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RESUMEN

En el presente proyecto de investigacion se elabor6 ladrillos ecolégicos de
plastico PET y Aserrin de la especie Huayruro (Ormosia coccinea). El cual se
desarroll6 en las instalaciones de la Universidad Nacional de Ucayali, Laboratorio
Transformacion Quimica de la Madera, Laboratorio de Quimica y Laboratorio

Mecanica de Concreto.

Este proyecto de investigacion se hizo con el objetivo de elaborar ladrillos
ecolégicos a base de plasticos PET reutilizados y de aserrin de la especie
huayruro (Ormosia coccinea) de las industrias madereras de la Region de
Ucayali, para determinar cual es la proporcion de la mezcla apropiada y a su vez
validar su confiabilidad en la resistencia, para ello se determiné 4 tratamientos
con distintas proporciones de PET-Aserrin 100% - 0%, 98% - 2%, 96% - 4%,
94% - 6%. Se coloco el PET picado en el molde y se le ingreso a la Mufla a 300
°C hasta que alcance un punto de disolucion en el que pueda ser combinado con
el aserrin de Huayruro, seguido de eso se coloco en la prensa mecanica manual

para hacer una ligera presion para evitar que formen burbujas de aire y grietas.

Finalmente, para determinar las propiedades fisicas de los ladrillos PET-
Aserrin (Ensayo de muestreo, resistencia a la comprension, variacion
dimensional, alabeo, absorciébn de agua), utilizando la Norma Técnica de
Edificacién E.070 Albafileria (NTP E.070). Concluyendo que el Tratamiento 4 es
de mayor resistencia y clasificandolo como Bloque NP (No Portante) siendo estos

para uso con fines no estructurales.

Se comprobd que es posible usar estos residuos como otra alternativa de
minimizacién del impacto ambiental a un periodo de largo plazo, ya que de ser

residuo paso a ser materia prima.

Palabras claves: Ladrillos PET —Aserrin, NTP E.070, propiedades fisicas,

resistencia a la compresion, alabeo, absorcion.
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ABSTRACT

In this research project ecological bricks of PET and Sawdust plastic of the
species Huayruro (Ormosia coccinea) were developed. Which was developed in
the facilities of the National University of Ucayali, Laboratory of Chemical
Transformation of Wood, Laboratory of Chemistry and Mechanical Laboratory of

Concrete.

This research project was carried out with the objective of developing
ecological bricks based on reused PET plastics and sawdust of the huayruro
species (Ormosia Coccinea) of the wood industries of the Ucayali Region, to
determine the proportion of the appropriate mixture and in turn validate its
reliability in resistance, for this purpose 4 treatments with different proportions of
PET-Sawdust 100% - 0%, 98% - 2%, 96% - 4%, 94% - 6% were determined. The
chopped PET was placed in the mold and the Mufla was entered at 300 ° C until
it reaches a dissolution point where it can be combined with the sawdust of
Huayruro, followed by it being placed in the manual mechanical press to make a

slight pressure to prevent air bubbles and cracks.

Finally, to determine the physical properties of PET-Sawdust bricks
(Sampling test, resistance to understanding, dimensional variation, warping,
water absorption), using the Technical Building Standard E.070 Masonry (NTP
E0.70). Concluding that Treatment 4 is of greater resistance and classifying it as

NP Block (Non-Supporting) being these for use with non-structural purposes.

It was found that it is possible to use this waste as another alternative to
minimize environmental impact over a long-term period, since if it becomes a

waste it becomes a raw material.

Keywords: PET-Sawdust bricks, NTP E.070, physical properties, compressive

strength, warping, absorption.
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INTRODUCCION

El plastico desde hace muchos afios ha sido uno de los principales
contaminantes del planeta, por el consumo desmedido que se le da y
tratamientos que son necesarios para su reduccion esta convirtiendo
gradualmente en el mas importante problema ambiental y su eliminacion
amenaza seriamente el desarrollo sostenible de la sociedad actual, como indica
(Pardave, A, 2004)

La sociedad no se concibe sin la existencia de envases y en especial los
de plasticos, que gracias a ellos, se pueden garantizar las condiciones
adecuadas de salubridad y calidad principalmente, constituyendo una garantia
para el consumidor que puede adquirir bienes (en especial liquidos) en
condiciones adecuadas independiente del origen de los mismos; sin embargo,
los fabricantes con ayuda de investigadores han buscado nuevos usos para
estos materiales con posibilidad de ser reciclados, como es el caso de ser
utilizados como ladrillo ecol6gicos a base de ellos.

En la region de Ucayali se estima que se produce 255.36 tn/mes de plastico
PET (Zegarra, M., 2017) por lo general estos residuos el 60% se van a parar al
botadero, los otros 40 % a los recicladores. Lo mismo pasa con el aserrin de
madera, las industrias madereras de la regién Ucayali hacen un volumen de
madera aserrada de 12 154,94 m3/afio. (MINAG - DGFFS., 2012)

Estos residuos van a parar al rio, provocando que el mismo se contamine,

alterando el habitad de los peces y demas animales que se alimentan del rio.

La presente investigacion realizada con polietileno tereftalato - PET
reciclado, pretende demostrar que se le puede dar otro uso al plastico muy aparte
del que ya son conocidos a su vez al aserrin utilizarlo como insumo. Con mas
investigaciones el Ladrillo PET — Aserrin puede llegar a ser una alternativa
econdémica y amigable con el medio ambiente por las propiedades que las

mismas presentan.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad existe una gran acumulacion de residuos solidos
inorganicos, en especial los plasticos PET que se consumen de forma masiva
y tiene la propiedad de no degradarse facilmente (es un proceso tan lento
que una botella de plastico tarda en descomponerse una media de 450 afios
expuestos a rayos UV del Sol y mas de 1 000 afios enterrados), afectando de
esta manera al ambiente. Estos desechos provocan una gran preocupacion
en la poblacion, ya que no existe un adecuado manejo de los mismos, se sabe
que existen infinidad de recicladoras que se encargan de darle un
determinado proceso, pero este no es suficiente para combatir los dafos
causados al ambiente, otras botellas van a parar al agua provocando

inundaciones, muerte de los seres acuaticos, dafios materiales, entro otros.

En Ucayali existe gran demanda de empresas que se dedican al servicio
de aserrio de madera, muchas de estas empresas formales e informales no
cuentan con un sistema de disposicion final de estos residuos sdlidos, el
aserrin que se genera en gran cantidad es acumulado, eliminado por
combustion directa y/o utilizada para la elaboracion de carbon (esta actividad
también causa dafios ambientales y a la salud) o arrojada en cursos de agua
(cuya degradaciéon natural es casi nula), constituyendo un problema de
contaminacion ambiental considerable, ya que la degradacién natural de estos

residuos es lenta.

Existen estudios que revelan que, en zonas de la ciudad de Pucallpa, en
temporadas de alta actividad, en los centros de transformacién se supera el
estandar de calidad ambiental (ECA) para particulas menores a 10 micras.
(Yomona, J., 2008)

Para la minimizacion de los dafios ambientales que los plasticos PET y
el aserrin generan, nace la idea de reutilizarlo elaborando ladrillos ecologicos
de esta manera se hara un post- consumo de plasticos, de esta forma se tiene
una vision ecolégica dando un destino util a los plasticos y aserrin. Esta

tecnologia no requiere grandes gastos de energia, no causa desechos ni

18


http://des.nh.gov/organization/divisions/water/wmb/coastal/trash/documents/marine_debris.pdf

contaminacion, es climaticamente aceptable, segura frente a inclemencias de
tiempo y peligros naturales, emplea fuerza laboral local tanto para la
produccién como para el mantenimiento y reparacion, usa materiales locales
(abundantes, renovables, disponibles, de poco peso y facil manipulacion,
durables y de calidad), es socialmente aceptable, evita herramientas o
equipos de alto costo, requiere baja especializacion, facil aprendizaje, ... y

tiene escasa incidencia sobre el medio. (Sutlz, R., 2004)

Otra ventaja significativa es que genera fuentes de trabajo y organizacién
con la comunidad sobre todo en sectores de baja economia. Es decir, facilita

el trabajo de la auto-construccién por ser una tecnologia sencilla y econémica.
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Pregunta General

e ¢ Es posible la elaboracién de ladrillos ecoldgicos a base de plasticos
PET reutilizados y aserrin de la especie Huayruro (Ormosia

coccinea) de las industrias madereras en Ucayali, Pera?

1.2.2. Preguntas especificas

e ¢Es posible realizar las pruebas de absorcidn, alabeo, variacion
dimensional y resistencia a la compresion de los ladrillos ecolégicos
a base de PET y Aserrin con la NTP E.070?

e (;Cudl es la proporcion de la mezcla apropiada para elaborar los
ladrillos ecolégicos a base de plasticos PET reutilizados y aserrin de
la especie huayruro (Ormosia coccinea) en las industrias
madereras?

e (Cudl es la confiabilidad estructural de los ladrillos ecolégicos
elaborados de plasticos PET reutilizados y aserrin de la especie

huayruro (Ormosia coccinea) de las industrias madereras?

1.3. JUSTIFICACION
La contaminacién generada por los plasticos PET y la generaciéon de

aserrin, tienen efectos nocivos sobre el ambiente, la alta concentraciéon de
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estos desechos se debe a que no se tiene un uso definido y simplemente se

desecha.

Esta problematica requiere presentar alternativas de solucion enfocado
a su tratamiento, re-uso, gestion, etc. La propuesta de la necesidad de detener
y/o mitigar esta problematica, se presenta por medio de la elaboracion de

ladrillos ecologicos.

El trabajo propuesto de la combinacion de plastico PET y aserrin es la
primera investigacion de su tipo que se realiza en la regién, teniendo como
importancia neta la facil aplicacion en la elaboracion de ladrillos ecolégicos de
esa manera se reducira el alto porcentaje de contaminacion, obteniendo un
producto resistente, confiable, estructural y ambientalmente sostenible similar

a las de cualquier concreto simple.

1.4. OBJETIVOS
1.4.1. Objetivo General

e Elaborar ladrillos ecoldgicos a base de plasticos PET reutilizados y
de aserrin de la especie Huayruro (Ormosia Coccinea) de las

industrias madereras en Ucayali, Peru.

1.4.2. Objetivos especificos

e Determinar la absorcion, alabeo, variacion dimensional y resistencia
a la compresién de los ladrillos ecoldgicos a base de PET y Aserrin,
con la NTP E.O70.

e Determinar cual es la proporciébn de la mezcla apropiada para
elaborar los ladrillos ecolégicos a base de plasticos PET y aserrin de
la especie huayruro (Ormosia coccinea) de las industrias madereras
en Ucayali, Pera.

e Determinar la confiabilidad estructural de los ladrillos ecolégicos
elaborados de plasticos PET reutilizados y aserrin de la especie
huayruro (Ormosia coccinea) de las industrias madereras en

Ucayali, Peru.
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1.5. HIPOTESIS Y VARIABLES
1.5.1. Hipétesis General

e La elaboracion de ladrillos ecologicos contribuira a mejorar la
reutilizacion de plasticos PET y del aserrin de la especie Huayruro
(Ormosia Coccinea) de las industrias madereras que se ubican en

Ucayali.

