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RESUMEN

La presente investigacion estd orientada a la utilizacién del pldstico
reciclado en la elaboracién de morteros con la finalidad de ser
empleados en la construccién de paredes no portantes en
viviendas unifamiliares. En primera instancia se investiga sobre la
generacion de basura en la ciudad de Cuenca, ya que en la
actualidad el relleno sanitario de Pichancay recolecta 380
toneladas de basura al dia de las cuales el 22,7 % es pldstico que
no es reciclado, porlo que se convierte en excelente materiaprima
para la presente investigacion.

En otro dmbito de la investigacidon estd enfocado en el andlisis de
la materia prima que se utilizard en el proceso, para identificar
elementos nocivos y perjudiciales que puedan afectar la
produccién de morteros de pega y evitar reacciones quimicas
nocivas principalmente con el aglomerante o cemento.

Se elaboran probetas cubicas de 5 cm, adicionando PET triturado
con 10%, 15%, 20% y 30%, en reemplazo de la arena. Posteriormente
se realiza los siguientes ensayos en laboratorio: compresion, flexién,
permeabilidad y absorcidn, para identificar su comportamiento y
capacidad de uso como mortero de pega, segiun la norma
Ecuatoriana de la Construccién.

PALABRAS CLAVE: RECICLAJE DE PLASTICO, ADICIONES DE PET,
MORTEROS PET DE PEGA, VIVIENDAS UNIFAMILIARES
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ABSTRACT

The present research is oriented to the use of recycled plasticin the
elaboration of paste mortars, in order to be used in the construction
of non-load- bearing walls in single-family houses. In the first
instance, there is research on the generation of garbage in the city
of Cuenca, since al present Pichacay's Landfill collects 380 tons of
garbage per day, of which 22.7 % is plastic that is nor recycled, for

which becomes an excellent raw material for the present research.

Is another area of research is focused on the analysis of the raw
material to be used in the process, to identify harmful and harmful
elements that can affect the production of paste mortars, and

avoid harmful chemical reactions mainly with the binder or cement.

5 cm cubic specimens were made by adding 10%, 15%, 20% and
30%. PET replacement (sandwiched polyethylene terephthalate)
replacing the sand. Subsequently, the following tests are performed
in the laboratory: compression, permeability and absorption to
finally identify its behavior and ability fo used as a mortar paste,

according to the Ecuadorian Construction Standard.

KEY WORDS: PLASTIC RECYCLING, PET ADDITIONS, PEGA PET
MORTEROD, UNYFAMILIRY HOUSES.
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INTRODUCCION

En la actualidad el mundo de la construccién involucra una gran
cantidad de materiales de construccidn que son de uso cotidiano
en laregién y pais, pero lamentablemente la gran mayoria de ellos
tiene altos niveles de contaminacidn ambiental desde su
elaboracién hasta su uso en obra, lo cual genera graves
complicaciones en el aspecto del deterioro e incrementos de la
destruccion dela capa de ozono, es decir, el calentamiento global
es cada vez mayor. Esto obedece a que precisamente las materias
primas utilizadas en los materiales son extraidos
indiscriminadamente de la naturaleza, lo cual lleva a pensar que
todoslos actores involucrados dentro de los procesos constructivos
deben jugar un papel importante para solucionar los indices de
contaminacién del planeta.

Por lo tanto, es necesario implementar proyectos de investigacion
para generar nuevos materiales, los mismos que deben contemplar
factores como, reciclaje, ecologia e innovacion.

Esta investigacién se centrard en desarrollar un nuevo tipo de
“mortero de pega” para ser utilizado en futuros proyectos en la
elaboracién de paredes y enlucidos.

Por lo indicado anteriormente, el objetivo general es elaborar un
mortero con polientilentereftalato (PET) triturado, el mismo que serd
adicionado en diferentes porcentajes con la finalidad de obtener
un mortero que cumpla con las normas estipuladas en la Norma
Ecuatoriana de la Construccién (NEC).

Una vez obtenido el mortero éptimo se procederd a ser ensayado
en un laboratorio, para comprobar su resistencia mediante
diferentes tipos de ensayos: Tales como compresidon, flexion,
permeabilidad y absorcién.

Producto de este andlisis se podrd establecer sus caracteristicas y
potencialidades, para establecer si el mortero obtenido puede ser
o no utilizado en lugar del mortero tradicional o convencional
utilizado en los sistemas constructivos contempordneos.
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OBJETIVOS

GENERAL

. Elaborar morteros de pega con adicién de polimeros (PET)
en diferentes porcentajes, para la elaboracion de mamposterias
no portantes.

ESPECIFICOS

o Investigar sobre polimeros utilizados en la ciudad de
Cuenca para ser aplicados como materia prima en la obtencién
del mortero de pega.

o Realizar ensayos de la materia prima para verificar su
comportamiento y establecer el diseno de dosificaciones éptimas
para obtener la muestra ideal.

o Elaboracién del mortero de pega éptimo.

viii
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PROBLEMATICA

En paises latinoamericanos, dentro de los procesos constructivos
que vienen desarrollando desde tiempos ancestrales, se han
utilizado una gran variedad de morteros diferentes, desde los mds
antiguos como los morteros de barro, hasta los mdas actuales como
los morterosa base de cemento arena, los mismosque prevalecen
hasta la actualidad.

El sistema constructivo imperante en la regién si bien es cierto ha
demostrado su excelente calidad para la elaboracidn de
mamposterias y enlucidos, por el contrario presenta una serie de
falencias que se presentan desde la elaboracidon misma del
cemento en la fdbrica cementera debido a que para su
fabricacién se necesita indiscutiblemente del carbonato de calcio
o caliza, la misma que procede de la corteza terrestre y tiene que
ser explotada de la cantera o mina generando la destruccién del
medio ambiente vy los diferentes ecosistemas involucrados. Ofro
factor que se debe tener presente es que uno de los factores que
mds incidido en el calentamiento globales el uso del cemento para
la elaboracion del hormigdn armado, lo cual produce un efecto
que permite irradiar el calor solar hacia la capa de ozono,
incrementando en altos niveles el efecto invernadero. A esto se
suma que en todo el planeta se usa el cemento a gran escala.
(Angumba P. 2016)

De igual manera otro factor que estd generando contaminaciéon
ambiental, es el uso de polimeros (PET), ya que en la actualidad las
diferentes actividades que desarrolla el ser humano contempla el
uso indiscriminado de utensilios fabricados a base de pldstico, lo
cual ha llevado a tener graves complicaciones en lo referente a
la contaminacion de la naturaleza como elemento receptor de
basura, asi como los océanos ya que lamentablemente es uno de
los sectores mds contaminados como botadero de pldsticos en el
mundo.
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Con lo expuesto anteriormente es necesario tomar en cuenta que
se vuelve indispensable generar proyectos de investigacion que
propicien reducir los altos niveles de contaminacién. Por lo tanto el
presente trabajo de Investigacién de fin de Carrera estd
embarcado en elaborar un nuevo mortero cuyo objetivo es utilizar
al plastico en reemplazo del drido fino que normalmente se utiliza
en nuestro pais para la elaboracidn de morteros. El proyecto
enmarcado desde esta perspectiva contribuird areducir los niveles
de contaminacidén que también se estd produciendo en nuestro
cantén, provincia y pais.
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JUSTIFICATIVO

La indisciminada  extraccion de los recursos naturales estdn afectando
dramdticamente los diferentes ecosistemas  para extraer materia prima
que serd utiizada en la produccidn de los recursos vy servicios de la
poblacidn, generando el deteriorando  de la flora, fauna v la biodiversidad.

Segin la AEME (Agencia Europea de Medio Ambiente) los diferentes
ecosistemas se ven afectados por la contaminacion ambiental, debido o
los altos niveles de Residuos Sélidos Uoanos (RSU) que producen los centros
poblaodos o ciudades en todo e mundo. Volviéndose necesario
implementar programas y proyectos para reducir el impacto que produce
tirar basura o elementos plésticos a botaderos y rellenos sanitarios.

De esta manera, una vez teminada la investigacidn planteada se
pretende brindar un a la poblacién un nuevo sistema constructivo que
confibuya  a implementar procesos de reciclaje en la ciudad o centros
poblados que se vean afectado por este grave problema.

También es necesario recalcar que la comunidod pude tener un nuevo
material de construccion mds ecoldgico, menos contaminante y mds
amigable con € medio ambiente. Lo cuadl no se puede evidenciar con
materiales similares que se encuentran de libre comercializacién en nuestra
ciudad.

Xi
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“ELABORACION DE MORTEROS CON ADICION DE POLIMEROS (PET)”

Para alcanzar los objetivos general y especificos se plantea el
siguiente procedimiento:

*Materia prima: Para obtener la materia prima (PET), se buscard
identificar las fuentes en fdbricas, escuelas, colegiosy
universidades

*Andlisis de la materia prima: Serd necesario identificar los tipos de
reciclaje para el Polintilen-tereftalato (PET), se realizard una
investigacion, para determinar las potencialidades y caracteristicas
de este tipo de pldstico.

*Procesamiento: Proceso para elaborar el mortero éptimo:

- Se debe elaborar una dosificaciéon y para conseguirlo, se
debe establecer una dosificacidon adecuada de los componentes
que formardn parte de la mezcla para la preparacidén del mortero.
*La dosificacion tendrd los siguientes componentes:

- El cemento como material cementante.

- El pldstico en sustitucion del drido fino.

- El pldastico pasard por un proceso previo de ftrituracidn, a
través de magquinaria apropiada, la misma que producird una
granulometria acorde al proceso investigativo.

- Para la elaboracién de la dosificacion prototipo se tomard
los pardmetros establecidos en la NEC.

*Proceso de moldeado de la materia prima:

- Se requiere de probeta cubicas, o cilindricas adecuada para
el proceso.

