
que establece la norma ecuatoriana para el médulo de finura (2,83 — 1,75) y consistencia
plastica (100 — 120 %) en morteros de revestimiento, sin embargo, al reemplazar el
arido fino por particulas de polimeros PET con relacion al peso, la consistencia plastica
disminuye en los morteros de revestimiento, cuando el reemplazo sea mayor al 20 %,
por otra parte la relacién agua/cemento para morteros segin norma ASTM es de 0,55,
pero en esta investigacion por el contenido de particulas de polimeros PET se obtuvo
una relacién agua cemento de 0,95, considerandola idonea para el disefio de mezcla en

morteros de baja resistencia a la comprension.

3. La fase experimental de ensayos demostrd que mientras mas cantidad del arido fino se
reemplace por las particulas de polimeros PET, las resistencias de compresion y flexién
disminuyen, por lo tanto, las probetas con el 0, 5y 10 % de particulas de polimeros
PET, cumplen con la resistencia a la compresion que establece la NTE INEN 488. (La
norma determina una resistencia a la comprension de 53,02 kg/cm? para morteros tipo
N, pero por el coeficiente de desviacion se consideré un mortero de 60 kg/cm?),
mientras que las probetas con el 20 % de particulas de polimeros PET no cumplen con
la resistencia a la compresion que establece la NTE INEN 488, porgue su valor maximo
es de 42,15 kg/cm?,
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4. Las probetas conel 5y 10 % de particulas de polimeros PET cumplen con la resistencia
a la flexion que establece la NTE INEN 198 (la norma no determina un valor para este
ensayo, sin embargo, se lo compara con el mortero base), todo lo contrario, pasa con

las probetas del 20 % de particulas de polimeros PET.

5. Con los ensayos de absorcion de agua y coeficiente de permeabilidad se determina que
las probetas con 5 y 10 % de particulas de polimeros PET presentan mayor
impermeabilidad y menor absorcion de agua, en comparacion con el mortero

convencional, por lo tanto, contienen menor porosidad.

6. Para elaborar el mortero/PET se eligieron las probetas con el 10 % de particulas de
polimeros PET, porque presenta resultados aceptables de ensayos fisicos y mecénicos,
ademas de reemplazar mayor cantidad del arido fino en la construccion, por lo tanto, el
mortero puesto en obra demostrd mejores resultados de trabajabilidad por la adherencia
y consistencia plastica que presenta, ademas de tener mejor acabado, comparado con el

mortero convencional.

Finalmente, al reemplazar el arido fino por el 10 % de particulas de polimeros PET en la
industria de la construccion se esta aportando a una reduccién de costos, ademas de reducir la
contaminacion ambiental que provocan los materiales plasticos y pétreos, porque para un metro

cubico de mortero se necesita 2000 envases PET.
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7. Recomendaciones

Para incentivar a investigadores a la incorporacion de plasticos tipo PET y a la disminucion del

arido fino en la industria de la construccion, se recomienda lo siguiente:

e Para investigaciones analogas se recomienda revisar la fase de materiales y métodos,

ademas de la fase experimental, porque se rige bajo normativa nacional e internacional.

e Para complementar la investigacion, realizar ensayos del mddulo de elasticidad y

traccion para determinar la durabilidad de este material.

e Realizar investigaciones con agregado de fibras y particulas de polimeros PET, con la

finalidad de aumentar la resistencia en los morteros.

e Se recomienda usar aditivos en la dosificacion del 20 % de particulas de polimeros
PET, con el objetivo de aumentar la resistencia obtenida en esta investigacion (42,15
kg/cm?).

e Realizar un analisis de costos con morteros impermeables, para determinar su economia

y pueda ser incorporado como nuevo material en la industria de la construccion.

e Se recomienda industrializar este tipo de material a manera de particulas para mejor

obtencién en el ambito de la investigacion.

Por ultimo, para disminuir la contaminacién ambiental es necesario incorporar el plastico

tipo PET en la industria de la construccion, con la finalidad de proponer nuevos materiales.
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9. Anexos
Anexo 1. Analisis granulométrico de la arena
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Anexo 2. Analisis granulométrico del PET

"GEOCONSove" Cia. Lida. Tel: 072540007
Grsrvensis - Comonltoria § Comntrucctonor Ceol: 0994974048

ANALISIS GRANULOMETRICO PLASTICO 2
"""" : FLASTICO

PLASYICO 2
0

OFERADOR: ING_ RAMIRO JIMENEZ

17/052019

MUESTRA RETENIDA | MUESTRA ACUMULADA|  MUESTRA PASANTY, M.F.
oy % provess " % =]
0,000 0,000 5000 184,006 | 700,080 740

0,000 0,000 0000 | 134000 | 100,000

0,000 0,000 0.000 134,000 | 100,000

0,000 0,000 0,000 134,000 | 100,000

0,000 0,000 0,000 134,000 | 100,000

0,000 0,000 0,000 124000 | 100,000

0,000 0,000 0000 | 134000 | 100,000

50000 | 67000 | soo00 | 6n000 | 80000

20682 | 120000 | 69,552 14000 | 10448

8,209 131,000 | 7761 3,000 2,239

2,239 134000 | 100000 | 0000 0,000

TOTAL TOTAL
{34000 100
100 N - - r +— —
!