1.5.2. Variables
e Variable independiente (X):
X: Ladrillos ecolégicos.

e Variable dependiente (Y):
Y1: Plasticos PET reutilizados.

Y2: Aserrin de la especie Huayruro
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DEL ESTUDIO

El tereftalato de polietileno (PET) que es la materia prima utilizada para
la elaboraciéon de botellas; nace en el afio 1941, y desde entonces afio con
afio se consumen millones de toneladas; lo que representa un problema para
el medio ambiente. Los plasticos utilizados en la industria y la vida cotidiana
son productos con una limitada capacidad de autodestruccién, quedando
como residuos por muchos afios; donde el plastico y sus derivados tardan
hasta 500 afios en degradarse. En nuestro pais los desechos sélidos se han
incrementado en la medida que la poblacién aumenta, por lo que ante la
problematica; se han planteado algunas soluciones; una de las mas

adoptadas es el reciclaje de materiales.

2.1.1. Internacional

Molina, et al., (2007) Analizé el ladrillo con una combinacién de
70% de PET y 30% de PEAD lo que lo hace liviano, por el peso
especifico de la materia prima, y por su alto contenido de PET, siguiendo
las Normas Técnicas Colombianas se realizaron diferentes ensayos,
ante el ensayo de alabeo present6 caras uniformes lo que lo hace de
facil instalacion y acoplamiento, y al exponerse a la intemperie no
presenta alteraciones dimensionales ni dafios aparentes al ser sometido
a los rayos ultravioleta y a la humedad del medio ambiente, tiene muy
bajo porcentaje de absorcion de agua (0,29%), al ser sometido a fuerzas
de flexién el ladrillo se rompe a un angulo de 45° aproximadamente
soportando una presion promedio de 0,83 MPa, lo que lo hace un ladrillo
altamente resistente a la rotura, ademas tiene un alto grado de
resistencia a la compresion horizontal de 212,6 Kg/cm? y verticalmente
239 Kg/cm? y se clasifica como un material fragil segln su andlisis de

esfuerzo — deformacion.

Gaggino, R. (2008) Estudié una alternativa que ayude a bajar los
costos de construccion y adquisicion de viviendas, esta alternativa es

reciclar residuos plasticos para la fabricacion de componentes
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constructivos. Los materiales utilizados fueron: tereftalato de polietileno
y films de plasticos varios: polietileno, polipropileno biorientado y
policloruro de vinilo. Estos residuos se trituraron e incorporaron a una
mezcla de cemento Portland, agua y un aditivo quimico. Con esta mezcla
se fabricaron ladrillos, bloques de pared y placas de ladrillos; para ser
usados en cerramientos no estructurales de viviendas. Y se concluye
gue esta tecnologia con plasticos reciclados es una alternativa posible
para la construccion de viviendas y que los elementos constructivos
desarrollados son mas ecologicos, mas livianos, y ofrecen una mayor
aislacion térmica que los tradicionales; con una resistencia mecéanica
suficiente para su aplicacién en la construccién de cerramientos no

portantes.

Rivera, L. (2013) Sustituyo parcialmente al jal del tabique en 50%
y 30% de PET, para asi obtener un material que se comportara de
manera similar a éste sin sacrificar sus caracteristicas de resistencia. En
el caso de los tabiques de jal al 30% se pudo apreciar que la resistencia
es baja debido a la poca adherencia que se tienen entre el plastico y el
cemento; y en el caso del PET al 50% no cumplen lo requerido, pues el
contenido de plastico es mayor y su adherencia es menor. Este tipo de
materiales pudieran llegar a utilizarse como piezas divisorias, mas nunca

estructurales, ya que no soporta las cargas.

Zavala, G. (2015) Estudio la geometria irregular de las particulas
plasticas que influye directamente en el comportamiento de la mezcla;
por tanto, entre mas fina sea la particula habra mayor adherencia,
afectando la cantidad de agregado fino en la mezcla de mortero
generada para crear los elementos de cemento — PET. Esta tecnologia
con plastico reciclado es una alternativa posible para utilizarla en
elementos arquitectonicos interiores de viviendas, considerando que son
elementos que no soportan cargas importantes, sin embargo, son mas
ecoldgicos, mas livianos; y ofrecen una mayor aislaciéon térmica que
otros tradicionales; mejorando la acustica. Con una resistencia suficiente

para su aplicacion en la construccion de elementos no estructural.

23



2.1.2. Nacional

Pastor, A. (2015) Buscé que los adoquines utilizados en transito
peatonal y vehicular tengan en su composicién materiales reciclados, por
lo que se uso6 una proporcion de 1 de cemento por 1,5 de arenay 0,5 de
PET. El proceso de elaboracién se realiz6 en una maquina productora
de adoquines (compactadora). Segun las pruebas de laboratorio se pudo
determinar que los adoquines con plastico cumplen con los
requerimientos exigidos por la norma peruana en cuanto a resistencia y
absorcion se refiere, para que sean apropiados para su uso en la
construccién de vias publicas, ademas poseen una densidad menor al
de los elaborados solo con cemento, esto debido a que el plastico tiene

un menor peso. Por ello, es que la resistencia disminuye un poco.

Reyna, C. (2016) Planteé reutilizar los residuos de plastico PET,
papel y bagazo de cafia de azUcar como materia prima en la elaboracion
de concreto ecoldgico para la construccion de viviendas de bajo costo.
Se utilizé como materia prima, el cemento Portland Extra Forte, gravilla
de 1/2", arena gruesa Yy los residuos antes mencionados, éstos
sustituyeron a la arena gruesa en los porcentajes en peso de 5%, 10% y
20%. Se pudo determinar que el concreto que contenia 5% de plastico
PET presentd la mejor resistencia a compresion y que conforme se
aumenta el contenido de los residuos en el concreto su resistencia a la
compresion disminuye. También se determind que hay un ahorro en el

costo unitario del concreto incorporando plastico PET.

2.1.3. Local

Pérez, W. (2017) Estudio que en la zona de Pucallpa el material
gue mas abunda es la madera, utilizando generalmente listone vy
machimbrado, tablero, traslapada. En la construccidn se puede proponer
otro proceso constructivo como son ladrillos de madera. El objetivo de la
presente investigacion es conocer el rendimiento de la madera aserrada
de la especie Calophyllum Brasiliense Camb. (Lagarto caspi) Yy
cuantificar el numero de ladrillo por m3 de madera aserrada.

Promoviendo el uso de la madera como ladrillo. Sé evaluaron 7038 pt de
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Madera aserrada de Lagarto caspi, el método dé investigacion fue
cuantitativo descriptivo del proceso de fabricacion de los ladrillos dé
madera maciza, el trabajo se desarroll6 el taller de carpinteria de la
Universidad Nacional de Ucayali (UNU). Los resultados obtenidos ponen
evidencia que el rendimiento de la madera aserrada de lagarto caspi fue
49,73%, asimismo el factor de recuperacion de residuos de elementos
estructurales como: chiletas, listones, tapajuntas con un 17%
convirtiendo 33,27% en desperdicios. También se encontré la
contraccion volumétrica total de 18,72% pero la contraccion volumétrica
hasta punto de equilibrio higroscépico (16%) en Pucallpa la madera se

contrajo 2%.

2.2. PLANTEAMIENTO TEORICO

2.2.1. Plastico

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

las que estdn compuestos pueden ser lineales, ramificadas o
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entrecruzadas, dependiendo del tipo de plastico. (Escuela Colombiana

de Ingenieria , 2007)
2.2.2. Polietileno Tereftalato (PET)

El plastico PET es una sustancia sintética de estructura
macromolecular por su gran cantidad de moléculas de hidrocarburos,
alcoholes y otros compuestos orgénicos. Fue patentado como un
polimero para fibra por J. R. Whinfield y J.T. Dicknson en 1941 y
comenzo a ser utilizado a partir de 1955 para la produccién de envases
de liquidos y es totalmente reciclable, lo que le da un valor agregado.
(Ambientum., 2000)

El PET es producido a partir del petréleo crudo, gas y aire. Esta
compuesto por 64% de petréleo, 23% de derivados liquidos del gas
natural y 13% de aire, y se caracteriza por su gran ligereza y resistencia
mecanica a la compresién, alto grado de transparenciay brillo, conserva
el sabor y aroma de los alimentos, es una barrera contra los gases,
reciclable 100% y con posibilidad de producir envases reutilizables, lo
cual ha llevado a desplazar a otros materiales. (Luis, Renddn, & Korody,
2008)

El PET es el material plastico con el cual se elaboran los envases
de bebidas gaseosas y aguas minerales, entre otras. Las botellas son
desechables, por lo que su destino suele ser la bolsa de basura y, por

extension, los rellenos sanitarios. (Luis, et al.,(2008)
2.2.2.1. Propiedades del plastico PET

En general los plasticos se caracterizan por alta resistencia
respecto de su densidad, aislamiento térmico, aislamiento
eléctrico, resistencia a los acidos, alcalis y disolventes, entre
otros.

Especificamente el Tereftalato de Polietileno (PET) presenta
las siguientes caracteristicas relevantes:

e Buen comportamiento ante esfuerzos permanentes.

e Alta resistencia al desgaste.
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e Buen coeficiente de deslizamiento.
e Buena resistencia quimica.

e Buenas propiedades térmicas.