- La mezcla producto de la dosificacion serd vertido en un
molde metdlico, de acuerdo a las exigencias de la NEC.

- Las probetas tendrdn un curado y secado adecuado.
Andlisis: El producto final (probetas), serd analizado en laboratorio
mediante ensayos a la compresion, flexion, permeabilidad y
absorcién, que servird para certificar el cumplimiento del objetivo
general.

Xii
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ALCANCES

La investigaciéon planteada proyecta realizar un mortero de pega
con la finalidad de ser utilizado como elemento alternativo para la
elaboracion o fabricacién de paredes y enlucidos, por lo tanto se
prioriza exclusivamente elaborar el mortero. No se pretende realizar
desde ningun punto de vista, pruebas o ensayos que conlleve
fabricar mamposterias, es decir se enfocard la investigacién en
fabricar Unicamente el mortero de pega.

El producto final de la investigacion serd analizado en laboratorio
mediante ensayos a la compresiéon, flexion, permeabilidad vy
absorcién, que servird para certificar el cumplimiento del objetivo
general.

Xiii
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MARCO TEORICO

INTRODUCCION

El proyecto pretende adaptar la tecnologia en la preparacién del
mortero de pega con adiciones de material pldstico reciclado, a
un producto que mejore las caracteristicas y propiedades;
favoreciendo al mismo fiempo al manejo medioambiental

confrolado en el enforno.

Una de las maneras de que el material utilizado o reciclado para
su operatividad sea el de investigar aplicaciones especificas de uso

y sea factible con las caracteristicas de estos.

“Una de las ventajas que despliega el sector de la
construccion es que, al margen de poder aprovisionar de
grandes canfidades de productos, acepta una gama
inmensa de calidades, lo que permite confeccionar una
gama de materiales, cada uno adecuado para un uso
concreto”. (Direccidon de Desarrollo Sostenible. Ministerio del

Ambiente Colombia., 2.005)

Esta investigaciéon especifica sobre morteros y PET, estableciendo
las bases: técnicas, cientificas y medioambientales para la
preparacién de un nuevo elemento eco eficiente, realizando la
elaboracién de un mortero de pega con adiciones de PET

reciclado.

Como antecedentes se mencionardn investigaciones sobre el

tema; investigacién primaria sobre morteros: normativa técnica,
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cientifica nacional y extranjera, sobre el PET, caracteristicas vy
propiedades; las cuales ayudardn a desarrollar el proyecto y dar
el enfoque asi como la utilidad necesaria a los resultados

enconfrados.

La forma de elaboracién del mortero de pega con pldstico
reciclado, es afin o similar al de un mortero usual, pero
reemplazando un porcentaje del drido fino por diferentes

porcentajes de polimero PET, reciclado vy triturado.

Es necesario describir la materia prima, las caracteristicas de una
mezcla de mortero, el proceso de fabricacién del PET y de reciclaje
asi como sus resultados posteriores en ensayos de laboratorio

permitiendo corroborar el objetivo a alcanzar.

Ademds esta investigacién pretende realizar una identificacién de
polimeros que se encuentran en los RSU (residuos sélidos urbanos)
del Cantdén Cuenca, para determinar sus caracteristicas vy
potencialidades de uso como material de construccidon; ya que
segun datos del Instituto Nacional de Estadistica y Censo 2010
(INEC) la composicidon constructiva de la vivienda en el Ecuador
estd conformada por el 89% de paredes de ladrillo y bloque,
elementos que son elaborados con materias primas producto de la
extraccién indiscriminada de recursos naturales, y que con esta
solucibn de mortero puede reflejar un material de costo bajo
contribuyendo de manera tecnoldgica a lareduccion de material

desechado.
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1.1 RESENA HISTORICA

La elaboracién y uso de los morteros adicionando materiales
reciclados data casi de los propios origenes de los morteros. Como
lo enuncia Furlan, (1975). “Lacal como ligante y el mortero de cal

se mencionan ya en la biblia” (Quituisaca, 2017, pdg. 10)

Segun investigaciones realizadas, ya en el siglo X a. de J.C., la
adicién de materiales como el ladrillo y materiales cerdmicos
triturados alos morteros de cal; establecieron que estos elementos
mejoraban su resistencia a los morteros con arena. En
construcciones romanas aplicando material de escorias
procedentes de combustibles de los hornos; obtenian similares

caracteristicas de resistencia. (Junco, 2012).

La utilizacién de morteros de cal y arena con adiciones de cascotes
o restos de ladrillos cerdmicos tanto en pavimentos o recubrimiento
de pared: "Opus Signimun”; fue una técnica utilizada enla época
romana para pavimentar calles y vias de comunicacién, edificios
termales y canalizaciones hidrdulicas; construcciones que hasta la
actualidad se mantienen, debido a su extrema resistencia, ya que
en su reaccién con la cal mejoran la dureza y estabilidad del

mortero. (Alvarez, J., y Pérez A., y Garcia P., 1995)
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Imagen 1.2 Detalle de "Opus Signimun” pavimento de calles.
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“El uso de residuos reciclados no tradicionales, empleados
en la sustitucién del drido de los morteros y hormigones, se
inician después de la segunda guerra mundial, con el objeto
de dar salida a la gran acumulacion de escombros de las
ciudades destruidas. A partir del ano 1946, sobre todo en
Inglaterra, Alemania y Rusia se trabaja en la incorporaciéon
de los escombros de los edificios, previomente tratados
(reciclados), a los hormigones y en menor medida a los
morteros de cemento, investigaciones que concluyen
cuando se agotan o eliminan esos escombros”. (Hincapié,

2003)

El aprovechamiento de los recursos y la concientizacidn por parte
de la sociedad, en las Ultimas décadas del siglo XX, induce
realmente a investigar y al empleo de material reciclado (PET),
como material alternativo a ciertas materias primas en la
confeccion de morteros para albadileria; resultfando de esta
manera un sustitutivo satisfactorio y econdmico a largo plazo ya

investigado en el presente.

1.2 ESTADO DEL ARTE

Los casos andlogos son proyectos que se pueden ver y estudiar y
ser analizados; el proyecto en estudio es similar al que se desarrolla;
por lo que la informacién que en ellos se encuentra; sirve para

identificar las virtudes y las deficiencias en el proyecto; permitiendo
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ello, aplicar los criterios necesarios para elaborar de una forma

eficiente el proyecto.

Existen diversidad de investigaciones realizadas para el uso de
pldstico reciclado como materia prima para elementos de
construccion; la variedad de pldstico reciclado, permite desarrollar
estudios diferentes, dependiendo del tipo de pldstico y el uso que

se le proyecte dar.

Se han realizado algunas investigaciones sobre el comportamiento
del hormigdn cuando se le anade pldstico. En algunos casos, este
pldstico es anadido como aditivos, de manera quimica, resinas o
como agregado; lo cual se pretende estudiar en la presente
investigacién, sin embargo, es importante conocer que existen

estos métodos para aplicarlos en casos andlogos.

o Investigaciones previas realizadas (Ploger, 1947; Buck, 1977;
Malhotra, 1977; Frondistou-Yannas, 1977) aplicadas en su mayoria,
a la evaluacidn del hormigdn elaborado con agregados
reciclados, han demostrado que la sustitucién o el remplazo de
estos, presentan nuevas y buenas perspectivas en el campo de la

construccion alternativa y sustentable.

. En Cuba, Alvarez, J., Urrutia, F., (1997), realizaron una
investigacidon sobre morteros de albadileria con escombros de
demolicidn, en la cual concluyeron que el material es apropiado
para la produccién de morteros, ya que presenta un

comportamiento similar a los dridos de cantera y de yacimientos,

JOSE STALIN CABRERA RODRIGUEZ
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ademds de un efecto en reduccidén de costos y en el aspecto
ecoldégico al permitir el empleo racional de los dridos no

renovables.

o Otro estudio realizado para el caso de los hormigones con
material reciclado PET (K.S.Rebeiz y A.P. Craft, 1995), es el que
trabaja como hormigdn de poliéster u hormigdn de polimeros que
lleva pldstico reciclado. Aqui el material reciclado se modifica
guimicamente para producir resinas insaturadas de poliéster
(utilizado como adhesivo o como material de reparacion, lo que le
caracteriza es que hace que todas las cadenas puedan unirse
formando una red), y mezclado con los dridos se obtiene un
material constructivo curado con diferentes propiedades térmicas,
quimicas y mecdnicas muy elevadas y adecuadas para el

hormigdn resultante.

Efectuando pruebas de resistencias y durabilidad al material, se
observd que el comportamiento de éste; resultd ser mds resistente
y mds durable que el hormigdn convencional de cemento
portland, que fragua en horas a diferencia del hormigdn
convencional que necesita dias. Muchas de éstas investigaciones
son acerca de pldsticos como aditivos para el hormigdn, lo que es
diferente a los dridos, ya que estos le dan otras propiedades al

hormigdn, distintas a las buscadas con los aridos de pldstico.

o Estudios realizados a principios del siglo XXI en PerU por el
Prof. Javier Nakamatsu sobre el pléstico reciclado de botellascomo

aditivos en el hormigén, especificamente los concretos poliméricos
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se usan en pequena escala y en limitadas aplicaciones; presenta
beneficio de sus propiedades fisicas pero supera su elevado costo

con respecto al concreto elaborado con cemento portland.

o Estudio en el que se ha utilizado material reciclado en la
elaboracion de morteros para mamposteria; (Hamassaki, 1996).
aqui se emplearon agregados procedentes de varios tipos de
escombros (ladrillo de arcilla, bloques de hormigdn y bloque
cerdmico). En la elaboracidon de estos morteros, los resultados
mostraron que la resistencia a la compresion fue mayor que la

resistencia de los morteros naturales.