pall \
_J - l |
B0 4 : :
/ |

50

Y |
. ;/ ] |

% QUE PASA

@ EDCONS mus v

(aotecnia - Consultors & Constructora
RUC. 1191774473001



Anexo 3. Analisis granulométrico de la arena + 5 % de PET
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Anexo 4. Andlisis granulométrico de la arena + 10 % de PET
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Anexo 5. Andlisis granulométrico de la arena + 20 % de PET
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Anexo 6. Analisis del contenido de humedad de la arena
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Anexo 7. Analisis del contenido de cemento para morteros

RESISTENC/A A LA COMPRESION A 28 DIAS EN kg'cm?
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Anexo 8. Analisis de la relacion agua/cemento para morteros

RELACION AGUA = CEMENTO Cemento con R3 = 100 Kg/em?
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La relacion agua/ cemento es la misma para todos los tipos de morteros que se propone

disefiar en esta investigacion.



Anexo 9. Resultados de resistencia a la compresion en mortero base
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Anexo 10. Resultados de resistencia a la compresion en mortero con 5 % de PET
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Anexo 11. Resultados de resistencia a la compresién en mortero con 10 % de PET

GEOCONStruve CIA. LTDA. Tor a72.440207
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Anexo 12. Resultados de resistencia a la compresién en mortero con 20 % de PET

' ‘ GEOCONS v CIA. LTDA. =S
SGEarTCcoma - TonA & oHA Col: a2 4048

FROPUESTA DE MORTERO PARA REVESTIMIENTOL MEDIANTE L REESIPLAZO DEL ARIDO FINO POK
PARTICULAS DE FOUIMEROS RECICLADO TIRO PET. EN PORCENTAIES DEL 76 106 Y 20%
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Anexo 13. Resultados de resistencia a la flexion en mortero base

GraTecma * DoNIULTORA & CoNSTRUCTTRA Col: 0334974083
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Anexo 14. Resultados de resistencia a la flexién en mortero con 5 % de PET
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Anexo 15. Resultados de resistencia a la flexién en mortero con 10 % de PET
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Anexo 16. Resultados de resistencia a la flexién en mortero con 20 % de PET
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Anexo 17. Resultados de absorcién de agua en mortero base
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Anexo 18. Resultados de absorcidn de agua en mortero con 5 % de PET
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Anexo 19. Resultados de absorcion de agua en mortero con 10 % de PET
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CEOTEONIA « TonA & Cult 995anTaMN
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Anexo 20. Resultados de absorcion de agua en mortero con 20 % de PET

GEOCONSmuve CIA. LTDA.
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Anexo 21. Resultados de coeficiente de permeabilidad en mortero base

Tana & ToRA
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Anexo 22. Resultados de coeficiente de permeabilidad en mortero con 5 % de PET
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Anexo 23. Resultados de coeficiente de permeabilidad en mortero con 10 % de PET
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Anexo 24.Resultados de coeficiente de permeabilidad en mortero con 20 % de PET
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Anexo 25. Certificado de ensayos en laboratorio GEOCONS

GEOCONS

GEOTECNIA ~ CONSULTORA &

m CONSTRUCTORA

CERTIFICA:

Que el Sr. JEFFERSON LEONARDO CEVALLOS SIGCHO, portador de la
cedula de ciudadania 1104812910 en calidad dec estudiante de la Universidad
Internacional del Ecuador (UIDE) — Loja; ha realizado en nuestro Laboratorio

“GEOCONS" los siguientes ensayos:

¥ Ensayo de Resistencia a la Compresion
» Ensayo de Resistencia a la Flexion
» Ensayo Determinacion de Absorcién de Agua

» Ensayo Determinacion del Coeficiente de Permeabilidad
Las tareas realizadas fueron exclusivamente de cardeter académico. Es todo cuanto
puedo certificar en honor a la verdad, facultando al interesado hacer uso del presente

documento en lo que ha bien tuviera.

Atentamente,

GEOCONS ot o

e Gralecria « Conyatterd § Constauctos
RUC,

Ing. Rhmiro Jim V.
RESPONSABLE'GEOTECNICO
RUC: 1103587653001
CODIGO: 1031-06-716706

Av. & de Diciembee, Tras La Chinica Nataly, CEL: 09948 Oficine: 072-540907
Coereo: ruberjivedyshoo.es

Q477447000
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