Con estos datos se puede asumir que el PET posee
propiedades adecuadas para utilizarlo como material alternativo

en la mezcla del concreto. (Angumba, P., 2016)

Tabla 1. Propiedades mecanicas del Polietileno Tereftalato (PET)
PROPIEDADES

Peso especifico 134 g/lcm?
Resistencia a la traccion 825 kg/cm?
Resistencia a la flexion 1 450 kg/cm?
Alargamiento a la rotura 15%
Mdédulo de elasticidad (traccién) 2 8550 kg/cmz
Resistencia de desgaste por roce Muy Buena
Absorcion de humedad 0,25 %

Fuente: (Plasticos Mecanizables, 2017)

Tabla 2. Propiedades térmicas del Polietileno Tereftalato (PET)

PROPIEDADES

Temperatura de fusion 255 °C
Conductividad térmica Baja
Temperatura de deformidad por calor 170 °C
Temperatura de ablandamiento por Vicat 175 °C
Coeficiente de dilatacién lineal 23 al 100 °C 0,00008 mm/°C

Fuente: (Plasticos Mecanizables, 2017)

Tabla 3. Propiedades quimicas del Polietileno Tereftalato (PET)

PROPIEDADES

Resistencia a alcalis a temperatura ambiente Buena
Resistencia de acidos a temperatura ambiente Buena
Comportamiento a la combustién Arde con mediana dificultad
Propagacion de llama Mantienen la llama
Comportamiento al quemado Gotea

Fuente: (Plasticos Mecanizables, 2017)
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2.2.2.2. Reciclaje de plastico

Las posibles vias de reutilizacion de los plasticos son de
diferente naturaleza, abarcando desde su reciclado directo,
incineracion con 0 sin recuperacion energética, hasta su
transformacién en productos mas nobles y de mayor valor
agregado mediante el reciclaje quimico. La seleccion del
procedimiento para el reciclado depende de su composicion,
legislacion medioambiental, precio de las materias virgenes y

estrategias de reciclaje. (Ramirez, D., 2011)
Tipos de reciclaje:

e Reciclado Quimico. Se define como la ruptura de los
residuos plasticos en fracciones utilizables para su posterior
transformacién en monémeros u otros productos quimicos.

e Reciclado Mecéanico. Este proceso es menos costoso que el
reciclado quimico, esta dirigido a la recoleccién y separacion
de envases, trituracion, lavado y extrusion del material
polimérico. Con este proceso se obtienen hojuelas que
mediante la accién del calor se utiliza para obtener nuevas
piezas. Asi mismo, estas hojuelas se emplean como
agregado fino en concretos para disminuir costos en obra.

e Recuperacion Energética. Aquellos productos y materiales
gue no pueden ser reciclados de una forma econdémica y
medio ambientalmente viable son generalmente incinerados
bajo condiciones controladas para la obtencion de energia.
(Ramirez, D., 2011)

2.2.2.3. Proceso de reciclado mecanico de plastico PET

El proceso de reciclaje mecanico es fundamentalmente el
mismo para los distintos plasticos. (Argueta, A., 2006), definié el

proceso en los siguientes pasos:

e Acopio. Las botellas de PET para reciclado provienen de

programas de recoleccion y de acopiadores ambulantes,
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eéstos contribuyen, a limpiar las calles y a reducir las
cantidades de residuos que llegan al relleno sanitario.
Idealmente, la separacion de desechos se debe hacer por
los consumidores, antes del recojo de desechos y una vez
separados llevarlos a centros de acopio, a falta de una
recoleccion diferenciada, el papel de los recolectores es
fundamental.

Compactado. ElI material se compacta para reducir su
volumen y asi facilitar su transporte y almacenamiento.
Generalmente las dimensiones de estos bloques o pacas de
PET es de 153 x 130 x 85 cm., donde cada una podria
alcanzar un peso de 200 a 600 kg, segun el grado de
compactacion o la eficiencia del prensado. Cuando se
realiza el compactado, las pacas deben ser posteriormente
abiertas y picadas tal como llegan a la planta, es decir con
tapas y etiquetas. Sin embargo, cuando a la planta llegan
botellas sueltas, el volumen es mayor, pero la posibilidad de
realizar el desetiquetado y destapado permiten obtener un
producto mas facil de tratar.

Molido. Se realiza el molido (o picado) para facilitar la
separacion de los diferentes tipos de polimetros del material
(si es que éste ha sido compactado) y la limpieza del material
picado. En la reduccion de tamafio del PET puede llegarse
a obtener hojuelas de media, un cuarto de pulgada o
finalmente polvo, segun el disefio y el tipo de molino del que
se disponga.

Separacion. La separacion libera al PET de diferentes tipos
de materiales, como otros tipos de polimeros, metales, vidrio
o papel. Si existiesen familias de polimeros inmiscibles
juntas, las unas crearan fases dentro de las otras y durante
el procesado puede existir degradacion o quemado, éstos
perjudicarian el proceso de reciclaje; y si existiesen
particulas metalicas afectarian la calidad del producto. La

macro separacion se hace destapando y desetiquetando la
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materia  prima  completa  (botellas  desechadas)
manualmente. La micro separacion se hace por una
propiedad fisica especifica como el tamafio, peso o
densidad. La separacion molecular, involucra procesar el
plastico por disolucién y luego separar los plasticos basados
en temperatura. Otra alternativa es tener sistemas de
flotacién o burbujeo, en las tinas de flotacion vibradoras con
bandas transportadoras el PET con una densidad mayor cae
al fondo y es recogido por un tornillo sinfin que lo transporta
a la siguiente etapa.

e Limpieza. Las hojuelas o flakes de PET estan generalmente
contaminados con comida, papel, piedras, polvo, aceite,
solventes y en algunos casos pegamento. De ahi que tienen
que ser limpiados en un bafio que garantice la eliminacién
de contaminantes. El uso de 12 hidrociclones cuando el
desecho plastico estd muy contaminado es una alternativa,
el plastico contaminado es removido al ser ligero ya que flota
en la superficie donde es expulsado. Los contaminantes
caen al fondo y se descargan. Después del proceso de
limpieza, se obtiene hojuelas limpias.

e Secado. Este proceso elimina el remanente de humedad del
material. Pueden usarse secadores centrifugados o
secadores de aire, ya sea caliente o frio, que circula entre el
material molido, eliminando la humedad. El granulado limpio

y seco puede ser usado en diferentes industrias.
2.2.3. Especie maderable Huayruro (Ormosia coccinea)

El Huayruro se encuentra distribuido en la selva tropical
Latinoamericana desde El Caribe hasta el sur de Brasil. En Puerto Rico,
Guyana, Brasil, Venezuela, Colombia y Peru. En el Peru se encuentra

en los departamentos de Loreto y Ucayali. (CEMU)

El Huayruro habita en las formaciones ecologicas del bosque

hamedo tropical (bh-T). Prefiere suelos de buen drenaje, escogiendo
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también los limites de las sabanas y restingas. (Catalogo de bienes-
Ficha estandar N° 83-MEF., 2016)

En descripcion el huayruro segun el (CEMU):

Familia: Fabaceae,

Nombre comun, regional o vernacular: Huayruro, huayruru
Nombre comercial: Huayruro

Nombre cientifico: Ormosia coccinea

Sinénimos: Ormosia subsimplex Spruce ex Benth., Robinia
coccinea Aubl.

Simbolo: ORMC (segun NTP 251.006)

Color: Albura amarilla, duramen amarillo rojizo.

Grano: Entrecruzado.

Brillo: Moderado a brillante.

Textura: Gruesa.

Veteado: Arcos superpuestos, lineas verticales, satinado en
bandas longitudinales anchas.

Olor: Ausente a ligeramente aromético.

Sus caracteristicas macroscoépicas

Poros: Ligeramente visibles a simple vista, porosidad difusa,
solitarios de forma ovalada y multiples radiales de 2 a 5.
Parénquima: Visible a simple vista, abundante, paratraqueal
aliforme confluente y aliforme

Radios: Visibles con lupa de 10x; no estratificados.

Sus caracteristicas en forma de troza segun (Catalogo de
bienes-Ficha estandar N° 83-MEF., 2016):

Diametro: Promedio de 28 pulgadas
Forma: Cilindrico, ahusado.

Conservacion: Es una especie de buena durabilidad natural.
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Tabla 4. Propiedades fisicas del Huayruro

PROPIEDADES

Densidad basica 0,61 g/cm3
Contraccion volumétrica 9,40 %
Relacion T/R 1,98
Contraccion tangencial 6,30 %
Contraccion radial 3.19%
Densidad basica 0,61 grcm3

Fuente: (Catélogo de bienes-Ficha estandar N° 83-MEF., 2016)

Tabla 5. Propiedades mecénicas del Huayruro

PROPIEDADES

Mddulo de Elasticidad en flexion 136 tn/cm?
Mdédulo de Ruptura en flexién 838 kg/cm2
Comprensién Paralela 443 kg/cm2
Comprensién Perpendicular 71 kg/cm?
Corte paralelo a las Fibras 105 kg/cmz
Dureza de lados 650 kg/cm2
Tenacidad 3,70kg—m

Fuente: (Catalogo de bienes-Ficha estandar N° 83-MEF., 2016)

2.2.3.1. Aserrin

El aserrin es el conjunto de particulas o polvillo que se
desprende de la madera cuando ésta es aserrada; también
contiene minusculas particulas de madera producidas durante el
proceso y manejo de la misma, paneles contrachapados y/o
aglomerados. Ademas del polvo, en el proceso de aserrado se
genera la viruta, que es un fragmento de material residual con

forma de lamina curvada o espiral. (Reyes, J., 2013)

2.2.3.2. Granulometria de la madera

Es la medicion y distribucion de los tamafios de las particulas
de un agregado, tal como se determina por analisis de tamice. El
método de determinacidén granulométrico mas sencillo es obtener

las particulas por una serie de mallas de distintos anchos de
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entramado, que actien como filtros de los granos que se llama

comunmente columna de tamices. (EcuRed)

2.2.3.3. Humedad de la madera

La madera, como un material proveniente de seres vivos que
son los arboles, contiene desde su origen una gran cantidad de
agua en su interior. Cuando se pone a secar, la madera pierde
una elevada cantidad de agua mas no toda, ya que como materia
prima se comporta como un material "higroscépico”, esto es, que
tiene la propiedad de ceder o ganar humedad en intercambio con
la humedad existente en el medio ambiente que la rodea, hasta
alcanzarse un estado de equilibrio entre el valor de la humedad
relativa del aire y el contenido de humedad de la madera. (Junta

del acuerdo de Cartagena., 1989)

Esta propiedad (higroscopicidad), hace que la madera en
condiciones normales de uso siempre contenga una cierta
cantidad de agua en las paredes de las células que la conforman
pero ademas y lo mas importante, es que la variacion de esa
cantidad de agua tiene grandes implicaciones en las demas
propiedades como son su resistencia mecéanica, su aptitud para el
trabajo con maquinas y herramientas, su aptitud para recibir
acabados y adhesivos, el poder calorifico que puede generar, su
resistencia al ataque de hongos cromdgenos (manchadores) y
xil6fagos (de pudricién), su aptitud para la impregnacion, en el
peso y, sobre todo, en los cambios dimensionales que sufre la
madera a consecuencia precisamente de la variacion en su
contenido de humedad. (TMFB)

La madera en servicio presenta un contenido de humedad
gue generalmente oscila entre 6 y 18%, dependiendo del tipo de
uso, de si esta expuesta a la intemperie y dependiendo de la
época del afio; dicha variacion de humedad en la madera puede
ocasionar. (TMFB)
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2.2.3.4.Celulosa en la madera

(Tsoumis, G., 1982) afirma que la celulosa es el
constituyente principal de las células vegetales ya que representa
entre 43 y 47% en maderas de coniferas y entre 42 y 44% en

maderas de frondosas.