. Estudios realizados en Argentina por Gaggino R. (2009)
presenta el aspecto tecnoldgico, una nueva alternativa para
cerramientos (muros) laterales para viviendas, desarrollados por
CEVE, (Centro Experimental de la Vivienda Econdmica), la
tecnologia propuesta permite el rdpido montaje de una vivienda
econdmica y de simple ejecucion, se trata de placas ejecutadas
con materiales durables y de buena aislacidn térmica, por lo que
ademds de solucionar una emergencia, constituye una solucién
definitiva y confortable al problema habitacional. Estos materiales
son residuos pldsticos industriales reciclados, que reemplazan a los

agregados pétreos de un hormigdén comun.

. Ademds existen investigaciones sobre el uso de pldstico
reciclado para la fabricacién de ladrillos para construccion de
mamposteria no portante. “En primer lugar se readlizd la

identificacion de los residuos sélidos que se generan en la ciudad
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de Cuenca, donde el 22,7% del total recolectado es material
pldstico, De la misma manera se investigan las caracteristicas del
pldstico, Polientilen Tereftalato (PET) para descartar efectos nocivos
al momento de incluilos en la mezcla con los materiales
tradicionales como son el cemento, agregado fino y agua. Se
elaboraron ladrillos con dimensiones de 20x10x6cm con adicion de
PET al 10, 25, 40, 55, 65 y 70% en sustitucidn del drido fino. Luego se
efectud diversos ensayos con la finalidad de compararlos con los
ladrillos de arcilla cocida de uso comun en la regidén y analizar el
material para mamposteria no portante segin los lineamientos

establecidos por las Normas Ecuatorianas” Angumba P. (20146).

Una vezrealizados los ensayos y analizada la informacidén se obtuvo
como resultado un ladrillo éptimo con 25% de adicion de PET. El
cual fue sometido a un andlisis térmico mediante una simulaciénen
el programa Desingnbuilder, obteniendo como resultado niveles de

confort término de mejor calidad en viviendas. Angumba P. (2016).

1.3 BASE TEORICA

1.3.1 MORTERO

1.3.1.1 GENERALIDADES

Una de las definiciones que aplica, se refiere al “mortero como un
conglomerado o masa constifuida por arena, conglomerante y
agua, que puede contener ademds algun aditivo” (Diccionario de

lalengua espanola. Real Academia Espanola. 22° edicidon. Madrid, Editorial
Espasa Calpe, 2001).
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La norma CPEINEN-NEC-SE-MP 26-6 (2014) Capitulo 6: Mamposteria
Estructural, define al mortero como una “mezcla de
conglomerantes inorgdnicos, dridos, agua y en algunos casos
adiciones y aditivos”, dentro de los materiales en la mamposteria

estructural.

"Es decir un mortero es una mezcla pldstica de materiales
cementantes (cemento hidrdulico, cal, cemento de
albanileria, o una combinacién de ellos) con agregado fino
(arena) y agua. Al mortero también se le agregan aditivos
(retenedores de humedad) y colorantes (pigmentos) cuya
funcidn serd brindarle manejabilidad y apariencia a la

mezcla “(Crespo, 2003).

"Dentro de las caracteristicas que posee el mortero se tiene

de manera general:

- La manejabilidad de la mezcla va a depender

principalmente del contenido de agua.

- La retencién del agua deberd ser alta para evitar el
agrietamiento y perdida de resistencia, ésto se logra con el

uso de la cal o aditivos.

- Los bajos contenidos de cemento permiten que la
retraccion del secado, es decir bajo contenido de finosy en

lo posible cementos adicionados.

- En lo que respecta a la resistencia mecdnica que la
mezcla deberd tener; se enfoca principalmente a la

resistencia ala compresidon y esto dependerd de larelacidon
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agua cemento y de la adicidon usada, lo cual se establece

mediante el mdédulo de finura” (Salamanca, 2001).

1.3.1.2 COMPONENTES (MATERIALES)

El conglomerante, el drido, el aguag; son los componentes de un
mortero, los aditivos y adiciones son los componentes eventuales
que se agregan al mortero para transformar, mejorar u obtener

propiedades especiales.

A éstos componentes se le adicionan otros que sirven para mejorar
algunas de sus propiedades, por ejemplo: velocidad de fraguado,

plasticidad, resistencia en ambientes agresivos, etc.

Las particularidades de los morteros se determinan por las

propiedades de cada uno de sus componentes.

En el proceso de ésta investigacion, daremos las caracteristicas

adicionales del agregado reciclado (PET).
1.3.1.2.1 Conglomerante inorgdnicos

“Se define a un conglomerante, como un material capaz de
articular fragmentos de una o varias sustancias y dar conexién
al conjunto por efecto de transformaciones quimicas en su
masa, que origina nuevos compuestos; ya que la funcién del
mortero no solo es unir materiales, sino principalmente
conglomerar sus propios materiales constitutivos” (Quituisaca,
2017, pdg. 25).

La NTE INEN 2518, “Cementos para mamposteria. Requisitos”, indica
que los materiales a ser utilizados como componentes en la
estructura del mortero para unidades de mamposteria deben
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cumplir con los requisitos especificos establecidos en los numerales
6.1.1.1 a 6.1.1.4.

Dentro del numeral 6.1.1.1 establece especificamente a los
materiales cementantes, siendo éstos: a) Portland en varios de sus
tipos, b) cementos hidrdulicos compuestos, c) cementos
hidrdulicos, d) cementos portland de escoria de altos hornos, e)

cementos de mamposteria y f) cementos para mortero.

De igual manera se establece los métodos de ensayos que serdn
realizados en el cemento portland para determinar caracteristicas

y propiedades del mismo.

1.3.1.2.2 Agregado natural

La NTE INEN 2536 “Aridos para uso en Morteros para Mamposteria.
Requisitos.” 2010, establece su graduacidon, composicidon
(sustancias perjudiciales, impurezas orgdnicas), degradacién a la
accién de sulfatos, muestreo y métodos de ensayo, que serdn

aplicadas en la investigacion.

1.3.1.2.3 Agregado reciclado

El presente estudio pretende incluir para su elaboracién, un nuevo
tipo de agregado como el pldstico de reciclaje (Polietileno
Tereftalato) PET, molido en una trituradora e incluido parcialmente

en la mezcla.

No existe normativa nacional para la elaboraciéon de la mezcla
(adicionando materiales especiales) sustifuyendo a los materiales

fradicionales.
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El pldstico reciclado funciona como drido en la composicién del
mortero, porlo que se asumird que deberd cumplir con la NTE INEN
2536 “Aridos para uso en Morteros para Mamposteria. Requisitos. ”
2010, asumiendo que deberd cumplir los requisitos como un

agregado natural.

Dentro de los objetivos que se establecieron dentro de la
investigacion; es el de examinar el comportamiento del mortero
con agregados de grdnulos de pldstico reciclado PET, logrando
determinar si funciona o no como elemento estructural, si se lo
puede utilizar como mortero de pega en muros de cerramiento y

posteriormente su impacto ambiental, econémico y social.

1.3.1.2.4 Agua

Lanorma ASTM C 1602, establece las “Especificaciones del agua de
mezcla utilizada en la fabricacion de concreto de cemento
hidraulico” en donde establece: requisitos de composicion,
desempeno del agua; utilizada para el mezclado y curado de los
morterosy del hormigdn, desempeno del concreto con relacién al
agua de mezcla usada, limites quimicos, métodos de ensayo y

descriptores.

Porello, es fundamental el control de adicién de agua a la mezcla
de mortero durante su preparacién ya que al alterar la condicidn

inicial de esta,

De manera general se asume que el agua para el amasado
deberd usarse agua limpia, agua potable, libre de elementos
perjudiciales tales como: dcidos, aceites, sales, materias orgdnicas,
alcoholes, u ofras substancias que puedan ser daninas para el

mortero o el refuerzo embebido.
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1.3.1.3 TIPO DE MORTEROS

En la tipificaciébn de morteros se toma como referencia
generalizada la norma ecuatoriana, norma colombiana y ASTM;
fijando a los morteros con una letra para poder diferenciar segin
sus propiedades y usos.

La norma ecuatoriano hace referencia a la NTE INEN 2518
“Morteros para unidades de Mamposteria. Requisitos”, articulo 3.1.
Definiciones, determina en la tabla de dosificacion de los
componentes para el mortero de pega en lefras a los tipos de
mortero. Segun la norma se aceptan 5 tipos de mortero en orden
decreciente de resistencia, como son: M, S N, O y K. (ver cuadro
1.1).

Cuadro 1.1 Tipos de mortero segun caracteristicas de resistencia.

Resistencia
a la compresian Agregado
Tipos de Kg- Cementc Cemento Cal finc
Mortero cmni Forfland Albaiilera Suvelto
{Mpa) | {P.S.L}
M 17.2 175 2500 1 1 0.25 Enfre 2,25
1 _ y3
124 veces o
5 12.4 1800 0.5 1 0.25 q suma
- _ 0.5 de
M 52 53 750 _ 1 cemento ¥
1 _ 0.50a cal
125 fiizade
O 2.4 25 350 _ 1 1.25a
1 _ 2.5
K 0.5 5 75 1 _ 250 a
4

Fuente y Elaboracién NTE INEN 2518.
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Se pueden distinguirdos tipos de morteros dependiendo del estado

de endurecimiento.

Cuadro 1.2 Tipos de mortero segun estado de endurecimiento.

Tipos de mortero Caracteristicas

Alta resistencia.

M

5 Mediana Resistencia.

N Uso para morterc de pega paredes exterores.

o Uso para morters de pega poredes interiores no portantes.
Esta clasificocion ya no aparsce dentro de los cuadros o
fablos de ficos de mortercs porque la diferencia con el fipo

k. O &5 minima vy ha sido reemplazodo por este en la aplicocion

practica.

Fuente: NTE INEN 2518 Elaboracién: Autor

En el siguiente cuadro se puede ver que los morteros se forman
mediante la mezcla de dos tipos de cemento y cal, prdcticas que

no se las ejecuta en nuestro sistema constructivo.