(Aitken, Y.; Cadel, F.; y Voiltot, C., 1988) La celulosa es un
polimero lineal formado por unidades de B-D-glucopiranosa
unidas entre si por enlaces 3-1-4-O glucosidicos.

Dos unidades de glucosa adyacentes se unen eliminando
una molécula de agua entre los grupos hidroxilo del C1y el Cs de
la otra unidad. El grado de polimerizacion de la celulosa en la
madera esta comprendido entre 7 000 y 10 000. La unién de estas
macromoléculas se produce mediante enlaces de hidrogeno y
alterna la sucesiva formacion de regiones cristalinas, inaccesibles
a los reactivos y de regiones amorfas. La fraccion amorfa de la
celulosa, en la que la disposicion de las moléculas esta mas o
menos desordenada, es la mas accesible al agua y a los agentes

quimicos, y es donde se inician las reacciones quimicas.

2.2.3.5. Lignina en la madera

La lignina es uno de los biopolimeros mas abundantes en
las plantas y junto con la celulosa y la hemicelulosa conforma la
pared celular de las mismas en una disposicion regulada a nivel
nano-estructural, dando como resultado redes de lignina-hidratos
de carbono. La composicibn o distribucion de los tres
componentes en esas redes varia dependiendo del tipo de planta.
En el caso de la composicion de la madera, los rangos mas
comunmente encontrados son: Celulosa: 38-50%; Hemicelulosa:
23-32% y Lignina: 15-25% (Sustainable Forestry for Bioenergy &
Bio-based Products., 2007)

La lignina esta presente en todas las plantas vasculares, y

al igual que muchos otros componentes de la biomasa, se forma
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mediante la reaccion de fotosintesis. La lignina esta considerada
como un recurso renovable asequible y de potencial uso
industrial, cuya producciéon anual se ha estimado en el intervalo
de 5-36 x 108 toneladas. (Gellerstedt, G. & Henriksson, G., 2008)

La definicidn estructural de la lignina nunca ha sido tan clara
como la de otros polimeros naturales tales como celulosa y
proteinas, debido a la complejidad que afecta su aislamiento,
andlisis de la composicién, y la caracterizacién estructural. El
problema de una definicion precisa para la lignina se asocia con
la naturaleza de sus multiples unidades estructurales, las cuales
no suelen repetirse de forma regular, dado que la composicién y
estructura de la lignina varian dependiendo de su origen y el
meétodo de extraccion o aislamiento utilizado (Lu, F. & John, R.,
2010)

2.2.4. Ladrillo

El ladrillo constituy6 el principal material de la construccion en las
antiguas Mesopotamia y Palestina, donde apenas se disponia de
madera y piedras. Los habitantes de JericO en Palestina fabricaban
ladrillos desde hace unos 9 000 afios. Los constructores sumerios y
babilonios levantaron palacios y ciudades amuralladas, con ladrillos
secados al sol, que recubrian con otros ladrillos cocidos en hornos, mas
resistentes y a menudo con esmaltes brillantes formando frisos
decorativos. En sus ultimos afios los persas construian con ladrillos, al
igual que los chinos, que levantaron la gran muralla. Los romanos
construyeron bafos, anfiteatros y acueductos con ladrillos, a menudo

recubiertos de marmol (Molina, S; Vizcaino, A; Ramirez, F., 2007)

2.2.4.1. Industria ladrillera en el Peru

La industria ladrillera formal tiene abiertos dos flancos de
lucha; por un lado, tiene que espabilarse para hacer frente a los
nuevos sistemas constructivos que limitan el uso de sus productos
y, por el otro, debe lidiar con que el 27% del mercado opere en la

total informalidad. Cada afo las empresas informales del sector

35



producen 957,451 toneladas de ladrillos, lo que representa un
movimiento aproximado de S/.106 millones, monto del que no se
descuentan el Impuesto General a las Ventas, a la renta o
utilidades, tributos que si aportan al fisco las empresas formales.
Pero la evasion de impuestos y el subempleo no son las Unicas
caracteristicas de la informalidad ladrillera, ya que esta también
viene de la mano del incumplimiento de las normas ambientales y
de calidad (Mendoza, S., 2010)

2.2.4.2. Clasificacion de las unidades de albanileria

a. Parafines estructurales
a.l. Unidades solidas o macizas

De acuerdo con la (NTP E. 070.) del RNE, se
denomina unidad de albaiiileria solida maciza, a la
unidad cuya seccion transversal en cualquier plano
paralelo a la superficie de asiento tiene un area igual
0 mayor que el 70% del area bruta en el mismo plano.

De acuerdo a la (NTP 331.017), se denomina
unidad de albanileria solida o maciza, a la unidad
cuya seccion transversal en cualquier plano paralelo
a la superficie de asiento tiene un area igual o mayor
que el 75% del &rea bruta en el mismo plano.

b. De acuerdo a sus propiedades
b.1. Segun la NTP 331.017

Los ladrillos se clasifican por resistencia,
indicando en su clasificacion un namero que
representa la resistencia a la compresion en MPa.

Se tienen 4 tipos, tal como sigue:

e Tipo 21. Para uso donde se requiere alta

resistencia a la compresién y resistencia a la
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penetracion de la humedad y a la accidon severa
del frio.

Tipo 17: Para uso general donde se requiere
moderada resistencia a la compresion vy
resistencia al frio y a la penetracion de la
humedad.

Tipo 14: Para uso general donde se requiere
moderada resistencia a la compresion.

Tipo 10: Para uso general donde se requiere

moderada resistencia a la compresion.

b.2. Segun la Norma Técnica E.070 del RNE.

Aunque el criterio principal es la resistencia a

la compresién, esta clasificacion incluye otros

pardmetros como la variacion dimensional, la

absorcion y alabeo. Segun esto, se proponen 5

clases denominados con nimeros romanos, siendo

el de clase | el de menor calidad y capacidad

resistente.

Tipo I. Estos ladrillos tienen una resistencia y
durabilidad muy bajas; son aptos para ser
empleados bajo condiciones de exigencia
minimas (viviendas de 1 o 2 pisos), evitando el
contacto directo con la lluvia o el suelo.

Tipo II: En esta categoria clasifican los ladrillos
gue tienen baja resistencia y durabilidad; son
aptos para usarse en condiciones de servicio
moderadas (no deben estar en contacto directo
con lluvia, agua o el suelo).

Tipo lll: Son ladrillos de mediana resistencia y
durabilidad; aptos para ser usados en
construcciones sujetas a condiciones de bajo

intemperismo.
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e Tipo IV: Estos ladrillos son de alta resistencia y
durabilidad; aptos para ser usados bajo
condiciones de servicio moderado. Pueden
estar sujetos a condiciones de servicio
moderado, en contacto con lluvias intensas,
suelo y agua.

e Tipo V: Estos ladrilos son de muy alta
resistencia y durabilidad; aptos para ser usados
bajo condiciones de servicio rigurosas. Pueden
estar sujetos a condiciones de servicio riguroso,

en contacto con lluvias intensas, suelo y agua.

2.2.4.3. Manufactura (NTP ITINTEC 331.017)

a) Artesanal. Es el ladrillo fabricado con procedimientos

b)

predominantemente manuales. El amasado o moldeado es
hecho a mano o con maquinaria elemental que en ciertos
casos extruye, a baja presion, la pasta de arcilla. El
procedimiento de moldaje exige que se use arena 0 agua
para evitar que la arcilla se adhiera a los moldes dando un
acabado caracteristico al ladrillo. El ladrillo producido
artesanalmente se caracteriza por variaciones de unidad a
unidad, siendo este tipo de ladrillo al cual se centra el

estudio.

Industrial. Es el ladrillo fabricado con maquinaria que
amasa, moldea y prensa o extruye la pasta de arcilla. El
ladrillo producido industrialmente se caracteriza por su

uniformidad.

2.2.4.4. Tipos de ladrillo (NTP ITINTEC 331.017)

a)

Ladrillo macizo. Es el ladrillo en que cualquier seccién
paralela a la superficie de asiento tiene un area neta
equivalente al 75% o mas de area bruta de la misma

seccion.
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b) Ladrillo perforado. Es el ladrillo en que cualquier seccion
paralela a la superficie de asiento tiene un area neta
equivalente a menos de 75% del area bruta de la misma

seccion.

c) Ladrillo tubular. Es el ladrillo con huecos paralelos a la

superficie de asiento.
2.2.4.5. Dimensiones y areas (NTP ITINTEC 331.017)

a) Dimensiones especificadas. Son las dimensiones a las
cuales debe conformarse el ladrillo de acuerdo a su
designacion.

b) Dimensiones. Dimensiones reales que tiene el ladrillo.

e Largo. Es la mayor dimensién de la superficie de
asiento del ladrillo.

e Ancho. Es la menor dimensién de la superficie de
asiento del ladrillo.

e Alto. Es la dimension perpendicular a la superficie de

asiento del ladrillo.

c) Area bruta. Es el area total de la superficie de asiento,

obtenida de multiplicar su largo por su ancho.

d) Area neta. Es el area bruta menos el area de los vacios.

2.2.4.6. Clasificacion (NTP ITINTEC 331.017)

El ladrillo se clasifica en cinco tipos de acuerdo a sus
propiedades:

e Tipo |. Resistencia y durabilidad muy bajas. Apto para
construcciones de albafiileria en condiciones de servicio
con exigencias minimas.

e Tipo Il. Resistencia y durabilidad bajas. Apto para
construcciones de albafiileria en condiciones de servicio

moderadas.
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e Tipo Illl. Resistencia y durabilidad media. Apto para
construcciones de albafileria de uso general.

e Tipo IV. Resistencia y durabilidad altas. Apto para
construcciones de albafiileria en condiciones de servicio
rigurosas.

e Tipo V. Resistencia y durabilidad muy altas. Apto para
construcciones de albafiileria en condiciones de servicio

particularmente rigurosas.

2.2.4.7. Condiciones generales (NTP ITINTEC 331.017)

El ladrillo Tipo lll, Tipo IV, y Tipo V debera satisfacer las
siguientes condiciones generales. Para el ladrillo Tipo | y Tipo |

estas condiciones se consideran como recomendaciones:

e El ladrillo no tendrd materias extrafias en sus superficies
0 en su interior, tales como guijarros, conchuelas o
nodulos de naturaleza calcarea.

e El ladrillo estara bien cocido, tendra un color uniforme y
no presentara vitrificaciones. Al ser golpeado con un
matrtillo u objeto similar producira un sonido metalico.

e EI ladrilo no tendrda resquebrajaduras, fracturas,
hendiduras o grietas u otros defectos similares que
degraden su durabilidad y/o resistencia.

e El ladrilo no tendra excesiva porosidad, ni tendra
manchas o vetas blanquecinas de origen salitroso o de

otro tipo.

2.2.4.8. Unidad de albaiileria

Los ladrillos son pequefias piezas ceramicas en forma de
paralelepipedo, formadas por tierras arcillosas, moldeadas,
comprimidas y sometidas a una coccion. Pueden utilizarse en
toda clase de construcciones por ser su forma regular y facil su

manejo.
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2.2.4.9. Caracteristicas generales (NORMA E.070)

a)

b)

d)

2.2.4.10.

Se denomina ladrillo a aquella unidad cuyas dimensiones
permitan que pueda ser manipulada con una sola mano; y
bloque, a aquella que requiera de ambas manos para su
manipulacion.

Las unidades de albafiileria pueden tener como materia
prima a la arcilla, silice-cal o al concreto.

Estas unidades pueden ser sélidas, huecas, tubulares o
alveolares y pueden ser fabricadas de manera artesanal o
industrial.

Las unidades de albafiileria de concreto seran utilizadas
después de lograr su resistencia especificada y su

estabilidad volumétrica.

Clasificacion para fines estructurales (NORMA E.070)

Las unidades de albafileria tendrdn las siguientes

caracteristicas.

Tabla 6. Clase de unidad de albafileria para fines estructurales.

VARIACION DE LA RESISTENCIA

DIMENSION (maxima en CARACTERISTICA A

ALABEO

porcentaje) COMPRENSION

CLASE Hasta Hasta Mas de ($1ar):1lrnn1? f’b minimo en MPa
100 150 150 mm (kg/cm?2) sobre area
mm mm bruta
Ladrillo | +8 6 4 10 4,9 (50)
Ladrillo I =7 6 4 8 6,9 (70)
Ladrillo 11l 5 4 +3 6 9,3 (95)
Ladrillo IV 4 +3 2 4 12,7 (130)
Ladrillo V +3 2 1 2 17,6 (180)
Bloque P (1) 4 +3 2 4 4,9 (50)
Bloque NP (2) 7 6 4 8 2,0 (20)
(1) Bloque usado en la construccién de muros portantes Fuente: (NTP E. 070., 2006)

(2) Blogue usado en

la construccion de muros no portantes

41



2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

° Aserrin.

Es el desperdicio del proceso de aserrado de la madera, como el que se
produce en un aserradero. este material, que en principio es un residuo o
desecho de las labores de corte de la madera, estos residuos forestales son

altamente contaminantes para el Medio ambiente.

. Ladrillo.

Es un bloque hecho de arcilla o adobe, con o sin coccion. También se
hacen de hormigén. Son hechos en moldes o extendiendo la arcilla en una capa
gruesa y luego cortandola con alambres al tamafio adecuado. Los ladrillos son

utilizados en edificaciones o pavimentacion.
o Ladrillo PET.

Ladrillo de concreto vibrado con porcentajes variables de hojuelas de PET
(principalmente reciclado).

. Plastico.

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

organicos derivados del petroleo y otras sustancias naturales.

J PET.

Abreviacion de Polietilentereftalato o Tereftalato de Polietileno, que es un
polimero que pertenece al grupo de los poliésteres, en funcion de su estructura
cristalina consiguen ser utilizados como fibras en la industria textil y como
plasticos en la fabricacién de envases para diferentes usos, como botellas para

el agua o gaseosas.
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o Reaprovechamiento de residuos.

Se entiende como el proceso para volver a obtener un beneficio del bien,
articulo, elemento o parte del mismo que constituye el residuo. Se reconoce
como técnica de reaprovechamiento: el reciclaje, recuperacion o reutilizacion.
(Bolafios, K., 2011)

o Reciclaje.

Proceso simple o complejo que sufre un material o producto para ser
reincorporado a un ciclo de produccién o de consumo, ya sea éste el mismo en

gue fue generado u otro diferente.
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3.1.

CAPITULO Il
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

3.1.1. Ubicacion geografica

La ejecucion del proyecto y los andlisis fisicos se desarrollaron en
los Laboratorios: Quimica de la Madera perteneciente a la Facultad
Ciencias Forestales y Ambientales y Laboratorio de Concreto Armado de
la Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de Ucayali, del

Distrito de Manantay, Provincia de Coronel Portillo, Departamento de

Ucayali.
MAPA DE UBICACION
TESIS
“ELABORACION DE LADRILLOS ECOLOGICOS A BASE DE PLASTICOS PET REUTILIZADOS Y
ASERRIN DE LA ESPECIE HUAYRURO (Ormosia coccinea) DE LAS INDUSTRIAS MADERERAS EN
UCAYALI, PERU”
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Figura 1. Imagen satelital de ubicacién de UNU (Laboratorio de Ing. Civil)
Fuente: Google Maps
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3.2. TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACION

La investigacion por su finalidad es aplicada; por su profundidad u
objetivo es exploratoria, descriptiva y experimental; por el tratamiento de datos

es cuantitativa y por el Lugar es de Laboratorio.

3.3. POBLACION Y MUESTRA

3.3.1. Poblacion

En la regién de Ucayali se estima que se produce 255,36 tn/mes
de plastico PET (Zegarra, M., 2017)

Las industrias madereras de la region Ucayali hacen un volumen
de madera aserrada de 12 154,94 m3afio del cual la especie Huayruro
tiene 1,038.90 m3/afio. (MINAG - DGFFS., 2012)

La poblacién esta constituida por el total de ladrillos PET — aserrin
de Huayruro elaborados siendo un total de 40 unidades experimentales.

3.3.2. Muestra

Las muestras son no probabilisticas.
3.4. INSTRUMENTOS MATERIALES, EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

3.4.1. Materiales

a) Materiales de estudio
e Tereftalato de polietileno - PET

e Ormosia Coccinea — Huayruro

b) Materiales de campo
e Formatos para recoleccion de datos.

e Costal.

c) Materiales de gabinete

e Formatos de recoleccidon de datos

3.4.2. Equipos

a) Equipos para la elaboracion de las muestras
e Mufla de 1200 °C
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e Prensa mecanica manual.

b) Equipos de laboratorio
e Maquina de prueba de comprension (ASTEM C-39; AASHTO
T-22) CAP 1,555 KM (350,00 LBF)

e Balanza eléctrica de precision.

3.4.3. Herramientas

a) Herramienta para la elaboracién de las muestras
e Moldes de lata galvanizada.
e Varilla de metal.
e Espétula.

e Tamiz de 30 mm

b) Herramienta de laboratorio

e Wincha métrica.

3.4.4. Programa
e MiniTab version 17
3.5. PROCEDIMIENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
a) Revision Bibliografica

Se comenzo6 revisando materiales bibliograficos relacionados al

tema.
b) Recolecciony seleccion de materiales a utilizar

Se hizo la recolecciéon del aserrin de la especie Huayruro de las
industrias madereras Chino Mori SAC. y Aserradero Vasquez SAC.
Se hizo la recoleccion de 70 kg de plastico PET de botellas descartables

(picado) de la empresa “Recicladora Pucallpa” de la CFB Km 7 200.

c) Elaboracién de los moldes

Se fabricaron los moldes de lata galvanizada de dimensiones: 20 cm
de largo x 10 cm de ancho y 8 cm de espesor; para la elaboracién de los
ladrillos de PET — Aserrin.
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20.00 cm

8.00 cm

10.0
cm

Figura 2. Molde del ladrillo PET — Aserrin
Fuente: Elaboracion propia

Figura 3. Tapa del molde del ladrillo PET-Aserrin
Fuente: Elaboracion propia

d) Determinacion de la cantidad de materiales para la elaboracion de

los ladrillos

La cantidad de material utilizado para cada ladrillo PET — Aserrin fue
determinada por el tamafio del molde (20 x 10 x 8 cm). Para ello fue

necesario determinar su volumen, el cual fue de 1 800 cm3.
e) Elaboracién del ladrillo

e El aserrin recolectado contenia un alto porcentaje de humedad (80%
aprox.), por lo cual fue necesario minimizarlo mediante exposicion al aire

libre.
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El aserrin fue seleccionado, tamizada con el tamiz N° 30 mm, cuidando
de no presentar: astillas y corteza.

Se realizé el andlisis de laboratorio de la muestra de Aserrin para
determinar el contenido de Lignina, Celulosa y Humedad.
Posteriormente fue pesado, empaquetado y almacenado en bolsas
plasticas con los porcentajes antes ya mencionados para luego ser
utilizados en los diferentes ensayos realizados.

Los moldes fueron aceitados para que la mezcla no se adhiera y se
colocé papel aluminio a los bordes. Luego de este procedimiento se
vertio el PET picado y se introdujo a la mufla a una temperatura
constante de 300° C, cuando el PET alcanzo un punto de fusion fue
retirado de la mufla y se mezclo con el aserrin, distribuyéndola
uniformemente con la ayuda de una varilla.

Los moldes fueron colocados en la prensa mecanica manual y sometidas
a una presion de 3 kg a 5 kg aproximadamente por espacio de 30
minutos a temperatura ambiente, esta accion se realizd para evitar que
la mezcla forme burbujas de aire y se produzcan rajaduras en el ladrillo.
Una vez retirado el molde de la prensa mecanica manual, estos
permanecieron al aire libre hasta enfriarse, para luego ser desmoldados
y almacenados

-
-
-

Figura 4. Ladrillo ecologico PET — Aserrin
Fuente: Elaboracidon propia
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f)

g)

3.5.1.

Determinacion de las propiedades fisico-mecanicas

Se seleccionaron 4 muestras de cada tratamiento, teniendo un total

de 16 unidades experimentales.

Para determinar y conocer las propiedades fisicas de los ladrillos
PET- aserrin (Ensayo de Muestreo, resistencia a la comprension,
variacion dimensional, alabeo, absorcién de agua) se utilizd la Norma
Técnica de Edificacion E.070 Albafileria (NTP E0.70) y las cuales realizé
en el laboratorio de Mecanica de Concreto de la Escuela Profesional de

Ingeniera Civil.
Elaboracion del informe final

Se elaboré el informe final, procesando los datos obtenidos en los

ensayos realizados en el laboratorio.

Flujo de produccion de ladrillo ecolégico PET — Aserrin.
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SELECCION DE *PET

MATERIALES *Aserrin
*Mufla
EQUIPOS *Prensa mecanica manual

* Aserrin 10 kg

PROPORCION DE « PET 33 kg

MATERIA PRIMA

COCCION Y MEZCLA *Someter el PET a 300 °C por 30
DE MATERIALES minutos

*Presion de 3 a 5 kg (baja

PRENSADO presion)

*Temperatura ambiente por 30 minutos
ENFRIAMIENTO, dentro del molde
DESMOLDADO Y «Limar asperesas

ACABADO «Almacenamiento

MUESTREO Y

ENSAYOS *Segun NTP E.070

Figura 5. Flujograma de proceso de elaboracion del ladrillo ecoldgico.
Fuente: Elaboracidn propia
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3.6. TRATAMIENTO DE DATOS

e Etapa de Laboratorio
Se determind la cantidad de material adecuado para elaborar los ladrillos
PET — Aserrin, a fin de obtener muestras en diferentes proporciones, ser
comparados y ver cual es el de mayor confiabilidad y resistencia
guiandonos de la NTP E.070.

e Analisis de datos
En el andlisis estadistico se utilizé el analisis de varianza mediante el
ANOVA y en caso en caso de existir diferencias entre tratamientos, se

aplicara la prueba de Tukey a un nivel de significancia de a=0.95%.