Cuadro 1.3 Clasificacién de los Mortero segin  dosificacion de sus
componentes y suresistencia final.

Tipos de mortero Caracterisficas
Agrens Zon aquellos que endurecen al qire al perder aguo por
secado y froguan lentamente por un procesc  de
carbonatacion,
Hidraulicos o Se endurecen bojo &l agua, debido a gue su composician les
Acudficos pemnite desamrallar resistencias iniciales relativamenits alfas.

Fuente y Elaboracidon: NTE INEN 2518.
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1.3.1.4 CLASIFICACION DE MORTEROS

1.3.1.4.1 Clasificaciéon de morteros segin composicién

Teniendo en cuenta los materiales conglomerantes que los

constituyen, éstos se clasifican en:
- Morteros calcdreos
- Morteros de yeso
- Morteros de cal y cemento

- Morteros de Cemento Portland.

- Morteros calcdreos

Los que interviene la cal como aglomerante, se distinguen, segun
el origen de ésta en aéreos e hidrdulicos. Las cales aéreas mds
conocidas son la cal blanca y la cal gris (dolomitica); en los
morteros aéreos la arena tiene como objetivo principal evitar el
agrietamiento por las contracciones del mortero al ir perdiendo el
agua de amasado. Se recomienda que la arena sea de particulas
angulares y que esté libre de materia orgdnica. La proporcién de
cal-arena mds usada para revoque es de 1-2 y para mamposteria
simple de 1-3 o de 1-4. Si la proporcion aumenta el mortero pierde
ductilidad y frabajabilidad.

- Morteros de yeso

Se preparan con yeso hidratado con agua. El contenido de agua
es variable segun el grado de coccién, calidad vy finura de molido
del yeso. En obras corrientes se agrega el 50%, El mortero se

prepara a medida que se necesita, pues comienza a fraguar a los

cinco minutos y termina mds o menos en un cuarto de hora.
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- Morteros de cal y cemento

Son aconsejables cuando se busca gran trabajabilidad, buena
retencidn de agua y alta resistencia (superior a la de los morteros
de cal); en estos morteros se sustituye parte del cemento por cal,
razén por la cual se les conoce también como Morteros de
cemento rebajado. Las relaciones de mezcla mds usadas varian
entre I: 226 y 1: 2:10 de cemento, cal y arena y el agua necesaria
varia de acuerdo a la composicidn del mortero y a la consistencia
deseada. Si el contenido de cemento es alto, el mortero serd de
alta resistencia y de poco tiempo entre amasado y colocacién,
serd mds o menos trabajable y tiene una contraccion del 3% si el
mortero es seco; en cambio si el contenido de cal es alto tendrd
menor resistencia, serd mayor el tiempo entre amasado vy
colocacion, serd mas pldstico y permeable, pero tendrd mayor
retraccién. Si el contenido de arena es alto, laresistencia disminuird
y serd poco trabajable, pero tendrd poca retraccién. Por lo
anteriormente expuesto, debe buscarse una combinacién
adecuada alas condiciones de obra. En cada pais la clasificacion
de los morteros obedece a propiedades especificas de resistencia
a la compresidén. La norma mas difundida es la ASTM-270, |a cual
clasifica los morteros de pega por propiedades mecdnicas y por
dosificacion. En esta norma se aceptan 5 tiposde mortero en orden

decreciente de resistencia.

Morteros de Cemento Portland
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El mortero de cemento se obtiene al mezclar arena, agua vy
cemento Portland que actUa como conglomerante.

Este mortero tiene como caracteristica principal su altaresistencia,
las condiciones de trabajabilidad son variables de acuerdo a las
proporciones de cemento y al tipo de arena usada (finay gruesal).
Este mortero porlo general carece de plasticidad, su retencidon de

agua es baja y es dificil de trabajar.
1.3.1.4.2 Clasificaciéon de morteros segun su uso
Se desarrollan en base a:
- Construcciéon de elementos estructurales.
- Como morteros de pega.
- Mortero de relleno en las celdas de los muros.

- Recubrimiento como panetes (mortero de arena lavada
fina y cemento), repellos o revoques (mortero de cal o

cemento de cal y cemento).
- Mortero de pega

En el capitulo 10 de la NEC-11 se define al mortero de pega como
la “mezcla pldstica de materiales cementantes, agregados finos
(arena) y agua utilizado para unir piezas de mamposteria” (Norma
Ecuatoriana de la Construccion-NEC, NEC SE DS, Capitulo 10:

Cargas Sismicas Diseno Sismo Resistente, 2011, pdg. 8).

“Definiremos al mortero de pega como la mezcla de varios
componentes como cemento, arena, agua en distintas
proporciones para obtener una masa moldeable que al fraguar se

endurece adquiriendo después de un tiempo resistencia a
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esfuerzos de compresién usado para la adherencia de las unidades

de mamposteria” (Saldarriaga, 2016).

“Los morteros de pega deberdn cumplircon norma ASTM C207 o su
similar NTE INEN 247 por tanto, para definir el campo de estudio se
establece que estos morteros deben tener buena plasticidad,
consistencia y ser capaces de retener el agua minima para la
hidratacién del cemento; y, ademds garantizar su adherencia con
las unidades de mamposteria para desarrollar su  accidn
cementante” (Norma Ecuatoriana de la Construccion-NEC,

Capitulo 1: Cargas y Materiales, 2011 pdg. 22).

Ademds deberdn cumplir con la normativa referida a la
dosificacion, para ello se redlizard previamente ensayos de
laboratorio (resistencia mecdnica: resistencia minima acompresion
a los 28 dias) ya que se encuentran sometidos a las condiciones
especiales del sistema constructivo.

- Morteros de relleno

La normma ASTM  C476-10 “Graut para mamposteria”.
Especificaciones, establece que los morteros de relleno (lechada)
deberdn tener buena consistencia vy fluidez suficiente para penetrar
en las celdas de inyeccidn sin segregacién, es decir controlar todas
las fuentes internas de agua.

Se emplean para rellenar las celdas de los elementos en la
mamposteria estructural, y al igual que el mortero de pega debe
tener una adecuada resistencia. “La dosificaciéon de los

componentes se basard en ensayos previos de laboratorio, se
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clasifican de acuerdo con la dosificacion minima de sus
componentes y con la resistencia a la compresion” (Norma
Ecuatoriana de la Construccion-NEC, Capitulo 1: Cargas vy

Materiales, 2011 pag. 23).
- Morteros de recubrimiento
“Mezcla compuesta de uno o varios conglomerantes inorgdnicos,
de dridos, de agua y a veces de adiciones y/o de aditivos, para
realizarrevocos exteriores o enlucidos interiores” (Crespo, 2003), esto
permite obtener una superficie uniforme para aplicar la pinfura.
1.3.1.4.3 Clasificacion de Morteros para Mamposteria
Para ésta clasificacién se toma la NTE INEN 2518 “Morteros para
unidades de mamposteria. Requisitos”; que clasifica al mortero en
dos grandes grupos por:

e Especificaciones por dosificacion y

e Especificaciones por propiedades.
Especificaciones por dosificacion.
En el numeral 6.1.2.2 de la NTE 2518 se indica lo siguiente:
“Los morteros que estén de acuerdo con las especificaciones por
dosificacion deben cumplir con los requisitos del numeral 6.1.1 y los
requisitos por dosificacién especificados de la tabla 1" (NTE INEN

2518, 2010). (Ver Cuadro 1.4)
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Cuadro 1.4 Especificacion por dosificacion. Requisitos

Mortero Tpo Dosticaciones por volumen (materales comentantes) Relacon |
Cemanto | Cemanto para | Camanto para | Cal hdratada de ardos
Portland o mornern | mamposterla | omasilla de (madkios en
comenio [ [ cal condicion
compuesio | M S N M 5 N humeda
! | | | | | | | suola)
" + 1 —t L]
S | 1 ] Vo=l === | — | — | Sobre ¥%a%
Camanto y Sotre Yz a
‘ N 1 . e | e
cal 1%
Scbre 14 a
g 1 214 No menos
W T 1 | [y Py B | P ey e | :_' que 2%y no
M| = T3 1 | R BT | ey . mas que 3
Camento s | Y T =T veces la
para mortero 3 = 3 3 - suma de loe
N + B O B R By el volimenes
0 ) separados de
materiles
Ry :: L - I ! cementantes
o para [ Ve I - | - 1 .
mampo S 1 -
steria N 1
0 | 1

NOTA. En el monesn s delan 16 combinados dod agenien infoMmouadans de are

Fuente y Elaboracidn: NTE INEN 2518,

Especificaciones por propiedades.

Para que “los morteros que se encuentren dentro de las
especificaciones por sus propiedades, se realizardn ensayos de
laboratorio de acuerdo con los numerales 5.11 y 8. El mortero
preparado en laboratorio debe consistiren una mezcla de material
cementante, drido y agua todos deben cumplir con los numerales
6.1.1 y las propiedades del mortero preparado debe estar de
acuerdo con losrequisitos de la tabla2”. (NTE INEN 2518, 2010). (Ver

cuadro 1.5)
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Cuadro 1.5 Especificacion por propiedades. Requisitos

Resistencia Relacion de
promedio a Refencion Contenido dridos
. la de aire, % (medidos en
Mortero Tipo ‘7 de agua, z ey
compresion % min max. 8 condicion
a 28 dias, e hUmeda, suelta)
min. (MPA)
M 17,2 75 12
S 12,4 75 12
Cementoy cal
N 52 75 14C
O 2,4 & 14C No menos que 2
M 17,2 75 12 Wiy @ ines
que 3 1/2 veces
Cemento S 12,4 75 12 los v olumenes
para mortero N 52 75 14C seporoo_los de
mafteriales
o 24 75 14C cementantes
M 17.2 75 18
Cementopara S 12,4 75 18
mamposteria N 5,2 75 20D
O 2,4 75 21D

A Unicamente Morteros preparados en laboratorio.