Disefio a utilizar

Tabla 7. Andlisis de Varianza

Fuente de Variacion Grados de libertad
TRATAMIENTO t-1 4-1 3
ERROR t(r—1) 4(4-1) 12
TOTAL (rt)y—1 4.4) -1 15

Para el procedimiento estadistica se empled el disefio estadistico
completamente al azar con cuatro 4 tratamientos x 4 repeticiones,

haciendo un total de 4 tratamientos con 16 repeticiones.

Tabla 8. Tratamientos del ladrillé ecolégico PET — Aserrin

Tratamientos PET (%) ASERRIN (%) PET (9) ASERRIN (g)

1 100 0 850 0

2 98 2 833 17
3 96 4 816 34
4 94 6 799 51

e Caracteristicas del experimento:
e Numero de tratamientos: 4
e Numero de repeticiones: 4

e Numero de unidades experimentales: 16
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REPETICION TRATAMIENTO
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Figura 6. Muestras Ladrillo PET — Aserrin sometidas a prueba.

Luego fueron tabulados a fin de obtener los resultados esperados para
el analisis respectivo, en esta fase se utilizo software estadistico MiniTab
version 17.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, el presente estudio da a conocer en la Tabla 9 los resultados de
cada unidad experimental representada en cuatro tratamientos por cuatro
repeticiones, aplicando las pruebas basadas en la NTP E.070 (Variacion

Dimensional, Alabeo, Absorcién y Resistencia a la Compresion).

Tabla 9. Resumen de los datos

Variacion Alabeo  Absorcion Resistencia a la
TRATAMIENTOS Dimensional (mm) %) comprension
(mm) ° (kg/cm2)
T1 0,27 2,25 0,60 7,70
T2 0,31 2,00 1,30 9,70
T3 0,13 0,90 1,50 15,80
T4 0,12 0,75 2,61 20,70

Se detalla los resultados validados por el programa estadistico MiniTab version

17, donde se obtuvo un andlisis ANOVA y Tukey que se detalla a continuacion:

4.1. VARIACION DIMENSIONAL

Esta prueba se refiere a las dimensiones de la unidad estructural, segun
la norma E.070 del RNE, se expresan como: largo x ancho x altura en
centimetros, esta prueba de es necesaria efectuarla para determinar el
espesor. Para ello se hizo las evaluaciones correspondientes, analizandolo

con el programa estadistico MiniTab y se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 10. ANOVA: Variacion Dimensional (mm) vs. Tratamientos, Repeticiones

FACTOR VALORES

PET 100% - ASR 0%, PET 98% -ASR 2%, PET 96% - ASR 4%,
PET 94 % - ASR 6%

Repeticiones Repeticiones 1, 2, 3, 4

Tratamientos
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Tabla 11. Analisis de varianza de Variacion Dimensional

FUENTE gl SC MC F P F TAB.
Tratamientos 3 0,118269 0,039423 4,43 0,036 3,863
Repeticiones 3 0,018119 0,006040 0,68 0,586 3,863
Error 9 0,080006 0,008890
Total 15 0,216394

S =0,0942846 R-cuad.=63,03% R-cuad. (ajustado) = 38,38%

Como se puede observar en el Tabla 11 (ANOVA) el valor de F tab.
(3,863) de los tratamientos es menor que el valor de F calculada (4,43) a un
alfa 5% (0=0,05). El valor de F tab. (3,863) de las repeticiones es mayor que
el valor de F calculada (0,68) a un alfa 5% (a=0,05).

Al analizar los resultados del Tabla 11 podemos decir que existen
diferencias significativas entre los tratamientos, pero, no existen diferencias
significativas entre las repeticiones, esto significa que la diferencia entre los
tratamientos se mantiene en cada repeticion. Debido a que la F calculada de
los tratamientos fue mayor a la F tabulada y haciendo el grafico de distribucion
observamos que cae en la zona de rechazo a un a= 0,05; por lo que se
rechaza la hipétesis nula (Ho) y se acepta la hipétesis alterna (Ha) que nos

dice que al menos una media de los tratamientos es diferente a las demas.

Para identificar la diferencia entre las medias de los tratamientos se

realizo la prueba de Tukey, que a continuacion, se detalla.

Tabla 12. ANOVA unidireccional: Variacién Dimensional (mm) vs. Tratamientos

METODO

Hipotesis nula Todas las medias son iguales
Hipdtesis alterna Por lo menos una media es diferente
Nivel de significancia a=0,05

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis
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Analisis con la prueba Tukey

Método de Tukey con una confianza de 95%

TRATAMIENTOS N MEDIA AGRUPACION
T2 (PET 98% - ASR 2%) 4 0,3125 a
T1 (PET 100% - ASR 0%) 4 0,2675 ab
T3 (PET 96% - ASR 4%) 4 0,1275 ab
T4 (PET 94 % - ASR 6%) 4 0,1150 b

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

En la prueba de Tukey: Variaciéon Dimensional (mm) vs. Tratamientos;
observamos que el tratamiento PET 98% - ASR 2% es significativamente
diferente a los tratamientos PET 100% - ASR 0%, PET 96% - ASR 4% y PET
94 % - ASR 6%; de igual manera el tratamiento PET 100% - ASR 0% con el
tratamiento PET 96% - ASR 4% son significativamente diferentes a los demas
tratamientos, pero guardan similitud entre si; como del mismo modo el

tratamiento PET 94% - ASR 6% es diferente a los demas tratamientos.

De los cuatro tratamientos el que se comporté mejor fue el tratamiento PET
98% - ASR 2% y el tratamiento PET 94% - ASR 6% obtuvo un comportamiento

bajo de acuerdo al parametro evaluado.

0,40

&31

030

0,20

Variacion Dimensional (mm)

010

PET 100% - ASR 0%  PET 98%-ASR 02%  PET 96% - ASR 04% PET 94 % - ASR 06%
TRATAMIENTOS

Figura 7. Variacion Dimensional (mm)
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4.2. ALABEO

El efecto de esta prueba es semejante al de la variaciéon dimensional,
puesto que el alabeo (concavidad o convexidad) define si la unidad estructural
es lo mas uniforme posible. Para ello se hizo las evaluaciones

correspondientes, analizandolo con el programa estadistico MiniTab y se

obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 13. ANOVA: Alabeo vs. Tratamientos, Repeticiones

FACTOR VALORES

PET 100% - ASR 0%, PET 98% -ASR 2%, PET 96% - ASR 4%,
PET 94 % - ASR 6%

Repeticiones Repeticiones 1, 2, 3, 4

Tratamientos

Tabla 14. Andlisis de varianza de Alabeo

FUENTE gl SC MC F P F TAB.
Tratamientos 3 7,6875  2,5625 4,15 0,042 3,863
Repeticiones 3 0,1875  0,0625 0,10 0,957 3,863
Error 9 55625 00,6181
Total 15 13,4375

S=0,786165 R-cuad.=58,60% R-cuad. (ajustado)=31,01%

Como se puede observar en la Tabla 14 (ANOVA) el valor de F tab.
(3,863) de los tratamientos es menor que el valor de F calculada (4,15) a un
alfa 5% (0=0,05). El valor de F tab. (3,863) de las repeticiones es mayor que
el valor de F calculada (0,10) a un alfa 5% (a=0,05).

Al analizar los resultados de la Tabla 14 podemos decir que existen
diferencias significativas entre los tratamientos, pero, no existen diferencias
significativas entre las repeticiones, esto significa que la diferencia entre los
tratamientos se mantiene en cada repeticion. Debido a que la F calculada de
los tratamientos fue mayor a la F tabulada y haciendo el grafico de distribucién
observamos que cae en la zona de rechazo a un a= 0,05; por lo que se
rechaza la hipétesis nula (Ho) y se acepta la hipoétesis alterna (Ha) que nos

dice que al menos una media de los tratamientos es diferente a las demas.
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Para identificar la diferencia entre las medias de los tratamientos se

realizo la prueba de Tukey, que a continuacion, se detalla.

Tabla 15. ANOVA unidireccional: Alabeo vs. Tratamientos

METODO

Hipotesis nula Todas las medias son iguales
Hipotesis alterna Por lo menos una media es diferente
Nivel de significancia a=0,05

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.

Andlisis con la prueba Tukey
Método de Tukey con una confianza de 95%

TRATAMIENTOS N MEDIA AGRUPACION
T1 (PET 100% - ASR 0%) 4 2,500 a
T2 (PET 98% - ASR 2%) 4 2,250 ab
T3 (PET 96% - ASR 4%) 4 1,000 ab
T4 (PET 94% - ASR 6%) 4 1,000 b

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes

Haciendo la comparacién de Tukey observamos que el tratamiento PET
100% - ASR 0% es significativamente diferente a los demés tratamientos,
siendo el que mejor comportamiento obtuvo; el tratamiento PET 98% - ASR
2% no existe diferencia significativa entre los demas tratamientos; los
tratamientos PET 96% - ASR 4% y PET 94% - ASR 6% son diferentes a los
demas tratamientos, pero obtuvieron menor comportamiento a las
evaluaciones de acuerdo al pardmetro evaluado, siendo el tratamiento PET
94% - ASR 6% que menor valor obtuvo seguido del tratamiento PET 96% -
ASR 4%.
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PET 100% - ASR 0%  PET 98%-ASR 02%  PET 96%- ASR04% PET 94 % - ASR 06%

TRATAMIENTOS
Figura 8. Alabeo (mm)

4.3. ABSORCION

Es la medida de permeabilidad de la unidad estructural. Las Normas
limitan dicho valor debido a que la principal causa de la durabilidad es el
intemperismo. Este aspecto pierde importancia cuando los muros tienen
recubrimiento suficiente para protegerlos. Para ello se hizo las evaluaciones
correspondientes, analizandolo con el programa estadistico MiniTab y se

obtuvieron los siguientes resultados:
Tabla 16. ANOVA: Absorcion (%) vs. Tratamientos, Repeticiones.

FACTOR VALORES
PET 100% - ASR 0%, PET 98% -ASR 2%, PET 96% - ASR 4%,
PET 94 % - ASR 6%

Repeticiones Repeticiones 1, 2, 3, 4

Tratamientos

Tabla 17. Analisis de varianza de Absorcidn

FUENTE gl SC MC F P F TAB.
Tratamientos 3 9,6665 3,2222 9,78 0.003 3.863
Repeticiones 3 0,5094 0,1698 0,52 0.682 3.863
Error 9 2,9656 0,3295
Total 15 13,1415

S =0,574031 R-cuad.=77,43% R-cuad. (ajustado) =62,39%
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Como se puede observar en el Tabla 17 (ANOVA) el valor de F tab.
(3,863) de los tratamientos es menor que el valor de F calculada (9,78) a un
alfa 5% (a=0,05). El valor de F tab. (3,863) de las repeticiones es mayor que
el valor de F calculada (0,52) a un alfa 5% (a=0,05).

Al analizar los resultados del Tabla 17 podemos decir que existen
diferencias significativas entre los tratamientos, pero, no existen diferencias
significativas entre las repeticiones, esto significa que la diferencia entre los
tratamientos se mantiene en cada repeticion. Debido a que la F calculada de
los tratamientos fue mayor a la F tabulada y haciendo el grafico de distribucion
observamos que cae en la zona de rechazo a un a= 0,05; por lo que se
rechaza la hipétesis nula (Ho) y se acepta la hipétesis alterna (Ha) que nos

dice que al menos una media de los tratamientos es diferente a las demas.

Para identificar la diferencia entre las medias de los tratamientos se

realizo la prueba de Tukey, que a continuacion, se detalla.

Tabla 18. ANOVA unidireccional: Absorcion (%) vs. Tratamientos

METODO

Hipodtesis nula Todas las medias son iguales
Hipodtesis alterna Por lo menos una media es diferente
Nivel de significancia a=0,05

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.

Anélisis con la prueba Tukey

Método de Tukey con una confianza de 95%

TRATAMIENTOS N MEDIA AGRUPACION
T4 (PET 94% - ASR 6%) 4 2,605 a
T3 (PET 96% - ASR 4%) 4 1,500 ab
T2 (PET 98% - ASR 2%) 4 0,785 b
T1 (PET 100% - ASR 0%) 4 0,6400 b

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Haciendo la comparacion de Tukey observamos que el tratamiento que
mejor desempeiio tuvo fue el PET 94% - ASR 6%; el tratamiento PET 96% -
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ASR 4% no es significativamente diferente a los tratamientos PET 98% -ASR
2% y PET 100% - ASR 0% el efecto sigue siendo el mismo entre estos
tratamientos; el tratamiento PET 100% - ASR 0% vy el tratamiento PET 98% -
ASR 2% son significativamente diferentes a los demas tratamientos siendo el
tratamiento PET 100% - ASR 0% el de menor valor obtuvo en las

evaluaciones seguido del tratamiento PET 98% -ASR 2%.

3,00

2,61

200

1,30

Absorcion Maxima (%)

1,00

0,00

PET 100%- ASR 0% PET98%-ASR02% PET96%-ASR04% PET 94 % - ASR 06%
TRATAMIENTOS
Figura 9. Absorcion (%)

4.4. RESISTENCIA A LA COMPRENSION

La resistencia a la compresion de la unidad estructural es por si sola, su
principal propiedad y la que finalmente determina su calidad. Para ello se hizo
las evaluaciones correspondientes, analizandolo con el programa estadistico

MiniTab y se obtuvieron los siguientes resultados:
Tabla 19. ANOVA: Absorcion (%) vs. Tratamientos, Repeticiones.

FACTOR VALORES

PET 100% - ASR 0%, PET 98% -ASR 2%, PET 96% - ASR 4%,
PET 94 % - ASR 6%

Repeticiones Repeticiones 1, 2, 3, 4

Tratamientos
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Tabla 20. Analisis de varianza de Resistencia a la comprension

FUENTE gl SC MC F P F TAB.
Tratamientos 3 425,297 141,766 204,78 0,000 3,863
Repeticiones 3 0,697 0,232 0,34 0,800 3,863
Error 9 6,231 0,692
Total 15 432,224

S =0,832041 R-cuad.=98,56% R-cuad. (ajustado) =97,60%

Como se puede observar en el Tabla 20 (ANOVA) el valor de F tab.
(3,863) de los tratamientos es menor que el valor de F calculada (204,78) a
un alfa 5% (0=0,05). El valor de F tab. (3,863) de las repeticiones es mayor

que el valor de F calculada (0,34) a un alfa 5% (a=0,05).

Al analizar los resultados del Tabla 20 podemos decir que existen
diferencias significativas entre los tratamientos, pero, no existen diferencias
significativas entre las repeticiones, esto significa que la diferencia entre los
tratamientos se mantiene en cada repeticion. Debido a que la F calculada de
los tratamientos fue mayor a la F tabulada y haciendo el grafico de distribucion
observamos que cae en la zona de rechazo a un a= 0,05; por lo que se
rechaza la hipétesis nula (Ho) y se acepta la hipétesis alterna (Ha) que nos

dice que al menos una media de los tratamientos es diferente a las demas.

Para identificar la diferencia entre las medias de los tratamientos se

realiz6 la prueba de Tukey, que a continuacion, se detalla.

Tabla 21. ANOVA unidireccional: Resistencia vs. Tratamientos

METODO

Hipotesis nula Todas las medias son iguales
Hipotesis alterna Por lo menos una media es diferente
Nivel de significancia a=0,05

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.

Analisis con la prueba Tukey

Método de Tukey con una confianza de 95%
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TRATAMIENTOS N MEDIA AGRUPACION
T4 (PET 94% - ASR 6%) 4 20750  a
T3 (PET 96% - ASR 4%) 4 15,800 b
4
4

T2 (PET 98% - ASR 2%) 9,725 c
T1 (PET 100% - ASR 0%) 7,650 d

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Haciendo la comparacion de Tukey podemos observar que los valores
analizados de los tratamientos son diferentes entre si, siendo el tratamiento
PET 94 % - ASR 6% el de mejor comportamiento, seguido por los tratamientos
PET 96% - ASR 4%, PET 98% - ASR 2%, PET 100% - ASR 0% siendo esta

ultima la que menor comportamiento obtuvo.

25,00

20,70
20,00

15,80

15,00

10,00 8.7

7.70

Resistencia a la Comprension (kgicm2)

5,00

0,00

PET 100% - ASR 0% PET98%-ASR02% PET96%-ASR04% PET94% - ASR 06%
TRATAMIENTOS

Figura 10. Resistencia a la comprension (kg/cm?)

4.5. RESUMEN DE ANALISIS DE TUKEY POR TRATAMIENTO

En la tabla 22 se presenta el resumen de los analisis de Tukey en todas las

pruebas evaluadas.
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Tabla 22. Andlisis Tukey a todos los tratamientos.

TRATAMIENTOS TUKEY
PET 98% - ASR 2% a
o _ , PET 100% - ASR 0% ab
Variaciéon Dimensional
PET 96% - ASR 4% ab
PET 94 % - ASR 6% b
PET 100% - ASR 0% a
PET 98% - ASR 2% ab
Alabeo
PET 96% - ASR 4%
PET 94 % - ASR 6%
PET 94 % - ASR 6% a
_ PET 96% - ASR 4% ab
Absorcion
PET 98% -ASR 2% b
PET 100% - ASR 0% b
PET 94 % - ASR 6% a
Resistencia a la PET 96% - ASR 4% b
Comprensién PET 98% - ASR 2% c
PET 100% - ASR 0% d

Con la elaboracién del ladrillo ecoldgico teniendo como base el PET —
Aserrin de la especie Huayruro estamos corroborando con Molina, S. (2007)
donde analiz6 el ladrillo con una combinacion de 70% PET y 30% PEAD lo
que lo hace liviano y que clasifica como un material fragil, segun lo observado
en nuestro ladrillos ecolégicos son livianos y fragiles y esto se debe al peso

especifico de la materia prima que en este caso es el PET.

Segun Gaggino, R. (2008) Concluyo que esta tecnologia con plasticos
reciclados es una alternativa mas ecoldgica, mas livianos, con una resistencia
mecanica suficiente para su aplicacion en la construccion de cerramientos no
portantes, esta conclusion podemos afirmar ya que la prueba de resistencia a
la comprension realizadas al ladrillo ecolégico a base de PET — Aserrin no
llego a cumplir con los requerimientos establecidos en la norma técnica
llegando asi a la determinacion asi que son ladrillo para construcciones no

portantes.
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Zavala, G. (2015) Estudio la geometria irregular de las particulas
plasticas que influye directamente en el comportamiento de la mezcla; por
tanto, segun nuestro estudio es comprobado que a mas grandes las particulas
es mas dificultoso la adherencia del aserrin a la mescla y entre mas fina sea

la particula habra mayor adherencia.

4.6. SEGUN EL REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES 070

Los resultados obtenidos en las pruebas de laboratorio fueron
comprados con las NTP 070 donde se puede observar que los ladrillos
ecologicos PET- Aserrin clasifica como Blogues no portantes ya que sus

resultados son desfavorables.

Tabla 23. Resumen de la clasificacion del tipo de ladrillo segun la Norma Técnica EO0.70.

Propiedades Segun la Norma EO0.70 del RNE
Largo 2,59 % Bloque NP
Variacion dimensional  Ancho 2,30 % Bloque P
Alto 1,25 % Bloque P
Alabeo 2,40 mm Bloque P
Absorcion 1,60 %
Resistencia ala comprension 6,20 Kg/cm 2
Tipo de Ladrillo BLOQUE NP  Norma E.070

4.7. ANALISIS ECONOMICO

Para la fabricacion de los ladrillos PET — Aserrin se realiz6 los siguientes

gastos:
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Tabla 24. Gasto para la fabricacion del Ladrillo PET- Aserrin.

UNIDAD DE VALOR POR

INSUMO CANTIDAD MEDIDA UNIDAD TOTAL
PET picado 33 Kg 3,00 99,00
Aserrin de 10 Kg 5.00 5.00

huayruro

Prensa 1 Unidad 100,00 100,00
Electricidad 20 Kw/h 0,6326 12,65
TOTAL 216,65

Fuente: Elaboracién Propia

Se calcul6 el costo de energia que consume la Mufla basandonos en el

recibo de Electro Ucayali, siendo el costo en soles de S/ 0,6326 kw/Hora.

El tiempo de coccién del PET en la mufla es de 30 minutos, procediendo
a dividir el valor de los kw/Hora (0,6326 kw/Hora) en la ciudad de Pucallpa,

entre dos obteniendo un resultado de 0,3163 kw por ladrillo fabricado.

En la tabla 24, se muestra el gasto en soles para producir 40 ladrillos
PET- Aserrin.

Para determinar el valor promedio de cada ladrillo se realizé la siguiente
operacion:

X = 825g *0,003 = 2,48 valor en soles del PET picado para cada ladrillo

Donde: 825¢g es la cantidad promedio en kg de PET utilizado.