B Verla nota 7

C Cuando elrefuerzo estructuralestaembebido en un mortero de cemento y cal, elcontenido
mdximo de aire debe ser 12%

D Cuando el refuerzo estructural esta embebido en un mortero de cemento con mamposteria
mdximo de aire debe ser 18%

Fuente y Elaboracién: NTE INEN 2518

1.3.1.5 CARACTERISTICAS DEL MORTERO

Se dividen en dos grupos:
e Caracteristicas de losmortero en estado fresco; es decir, morteros
que lo hacen trabajable, deformable pldsticamente bajo la

accidn de pequenos esfuerzos.
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Cuadro 1. 6 Caracteristicas del mortero en estado fresco.

Estado Propiedad Consecuencias

La manejabilidad estd relacionada con la
consistencia de la mezcla en cuantoa blandao
seca, tal que como se encuentra en estado
Manejabilidad pldstico; depende de la proporciéon de arena'y
(Fluidez) cemento y de la forma, textura y moédulo de
finura de la arena. Permite deslizarla cucharay

posicionar los mampuestos.

De la cohesion depende que el mortero no se

desintegre al colocarse en la hilada, afecta la

Cohesion adherencia a los mampuestos y su capacidad

Fresco de soportarlos sin  deformarse antes de
endurecer.

La retencién permite la trabajabilidad.
Retencién de El agua no se debe perder por ev aporacion o
Agua absorcién delos mampuestos desapareceria el
estado fresco.

Fuente: NTE INEN 2518 “Morteros para unidades de mamposteria. Requisitos”.
Elaboracién: Autor

* Caracteristicas del mortero en estado endurecido cuando tiene

la edad necesaria para adquirir resistencia mecdnica.
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Cuadro 1. 7 Caracteristicas del mortero en estado endurecido.

Estado Propiedad Consecuencias

Es la propiedad mds indicativa del comportamiento
Resistencia a delmortero en los ceramientos portantes construidos
la con mampuestos. La resistencia debe ser lo mds
compresidon  elevada posible aungue es conv eniente que sea
inferior a los elementos de albanileria que va a unir.

Médulo de Influyeenlacapacidadde deformacién de la pared
Deformacidn frente a pequenas modificaciones dimensionales.

Estd ligada a la susceptibilidad de figuraciéon de las

SR:::;glon. juntas o revoqgues debido al fendmeno de la
retraccion.
Endurecido
La adherencia puede entenderse debido a la
penetracion de la pasta de mortero en el elemento
. de albanileria mampuesto-sustrato, provocada porla
Adherencia

succion capilar de absorber tensiones normales o
tangenciales a la superficie de la interfase mortero
/elemento de albanileria.

Mdxima deformacién unitaria portension ala ruptura
Extensibilidad y sefala la mdxima elongaciénposible bajo la fuerza
de tension.

Capacidad de una mamposteria de resistir la

e penetraciéon del agua.

Fuente: NTE INEN 2518 “Morteros para unidades de mamposteria. Requisitos”. Elaboracién: Autor
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1.3.1.6 NORMALIZACION. ENSAYOS EN EL MORTERO

Para dar cumplimiento al objetivo especifico propuesto, se ha
desarrollado los ensayos en laboratorio, los ensayos que serdn
realizados dentro de la investigacién son los descritos a
continuacién incluyendo en este capitulo sus caracteristicas mds

generales.

La normalizacién utilizada en esta investigacidén experimental a
través de los ensayos de laboratorio que se requieren para
determinar el cumplimiento de normas de los morteros, estdn

especificados dentro de las norma NTE INEN principalmente.

En el siguiente capitulo se describird el proceso de realizacion de
laboratorio de los ensayos de: resistencia a la compresién y flexién,
absorcién capilar y permeabilidad; presentando sus respectivos

resultados, andlisis y conclusiones finales.

a.- RESISTENCIA A COMPRESION

Es la "“Resistencia media a compresién de un nUmero
especificado de probetas de mortero ensayadas tras 28
dias de curado” (CPE INEN-NEC-SE-MP 26-6 primera edicion

2014-XX. Capitulo 6: Mamposteria Estructural).

El requisito bdsico de las propiedades mecdnicas es laresistencia a
la compresiobn del mortero de pega. Dentro del cuadro 1.5
(Especificacion por propiedades. Requisitos) se encuentra el f'c
minimo en cada tipo de mortero, segun el tipo de cementante

usado.
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Tanto los ensayos de resistencia a compresidon y de resistencia a la
flexion simple, cumplen con los periodosde 7, 14y 28 dias, es decir

y por consiguiente en estado endurecido.

La resistencia a la compresién de un mortero deberd actuar como
elemento de unidn resistente debiendo soportar las sucesivas
hiladas de ladrillo o bloques; con la capacidad para soportar y

tfransmitir cargas a que se ve sometida.

b.- RESISTENCIA A FLEXION

"Ensayo que consistente en someter a una deformacion
pldstica una probeta recta de seccién plena, circular o
poligonal, mediante el pliegue de ésta, sin inversion de su
sentido de flexidn, sobre un radio especificado al que se le
aplica una presién constante” (CPE INEN-NEC-SE-MP  26-6
primera edicidbn 2014-XX. Capitulo 6: Mamposteria

Estructural).

c.- ABSORCION CAPILAR

"Este ensayo permite identificar el coeficiente de absorcion

capilar, la porosidad total yla densidad” Sudrez (2010).

"Los morteros que quedan expuestos directamente a la
lluvia son afectados y su importancia radica en que la
absorcion determina la permeabilidad de un mortero que
formanlas juntas en la mamposteria. La absorcién del agua
para el caso de los morteros sometidos directamente a la

lluvia se determina por medio de la norma europea UNE-EN
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1015-18 (Método de Ensayo de losmorteros para albanileria.
Determinacion del coeficiente de absorcion de agua por

capilaridad del mortero endurecido.)” (Crespo 2003).

“En el caso de que un mortero es permeable al agua, esta
trasmitird hacia el interior, originando la consiguiente
aparicién de humedades por filtracidn. Ademds con la
succidon del agua exterior se favorece el trdnsito de
particulas o componentes no deseables para la durabilidad
del conjunto constructivo (muro o pared), como en el caso

de las eflorescencias” (Sudrez 2010).

“La absorcién depende de la estructura capilar del
material, por tanto, cuanto mds compacto sea un mortero,
menor serd la red capilar y, en consecuencia, menor
absorcién presentard. La incorporacién de aditivos
hidrofugantes, plastificantes y aireantes también contribuye
notablemente a disminuir la absorcién capilar en los

morteros que los incorporan” (Sudrez 2010).

La absorcién de agua por capilaridad es una propiedad que no
estd completamente definida en los morteros de albanileria. En
ocasiones se confunde con la permeabilidad, cuando se
determina principalmente en morteros de recubrimiento, se
produce al existir una diferencia de presidn dentro de los capilares,
lo cual provoca que el agua ascienda por su interior. A mds fino y

largo el capilar la absorciéon serd mayor.
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d.- PERMEABILIDAD

“ldentifica el paso del vapor a través de la estructura capilar del
material en este caso al mortero, ayudando a su transpiracion e
imposibilitando la aparicion de condensaciones en el interior”
Existe un procedimiento operativo destinado a medir la
permeabilidad de agua de los morteros para revocos exteriores
segun la UNE-EN 1015-19. (Método de Ensayo de los morteros para
albanileria. Determinacién de la permeabilidad al vapor de agua

de los morteros.)” (Sudrez 2010).

1.3.2 (PET) POLI ENTILEN TEREFTALATO

Dentro de los objetivos especificos planteados respecto a la
investigacion sobre polimeros utilizadosen la ciudad de Cuenca, se
plantea la adquisicidon de la misma (pldstico reciclado) en base a
la disponibilidad directa de la materia prima, y de la informacién

proporcionada por la EMAC-EP de Cuenca.
1.3.2.1 CARACTERISTICAS DEL PET

Debido a que el material reciclado es de origen no natural, se
realizard a continuacién una caracterizacidén, 1o que permitird
conocer la influencia en la fabricacién de los morteros, tanto en
estado fresco como en endurecido.

El Poli Entilén Tereftalato conocido por sus siglas PET, es una resina
derivada del Petréleo, un material sintético denominado poliéster,
utilizado para la fabricacién de envases de bebidas vy textiles. Fue
producido ya en 1941 por los cientificos Whifield y Dickson, a partir

de 1946 empezd a utilizarse industrialmente en el campo textil; en
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1952 se empled para envasar alimentos ya partirde 1976 fue apto
para la fabricacién de botellas para bebidas.
Entre las caracteristicas que se establece tenemos:

Cuadro 1.8 Caracteristicas del PET

Fermite logror propiedadss mecdnicas y de bamrera
con optimizacian de espesorss

Fermrite lograr resistencia témica para utilizar bandejas
termoformadas en homos a elevadas temperaturas de
CoCCion

Crstaling y fransparencia, aungue admite cargas de
colorantes.

El PET resiste estedlizocion guimica con oxdo de etileno
v radiacidn gamma.

Buenas propiedodes t&micas 252-260 °C

Bicrientacian

Cristalizacion

Esterilizacian

Punto de Fusidn

Retormakilidad, Revso de mclienda Fibras, Polioles para
polivretancs, Poliésteres no soturados, Envases no
alimenticios, Alcohdlisisf Metandlisis, Incineracicn
Totalmente reciclabls.

Grosas y aceites presentes en alimentos, solucioness
dilvidos de acidos minerales, dlcalis, soles jobones,
hidrocarburcs alifaficos y alcoholss.

Alta resistencia al desgaste.

Buena resistencia guimica.

Buen comporfamiento frente a esfuerzas permanentes.
Zohlventes halogenados, oromatficos, cetonas de bajo
peso molecular y bases.

Muy Cuena barrera a CO2, aceptable bamera a O2 ¥
humedad

Aprobado para sv uso en productos gue debon estar
en contacto con productos alimenficios.

Alta Aigidez y dureza.

Altisima resistencia o los esfuszos pemmansntes.
Juperficies bamizoble.

Gran indeformakiidad al calor.

Muy buenas caractersticas eléctricas y disléciicas.
Alta resistencia a los agenfes quirnicos v esfabilidad a
Il infemperis.

Fropiedades ignifugas en los fipos adifiva dos.

Alto resistencio ol plegodo y bojo gbsorcion de
humedod que o hocen muy adecuado para o
fobricacion de fioras.

Alternativas
ecologicas

Buena resistencia a:

Foca resistencia a:

Fuente y Elaboracidn: Industria del Pldstico. Pldstico Industrial. Richardson &
Lokensgard.
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Cuadro 1.9 Datos técnicos del PET
Propiedad Unidad Valor

Densidad g/cm3 1,34-1.39
Resistenciaala tension MPa 59 -72
Resistenciaala compresién MPa 76—-128
Resistencia alimpacto, lzod J/mm 0.01-0.04
Dureza - Rockwell M924 — M101
Dilataciéntérmica 104/ °C 152-24
Resistenciaal calor °C 80-120
Resistencia dieléctrica V/mm 13780- 15750
Constante dieléctrica (60 Hz) - 3.65
Absorciénde agua (24 h) % 0.02
Velocidad de combustién mm/min Consumo lento
Efectoluz solar - Se decoloraligeramente
Calidad de mecanizado - Excelente
Calidad éptica -~ Transparente a opaco
Temperaturade fusion °C 244 - 254

Fuente y Elaboracién: Industria del Plastico. Pldstico Industrial. Richardson &

Lokensgard.

1.3.2.2

REFERENCIAS. PET COMO MATERIAL DE

CONSTRUCCION.

“La situacién actual del pldstico, hoy en dia, es que el
consumo anual de este material se ha incrementado desde
aproximadamente 5 millones de toneladas en el ano 1950 a

casi 245 millones en el ano 2006™ (Plastics Europe, 2008).
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“El  aumento anual en esta sociedad es de
aproximadamente 4%. Producimos y usamos 20 veces mds

pldstico hoy en dia que hace 50 anos” (Costa 2012).

La presente investigacion estd encaminada a la generacion de
alternativas para contribuir en la disminucién de las toneladas de
botellas de PET que son dispuestas al relleno sanitario de Pichacay

del Cantén Cuenca.

"En la actualidad las técnicas de produccidén de materiales
para la construccidbn a partir de desechos con
procedimientos de reciclaje que se han realizado a partir
del PET; establece que han utilizado tecnologias de bajo uso
energético principalmente con procedimientos mecdnicos
desarrollados por el Centro Experimental de la Vivienda
Econémica (CEVE) dependiente del Consejo Nacional de
Investigaciones Cientificas y Tecnoldgicas de la Republica

Argentina. (Gaggino, R, 2008). Entre ellos tenemos:
- PET para fabricar ladrillos y placas.
“Proceso de fabricacion:

- Residuos pldsticos seleccionados sin necesidad de
ser lavados previamente, no se utiliza botellas procedentes
de la industria quimica o en contacto con sustancias

quimicas;
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- Triturado de los pldsticos para luego mezclarlo con
cemento portland, para a continuacién adicionar aditivos
guimicos que mejora la adherencia con el pldstico. Esta
mezcla se ubica en moldes como si fuese una pieza de

hormigdn prefabricada y se deja fraguar.
Se ha logrado con esta investigacién:

Ladrillo PETliviano; desde el punto de vista medioambientdl,
un ladrillo PET se elabora reutilizando 20 botellas; dentro de

las caracteristicas que posee tenemos:

» Buen dislante térmico compardndolo en cifras;
como cinco veces mayor que la de un ladrillo
fradicional;

» Reduccién del grosor de muros de 30 a 15 cm de
espesor;

» En el aspecto econdmico mientras menos peso vy
material se utilice en Ia construcciébn obtenemos

edificios mds econdmicos” (Gaggino, R, 2008).

- Elaboracidn de Paneles usando Poli estireno y Papeles Plasticos

de Desecho.

De manera general como en el caso anterior se ha logrado con

esta investigacion:

Obtener materiales de construccidn livianos (paneles), con buen

aislamiento térmico y resistencia mecdnica; de bajo costo;
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ecoldgico; en aspecto social, la autoconstruccidén y en el aspecto
de género, laintegracion de la mujer en el campo econdmico con

su trabajo.
1.3.2.3 EL PETY EL AMBIENTE

“En lo referente al aspecto ambiental, en la década
pasada el PET empezd a utilizarse masivamente como resina
presentado mayores capacidades para el reciclado. El
principal destino de esta materia prima post-consumo es la
fabricacién de fibras textiles. En general el PET reciclado no
se destina a nuevos envases para bebidas o alimentos en
contacto

permanente”. Recuperado de

www.scielo.org.ve/scielo.phpégscript=sci_arttext&pid=50798

Elimpacto ambiental implicito en este material es determinado por
su ciclo de vida vy las diferentes fases que lo configuran. Desde su
industrializacidon, el material pldstico PET requiere una gran inversion
de energia, sin embargo en la aplicacién en el campo de la
construccidon en base a estudios preliminares son variadasy poseen

propiedades.

“El andlisis de ciclo de vida es un término creado por los
evaluadores ambientales para cuantificar el impacto
ambiental de un material o producto desde que se extrae

de la naturaleza hasta que regresa al ambiente como
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desecho. En este proceso sistemdtico se consumen recursos

naturales y se emiten desechos” (Posadas, 2011, p.16).

De acuerdo al Andlisis de ciclo de vida (ACV), implementado por
el programa Simdpro; el siguiente cuadro detalla las afectaciones

de manera general que se pueden producir al contexto natural.

Este andlisis contempla al objeto: (Poliestileno-PET); el objetivo:
evaluacién y mejora del impacto ambiental asi como el proceso:

inventariar, evaluacion del impacto y acciones que se tomaran.

Cuadro 1.10 Impacto ambiental materiales de construccion.

MATERIAL EFECTO ACIDIFICACION | CONTAMINACION | 0ZONO METALES ENERGIA RESIDUOS
INVERMADERD ATMOSFERICA PESADOS SLIDOS
CERAMICA +H +4 4 4 4 + +
PIEDRA +H +4 4 4 4 + +
ACERD ++ H 4 H +H + +H
ALUMINID + N + H + " +H
pC + H 4 4 +H 4 +H
POLIESTIREND + 4 4 +4 + 4 +4
POLIURETAND + H 4 4 +H H 4
PINO HH +ht Fer HH 4 Hi HH

+++ Impacto pequefio;++ Impacto medio; + Impacto elevado
Fuente y Elaboracién: Programa Simaprd de Andlisis de ciclo de vida.

Lo relevante dentro de este andlisis es cuantificar en magnitudes

comparativas dicho impacto para facilitar la eleccion.

Se andliza impactos tales como: efecto acidificacién del suelo
(proceso por el cual el suelo absorbe cationes de hidrégeno,
reduciendo su pH), efecto invernadero, eutrofizacién 1 del agua

(acumulacién de residuos orgdnicos en el litoral marino o en un
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lago laguna, que causa la proliferacién de ciertas algas), ozono,
contaminacidn atmosférica, contaminaciéon del suelo y el agua por
metales pesados y pesticidas, consumo de energia y produccién

de residuos sélidos.

1.3.2.4 EL RECICLADO DEL PET

“Elreciclado es el reproceso de los materiales, en este caso
del PET, para acondicionarlos con el propdsito de integrarlos
nuevamente a un ciclo productivo como materia prima”

(Mansilla M. 2009).

Dentro de los objetivos especificos planteados respecto a la
investigacion sobre polimeros utilizados en la ciudad de Cuenca
para ser manejados como materia prima en la elaboracién del
mortero de pega; se plantea la obtencidon de la misma (pldstico
reciclado) en base a la disponibilidad e informacién

proporcionada por la EMAC-EP.

1.3.2.4.1 AMBITO INTERNACIONAL

“El alto crecimiento demogrdfico implica
exponencialmente el crecimiento de desechos pldsticos. El
mayor problema es el desecho pldstico que no vuelve a
enfrar en la cadena comercial de valor de productos”

(Patifio M. 2013).

“El consumo global de PET se calcula en 26 millones de
toneladas al ano, con un crecimiento anual de 10 % del cual

tan solo el 20% es reciclado.
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De estas, 20 millones son procesados por la industria textil
(fibras), 4 millones son utilizados en cintas de audio y video
(peliculas fotograficas), asi como en transparencias, 2
millones en productos de empaque y moldeado (botellas y

jarras).

En Brasil se producen 400.000 toneladas al ano de PET, del
cual, 90% se destina en la produccién de botellas, de estas,
solo 40% es reciclado, lo que convierte a Brasil en uno de los
paises en el mundo que contiene mds desechos de botellas

de PET sin reciclar.

Comparativamente, en Europa el reciclado de PET en 1991
fue de 1,3x104 toneladas, en 1993 de 2,2 x104toneladas, en
1995 de 3,5x104 toneladas, en 2008 1,1 x106 y en 2009

alcanzd la cifra de 1,4 x10¢ toneladas.

El proceso de reciclado quimico es una opcidén viable para
este tipo de material, ya que las cantidades mundiales de
PET se estdn elevando cada ano aproximadamente 12,5%
por ano. De estos procesos se estima que la degradacién
del PET por hidrélisis en un intervalo de temperatura de
100 °oC hasta 120 oC es 5.000 veces mds rdpido que el
proceso de degradacion por oxidacion, y 10.000 veces mds
rdpido que el proceso de degradacién térmica” (Ramirez
A., Navarro L.,, Conde J., 2010).