0,003 es el precio en gramos.

Para determinar el valor de cada ladrillo fabricado se realiz6 la siguiente
operacion:
2,48 + 0,3163 = 2,80 Valor del ladrillo por unidad.
Donde: 2,48 es el valor en soles del PET picado para cada ladrillo
0,3163 es el precio en soles de electricidad gastada en cada

ladrillo.

El valor del ladrilo PET - Aserrin es superior al valor del ladrillo
convencional que tiene un valor promedio de s/. 1,00 la unidad en la ciudad
de Pucallpa, esto se debe a que se fabricaron solo 40 ladrillos PET — Aserrin,
lo contario pasa con las fabricas de ladrillos donde ellos producen miles de

millares y eso hace que el valor unitario sea inferior.
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Ventajas del ladrillo PET — Aserrin de Huayruro (Ormosia coccinea)

Las materias primas para su fabricacidbn son plasticos de botella de
gaseosa reciclado y el aserrin de especie maderable huayruro.

La técnica de fabricacibn es muy simple y puede ser realizada por
personal no calificado.

No es necesaria una infraestructura de gran envergadura para producir
ladrillos ecoldgicos.

Ahorro de materiales, ya que para elaborar los ladrillos ecolégicos no se
utiliza ningun tipo de pegamentos, ni aditivos.

Hay un “ahorro a largo plazo” por la reducciéon de la contaminacion del
medio ambiente, mediante el reciclaje de materiales.

Una de las materias prima (PET) es reciclada mediante un proceso muy
simple y barato pues no necesita estar limpio para ser procesado.

Se les da valor agregado a los materiales, puesto que de “residuo” pasa

a ser “materia prima” en este proceso.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. CONCLUSIONES

Después de haber realizado el trabajo de investigacion llegamos a las

siguientes conclusiones que se presentan a continuacion:

1. Se determin6 que en la prueba de Variacion Dimensional el tratamiento
PET 94% - ASR 6% obtuvo 0,12 mm siendo significativamente diferente
a los demas tratamientos siendo el ladrillo con mejor dimension obtenida,
debido a la mezcla de los materiales actuaron de manera homogénea no
alterando su estructura.

Para los resultados de la prueba de Alabeo, el tratamiento PET 94% - ASR
6% obtuvo 0,75 mm siendo significativamente diferente a los demas
porque es un ladrillo de menor concavidad.

Con respecto a la prueba de Absorcion, el tratamiento PET 94% - ASR
6% obtuvo 1,30% siendo un valor intermedio entre los demas
tratamientos, finalmente con la prueba de Resistencia a la compresion el
tratamiento PET 94 % - ASR 6% obtuvo 20,70 kg/cm? fue el de mejor
comportamiento teniendo una Optima resistencia sobre los demas

tratamientos.

2. Se determind que la proporcion mas adecuada para el ladrillo ecolégico

PET — Aserrin es el T4 que contiene 96% de plastico PET y 6% Aserrin.

3. Se determind que el ladrillo ecolégico PET — Aserrin, el T4 presento una
Resistencia a la compresion de 54 kg/cm?, determinando que conforme
se aumenta el porcentaje del PET a un 100% la resistencia baja.
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5.2.

RECOMENDACIONES
Realizar méas estudios comparativos de estos ladrillos.

Continuar con las investigaciones con otro tipo de insumos que puedan

ser combinados con el plastico PET y tengan mayor resistencia.

No es recomendable verter el aserrin directamente a la mufla porque su

resistencia a altas temperaturas es baja (se convierte en ceniza).

Investigar nuevas formas de fundir el plastico PET de manera que al

momento de ser mezclado con otro insumo sea mas homogéneo.

Trabajar con las Municipalidades Distritales con el Programa de

Segregacion para coordinar la obtencion de las botellas PET.
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ANEXO 1
PRUEBAS DE LABORATORIO

- Determinacién de Contenido de Humedad en Aserrin de Madera la

Especie Huayruro (Ormosia coccinea)
FORMULA:

ph — ps

%h = * 100

Donde:

ph = peso humedo
pS = peso seco

Tabla 25. Peso del aserrin de la especie Huayruro

MUESTRA W crisol (9) W seco (9)
1 23,402 24,327
2 25,601 26,521
3 24,960 25,882

Tabla 26. Gramos obtenidos de las muestras de aserrin

MUESTRA W crisol - W crisol + muestra=g
1 23,402 g — 24,402 g = 1,000 g
2 25,601 g-26,602g=1,001¢g
3 24,960 g — 25,960 g = 1,000 g

Tabla 27. Gramos de muestra seca del aserrin

MUESTRA W crisol con muestra seca — W crisol = Muestra Seca
1 24,327 g— 23,4029 =0,925¢
2 26,521 g — 25,601 g = 0,920 g
3 25,882 g—24,9609g=0,922 g

Tabla 28. Promedio de muestras secas obtenidas
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MUESTRA ph (9) ps (9)

1 1,000 0,925

2 1,001 0,920

3 1,000 0,922
PROM. 1,000 g 0,922 g

Aplicacion de formula:

1-0.925

1) %h = +100 = 7,5%
2) %h =2"222.100 = 8,0% Prom: 7,7%
3) %h ="222.100 = 7,8%

Tabla 29. Humedad reducida del aserrin (%)

MUESTRA P humedad P seco Humedad Humedad (%)
1 1,000 g 0,925 g 0,075 7,5%
2 1,001 g 0,920 g 0,080 8,0%
3 1,000 g 0,922 g 0,078 7,8%
PROM. 1,000 g 0,922 g 0,077 7, 7%

- Determinacion de Celulosa en Madera de la Especie Huayruro (Ormosia

coccinea)
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FORMULA:

% celulosa = W * 100

Donde:
R = peso de residuo seco

W = peso seco de la muestra

Tabla 30. Peso de las muestras del aserrin

MUESTRA W papel W papel + muestra
1 0,875¢g 1,875¢
2 0,904 g 1,904 g
3 0,873 g 1,873 g

Tabla 31. Porcentaje de celulosa obtenida

MUESTRA W-papel W papel filtro+ W residuo Muestra %
filtro muestra seco Seca Celulosa
1 0,875¢9 1,875¢g 0,923 g 1,386 g 55,36
2 0,904 g 1,904 g 0,923 g 1,390 g 52,65
3 0,873 g 1,873 g 0,923 g 1,388 g 55,79

Determinacion de Celulosa en Madera de la Especie Huayruro (Ormosia

coccinea)

FORMULA:
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W %100

% lignina = R

Donde:

W = peso de muestra
R = peso de lignina

Contenido de humedad:

1) %c.h = —"7 4100 = 20,3% (0,203)
2) %c.h = 224100 = 19,8% (0,198)
3) %c.h =272, 100 = 20,6% (0,206)

Peso seco de la muestra:

W = peso de la muestra humeda (1 — c.h %)
1) W =1,000 (1 — 0,203) = 0,797
2) W =1,000 (1 — 0,198) = 0,802
3) W =1,000 (1 — 0,206) = 0,206
Peso de la lignina:

R = peso seco del horno — peso papel filtro

1) R=2,463 - 2,260 = 0,203
2) R=2,480-2,282 =0,198

3) R=2,262 - 2,468 = 0,206

Tabla 32. Porcentaje de Lignina obtenida

W seco
W papel W muestra del CH Lignina
MUESTRA filtro (g) hdameda(g) horno % R w %
(9)
1 1,463 1,000 2,260 0,203 0,797 0,203 25,4
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1,480 1,000 2,282 0,198 0,802 0,198 24,9

1,468 1,000 2,262 0,206 0,794 0,206 25,9

77



ANEXO 2
RESUMEN DE DATOS OBTENIDOS

Tabla 33. Datos obtenidos por cada prueba segun la NTP. E.070

Tratamientos Repet Variacion Dimensional (mm) Alabeo (mm) Absorcion (%) Resistencia a la comprensién (kg/cm?)
PET 100% - ASR 0% 1 0,32 2 0,72 7,5
PET 98% -ASR 2% 1 0,33 3 0,22 10,5
PET 96% - ASR 4% 1 -0,02 1 2,02 14,7
PET 94 % - ASR 6% 1 0,01 1 3,67 20,3
PET 100% - ASR 0% 2 0,19 2 0,64 7,1
PET 98% -ASR 2% 2 0,23 1 1,51 9,2
PET 96% - ASR 4% 2 0,20 2 1,24 17,2
PET 94 % - ASR 6% 2 0,19 1 2,22 21,7
PET 100% - ASR 0% 3 0,32 3 0,64 8,2
PET 98% -ASR 2% 3 0,37 3 0,72 9,9
PET 96% - ASR 4% 3 0,10 0 1,88 15,3
PET 94 % - ASR 6% 3 0,03 1 1,95 20,0
PET 100% - ASR 0% 4 0,24 3 0,56 7,8
PET 98% -ASR 2% 4 0,32 2 0,69 9,3
PET 96% - ASR 4% 4 0,23 1 0,86 16,0
PET 94 % - ASR 6% 4 0,23 1 2,58 21,0
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ANEXO 3

Prototipo de ladrillo ecologico PET - Aserrin
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Figura 11. Medidas de Ladrill6 Ecolégico (Vista Frontal)
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Figura 12. Medidas de Ladrill6 Ecolégico (Vista Vertical)
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Figura 13. Medidas de Ladrill6 Ecolégico (Vista Lateral)

Figura 14. Ladrillé Ecologico
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Figura 15. Ladrillé Ecoldgico (Vista Frontal 3D)

Figura 16. Ladrillé Ecologico (Vista Lateral 3D)



Figura 17. Prototipo de una casa (Divisiones — Blogues No Portantes)

Figura 18. Prototipo de una casa.
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ANEXO 4

PANEL FOTOGRAFICO

Figura 20. Tamizado del aserrin con tamizador N° 33mm
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Figura 21. PET picado.

Figua 22. Mufla de 1200 °C y Prensa mecanica manual.
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Figura 23. Pesado del ladrillo PET - Aserrin

Figura 24. Prueba de alabeo
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Figura 25. Prueba de absorcién
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Figura 26. Prueba de variacion dimensional
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Figura 27. Muestras de Ladrillo PET - Aserrin sometidas a pruebas.

Figura 28. Muestras obtenidas durante todo el proceso
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Figura 29. Maquina de prueba de comprensién (ASTEM C-39; AASHTO T-22) CAP
1,555 KM (350,00 LBF)

Figura 30. Prueba de resistencia a la compresion
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Figura 31. Muestra de 100% PET - 0 % Aserrin de Huayruro

Figura 32. Porcentaje de Humedad del aserrin de Huayruro
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Figura 33. Porcentaje de Lignina del aserrin de Huayruro

Figura 34. Porcentaje de Celulosa del aserrin de Huayruro
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