1.3.2.4.2 AMBITO LOCAL. CUENCA
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“En la ciudad de Cuenca se viene desarrollando el Sistema
de Reciclaje en Cuenca desde el ano 2006, ejecutado por
la Empresa Municipal de Aseo de Cuenca (EMAC-EP) como
principal politica de proteccidn ambiental de la Alcaldia. La
cobertura de recoleccidon en el cantdn Cuenca es de 92%.
La Unidad de Recoleccién recoge, de manera
diferenciada, los desechos sélidos y materiales reciclables
desde los domicilios” (EMAC EP 2013).

“El proyecto Sistema de Reciclaje en Cuenca consiste en la
recuperacion de losresiduos sélidos inorgdnicos, a través de
la concientizacién de los ciudadanos, quienes deben
reciclar desde sus hogares los materiales reciclables con los
propdsitos de, primero optimizar la vida Util del Relleno
Sanitario de Pichancay, y segundo, proveer de estos
materiales a los recicladores agrupados e independientes
con el fin de mejorar sus condiciones econdémicas. Los
materiales considerados reciclables por este proyecto, son
los siguientes: pldsticos, papel y cartdn, chatarra, articulos

electronicos , aluminios y latas.

De acuerdo a las normas vigentes, estos residuos se deben
clasificar en las denominadas fundas celestes, y son
recogidos porlos camiones recolectores los dias miércoles y
jueves, en los horarios fijados por la EMAC-EP. Ademds, el
proyecto contempla la clasificacién de residuos en las
fundas negras, 1os mismos que son considerados no

reciclables” (Patino M. 2013).
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1.3.2.4.3 DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS DE RECICLAJE
EN LA CIUDAD DE CUENCA

“Segun el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC),
en Ecuador el 15% de los hogares clasifican los desechos
orgdnicos, 17% pldasticos y el 20% papel. Los resultados,
también ubican a Cuenca (austro) como la urbe
ecuatoriana que mdsrecicla a escala nacional, con el 60%,
Quito con el 48% y Loja con el 45% de basura recolectada™
(INEC 2011).

“La Empresa Municipal de Aseo de Cuenca (EMAC),
arrancd con la implementacion del Sistema Integral de
Reciclaje de laBasura en el 2006; es importante indicar que
la creacién de empresas dedicadas al reciclaje permite
que Cuenca maneje niveles altfos en este proceso. La
EMAC-EP entrega sin costo el material reciclado a cinco
organizaciones reconocidas por el Ministerio de Inclusiéon
Econdmica y Social (MIES); en coordinacién con la Empresa

Municipal de Aseo de Calles (EMAC), siendo estos:

- AREV: Asociacion de Recicladores del Valle (16 anos

de antigiedad),

- ARUC: Asociacion de Recicladores Urbanos de

Cuenca (16 anos de antigledad, Parque Industrial),
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- CHORRO: Asociacidon recicladores (2 afos de

anfigiedad, espacio donado por EMAC, Pichacay),

- Asociacion Recicladores de Pichacay (Pobladores
del Valle),

- Asociacion de Recicladores del Centro Histérico
(tiene un centro de atencidn infantil nocturno formado por

la EMAC vy la fundacién Alianza en el Desarrollo Social).

Se estima que existen 70 familias asociadas y en cuanto a
los recicladores independientes existen registros de 500
recicladores no asociados” (EMAC EP y ARUC. 2014).

“La EMAC recolecta aproximadamente 12.900 toneladas
por mes de basura; 1.500 toneladas de material reciclado,
como papel, cartdn, vidrio, latas, pldsticos. Estos objetos son
vendidos a fdbricas que los procesan y elaboran nuevos
productos” (EMAC EP y ARUC. 2014).

“"Entre 2 y 3 toneladas de papel, cartén, pldstico, vidrio y
metal se reciclan diariamente en Cuenca, segun la Empresa
de Aseo de Cuenca (EMAC EP), del municipio local”
(Recuperado  www.elmercurio.com.ec/500884-lo-que-se-

recicla-en cuenca-a )
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extendiendo la cobertura de la recoleccidon a edificios
multifamiliares de la ciudad. Solo en el centro histdrico de
Cuenca hay 400 recipientes para depositar la basura”
(EMAC EP y ARUC. 2014).

Para el presente ano se prevé una planta de Separacién de
Residuos Sélidos; por lo que la EMAC EP proyecta construir
en la parroquia Santa Ana, una Planta de Separacién de
Residuos Sélidos con el objetivo de recuperar los desechos

que pueden ser reutilizados. (Recuperado  de:

www .elmercurio.com.ec/500884-lo-que-se-recicla-en

cuenca-a)

En Cuenca se recolectan 380 toneladas por dia con una obertura
del 94% en el drea urbana, se estima que la generacion total de
basura es de 0,603 Kg/hab./dia, depositados en el relleno sanitario
de Pichacay, el materialreciclado es del0 toneladas semanales, 10
que representa apenas el 0.45% de la generacién total de

desechos.

Se determina que el indice promedio de material reciclable a nivel

nacional es aproximadamente un 14% que significa 253 mil

Fotografia 1.2 Establecimiento de ARUC. Clasificacién del materidl foneladas.

reciclado entre estos se encuentra el pldstico PET

“Sumada esa iniciativa, en Cuenca el 80% de la poblacién
estaria reciclando; sin embargo, son datos no consolidados.

La EMAC ftrabagja en incrementar los niveles de reciclaje
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Grdfico1. 1 Materiales Reciclados: Ecuador, volumen por afio eny dolares

Materiales Reciclables/Afo Total
- Délares-

Total: $27 millones

M Cartony papel
M Plastico
u Metales

| Vidrio

Fuente: " Gestores de recoleccién y tratamiento de los residuos sélidos, asociaciones”
Elaboracién: Adv ance Consultora

Grdfico1.2 Materiales Reciclados: Ecuador, andlisis monetario

Materiales Reciclables/Ano Total -
Volumen-

Total: 253 mil toneladas

m Cartony papel

W Plastico
= Metales

| Vidrio

l

Fuente: “Gestores de recoleccion y tratamiento de los residuos sdlidos, asociaciones
Elaboracién: Adv ance Consultora
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“De acuerdo al informe emitido porla Consultora Advance
(Graficol.1) se observa que los procesos de reciclaje
realizados anualmente generan un alto volumende diversos
materiales entre los que se puede destacar los mds
importantes como el cartén- papel 46,1% y plastico 35,8%, si
bien es ciertfo el primero tiene un mayor volumen, esto se
debe a la suma de dos materiales y por el contrario existe
gran diferencia en lo referente a los recursos econdmicos
que produce el plastico con 16,47 millones (Grdfico 1.2) de
délares frente 7.83 millones de doélares de los otfros dos
materiales” (Angumba P. 2016).

1.3.2.5 DISPONIBILIDAD DEL MATERIAL PET

“De acuerdo ala EMAC, la industria cuencana recicla por
su cuenta los desechos generados en la urbe; son de 200 a
300 las foneladas que las empresas de reciclaje y la industria
de la ciudad, procesan para reutilizar.

El programa permitié que al mes se reciclen 800 kilbgramos
de basura involucrando al 2,5% de la poblacidon en la
actividad.

La generacion per cdapita es de 0.603 kg./hab./dig, la
cantidad de basura recolectada es de 380 ton/dig,
teniendo un cobertura del 98.6% del drea tanto urbana
como rural” (EMAC EP y ARUC. 2014).

“A través de la corporacién ARUC; la comercializacion
asociativa hace referencia a la compra de material
reciclado por parte de la corporacidn a sus socios
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integrantes, pagando por los mismos un mejor precio que al El material que serd utilizado para la posterior investigacion es

compra de dichos materiales a terceros y luego de la se friturado en fabrica de la empresa privada

clasificacién, se procede a la comercializacién de los
mismos” (Patino M. 2013).

La corporacidn ARUC se dedica principalmente a la recoleccidon
de los siguientes materiales reciclables:
Cuadro 1.11 Materialesreciclables que comercializala Corporaciéon ARUC.

Materiales Frecio De Precio De

Reciclables Compra Venta
Carion 0.04 KG DLIDKS
Pap<l 014 KG 0IB K
Periodico 0.03 KG 0.05 KS
PET (botellas plasficas) 0,30 KG 0.50 kG
Hdpe (plastico duro) 010 KS D4 KG
Ldpe [plastico suave] 015 KG 020 KG
Chatamra y metales 010 KS 07 EG
Vidric 001 KG 002 KG

Fuente y Elaboracién: Patino Martha. (2013) “Plan Estratégico Para la Asociaciéon de
Recicladores Urbanos de Cuenca para el Periodo 2013-2018" Universidad de
Cuenca.

De esta manera la disponibilidad de material en la actualidad se
ha incrementado en un 50% del valor.

Cuadro 1.12 Material reciclable PET (botellas pldsticas) que comercializala
Corporacién ARUC.

Materiales Precio de Precio de
Reciclables Compra Venta
PET (botellas plasticas) $0,65/KG $1.05/KG

Fuente y Elaboracién: Autor. Fotografia 1.4 Proceso de pesado y recoleccién manual del PET
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1.3.3 CONCLUSIONES

. La recopilacion y posteriormente su aplicacién en la fase
experimental de la informacién técnica referida a morteros
(normativa basada en la NTE INEN, y ASTM) es la base fundamental

para la aplicacién en esta investigacion.

En cuanto a la investigacién sobre el agregado artificial se

concluye que:
Ambito Tecnolégico:

. La aplicacién vy utilizacién de material reciclado en el
campo de la ingenieria civil va en ascenso, con nuevas
investigaciones cientificas aplicadas a distintos elementos
constructivos, (hormigones, morteros elementos de mamposteriq,
etc.), permitird que cada vez se haga posible su uso a escala

industrial.

) Nos permitird elaborar unidades de construccién con
caracteristicas de buena aislacién térmica, material liviono y de

buena resistencia mecdnica.

. El pldstico reciclado con botellas de PET es usado como
agregado artificial en las mezclas para la elaboracién de ladrillos y

paneles; contribuyendo de forma indirecta a disminuir el impacto

JOSE STALIN CABRERA RODRIGUEZ
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ambiental, dichas mezclas se utilizan en la construccion de

elementos de obras civiles en la actualidad.

. Las herramientas y equipos que se utilizan para la
fabricacién de elementos constructivos no representas costos

elevados en su adquisicion.

. Requiere baja especializaciéon, facil aprendizaje, y tiene

escasa incidencia sobre el medio.

Ambito Ecolégico:

. El pldstico PET, es un material inerte, es decir no presenta
cambios quimicos, tales como la de liberar energia, absorber o
almacenar agua, por lo que no se considera como material

ofensivo para el hormigdn.

. Conocimiento profesional de la importancia de colaborar
con la descontaminacién del medio ambiente.

o La tecnologia constructiva se considera de bagjo uso
energético, simple, econémico, no contaminante, reduce el

consumo de recursos naturales: como tierra fértil, madera o piedra.
. No produce desechos ni contaminacion.

. Se utiliza materiales locales (abundantes, renovables,
disponibles, de poco peso y facil manipulacién, durables y de

calidad).
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Ambito Econémico:

" En programas de vivienda de interés social los costos se

abaratarian en la produccidon de elementos constructivos.

Ambito Social:

= Elaboracién de nuevos componentes constructivos a

manos de auto constructores.
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V 4

CAPITULO 2
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ELABORACION DE LA DOSIFICACION
PROTOTIPO

2.1 DESCRIPCION DEL PROCESO PARA LA
ELABORACION DEL MORTERO DE PEGA CON
ADICION DE PLASTICO (PET).

Dando cumplimiento al objetivo propuesto sobre los ensayos de la
materia prima para verificar su comportamiento para establecer el
diseno de dosificaciones éptimas para obtener la muestraideal, se

describe los pasos a seguir.

. Una vez establecidos la procedencia de la materia prima
natural y artificial: arena, PET; se determina los pardmetros de los
dridos que se emplearon en el diseno de las mezclas: muestreo,
ensayos de los dridos: determinacion de la materia orgdnica,
desgaste, peso especifico, pesos volumétricos y andlisis

granulométrico.

. Consecuentemente se procederd con éstos al diseno de
mortero: es decir disefar las mezclas en laboratorio en funcidn del
método de disefo determinado: mortero base cemento-arena, y
mortero cemento-arena-PET en diferentes porcentajes (10%,15%,

25% y 30%) establecidos para su comparacion.
. Una vez realizado los morteros tanto mortero base como los

morteros adicionados con PET se realizard los ensayos en estado

U CACUE Facultad de Arquitectura
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endurecido en las probetas confeccionadas y curadas. Cumplida
la edad se procederd alos ensayos fisico-mecdnicos: compresion,

flexiéon, absorcién y permeabilidad.

. Finalmente se procederd a la recopilacion y andlisis de los
resultados de los ensayos, andlisis comparativo entre el mortero de
pega base y morteros adicionados en diferentes porcentajes

proporcionales de PET.

2.2. DESCRIPCION DE MATERIALES UTILIZADOS EN LA
CONFECCION DEL MORTERO DE PEGA

La prdctica experimental que serd desarrollada en laboratorio; se
inicia con analizar los materiales utilizados para disenar y elaborar
en base ala norma NTE INEN 2518.

2.2.1 CEMENTO

Para la confeccidon del mortero se ha utilizado Cemento Portland
fipo IP; la cual cumple con las especificaciones que exista en el
mercado. La calidad del cemento deberd estar de acuerdo con la
norma ATIM C-150 (Especificacién Normalizado del cemento

Portland).

Para la elaboracién del mortero se ha utilizado unadensidad de 1.3

cm3 que por lo general es el utilizado en el medio.

2.2.1.1 ENSAYOS REALIZADOS EN EL CEMENTO PORTLAND
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A continuacién se detalla los ensayos realizados al cemento,

aplicando la normativa requerida. (Ver cuadro 2.1).

Cuadro 2.1 Ensayos realizados al cemento segin normativ a oficial.
Ensayo Norma oficial

Mezclado Mecdnico de Pastas y Morteros de Consistencia  NTE INEN 156
Pldstica

Determinacién de la Consistencia Normal, Método Vicat
NTE INEN 157

Determinacion del Tiempo de Fraguado, Método Vicat NTE INEN. 157

Determinacion del Tiempo de Fraguado de Pastade Cemento NTE INEN 159
Hidrdulico, Método de las Agujas de Gillmore

Determinacion del Flujo en Morteros NTE INEN 2502

Fuente: NTE INEN
Elaboracién: Autor

e MEICLADO MECANICO DE PASTAS Y MORTEROS DE
CONSISTENCIA PLASTICA
“Esta norma describe el procedimiento que se debe seguir
para mezclar tanto pastas como morteros de cemento
hidraulico.
Procedimiento para la mezcla de morteros. Colocar la
paletay el tazén secos en la mezcladora, luego introducir el
material para una amasada, colocar toda el agua de
mezclado en el tazén, afadir el cemento al agua; luego
arrancar la mezcladora a velocidad baja (140 rom £ 5 rpm)
por 30 segundos. Anadir la cantidad tofal de arena
lentamente durante un periodo de 30 segundos, mientras se
continba con el mezclado a velocidad baja. Detener la
mezcladora, cambiar a velocidad media (285 rom =10 rpm)
y mezclar por 30 segundos. Detener la mezcladora y dejar
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el mortero descansar por 90 segundos. Durante los primeros
15 segundos de este intervalo, empujar répidamente hacia
abajo, dentro de la mezcla todo el mortero que pueda
haberse adherido alosladosdel tazén; luego por el resto de
este intervalo cubrir el tazén con la tapa. Terminar el
mezclado por 60 segundos a velocidad media (285 rpom+ 10
rom).

En el caso que requiera un infervalo de remezclado, todo el
mortero adherido a los lados del tazén, debe ser rdpidamente
empujado hacia abajo dentro de la mezcla con el raspador, previo
al remezclado” (NORMA NTE INEN 156).

Fotografia 2.2 Elaboracién de pasta de cemento. Utilizacién de equipo.

Fotografia 2.1. Equipo. Mezcladora Mecdnica de Pastas y Morteros.

Fotografia 2.3 Producto final. Pasta de cemento
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Fotografia 2.5 Aparato de Vicat.

Fotografia 2.4 Molde de pasta de cemento, elemento aser analizado.

o DETERMINACION DE LA CONSISTENCIA NORMAL, METODO « DETERMINACION DE LA CONSISTENCIA.

VICAT “Centrarla pasta confinada en el anillo sobre la placa, bajo

. . . . . la varilla B, poner el penetrador C en contacto con la
La determinacion de la consistencia normal de los

e . . superficie de la pasta y ajustar el tomillo E, luego ubicar el
cementos hidrdulicos se basa en la resistencia que opone la

. ) indicador moévil F en la marca cero de la parte superior de
pasta de cemento a lapenetracion de la varilladel aparato L )
la escala, o tomar una lectura inicial, soltar la varilla

de Vicat en un fiempo normalizado. inmediatamente aflojondo el fomillo E. Todas las
operaciones después de completar el mezclado y hasta
soltarla varilla, no deben exceder de 30 segundos. La pasta
estd en su consistencia normal cuando la varilla penetra 10
mm = 1 mm bajo la superficie original de la pasta en 30

segundos después de haber sido soltada.
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Realizar mezclas de prueba variando los porcentajes de
agua hasta obtener la consistencia normal. Hacer cada
prueba con cemento fresco” (NORMA NTE INEN 157).

DETERMINACION DEL TIEMPO DE FRAGUADO, METODO VICAT

“La determinacion de los tiempos de fraguado Vicat se
realiza en pastas de cemento hidrdulico de consistencia
normal, preparadas de acuerdo ala NTE INEN 157 las que se
mantienen en un cuarto de curado donde inicia el proceso
de fraguado. Se realizan penetraciones periddicas en la
pasta utilizando la aguja de Vicat de 1 mm de didmetro. El
tiempo de fraguado inicial Vicat, es el tiempo transcurrido
entre el contacto inicial del cemento con el agua vy el
instante en el cual la penetracién medida o calculada es
de 25 mm. El tiempo de fraguado final Vicat, es el tiempo
franscurrido entre el contacto inicial del cemento con el
agua y el instante en el cual la aguja no deja una impresiéon
circular completa en la superficie de la pasta” (NORMA NTE
INEN 157).

DETERMINACION DEL TIEMPO DE FRAGUADO DE PASTA DE
CEMENTO HIDRAULICO, METODO DE LAS AGUJAS DE
GILLMORE

“Mantener la temperatura ambiente, materiales secos,
paleta, tazén y platos no absorbentes a 23,0°C + 3,0 °C.
Mantener la temperatura del agua de mezcla a 23,0 °C £
2,0 °C. Mantener la humedad relativa del cuarto de mezcla

por lo menos a 50%
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La cdmara de curado o cuarto hUmedo debe cumplir con
los requisitos de la NTE INEN 2 528.

Anadir agua al cemento que se estd ensayando en la
cantidad necesaria para producir una pasta de
consistencia normal. Con esta pasta se moldea un
espécimen vy se determinan los tiempos de fraguado inicial
y final por medio de las agujas de Gillmore. El tiempo de
fraguado inicial es el tiempo trascurrido entre el contacto
inicial del cemento con el agua y el momento en que la
aguja inicial de Gillmore no deja una impresién circular
completa en la superficie de la pasta. El tiempo de
fraguado final es el tiempo frascurrido entre el contacto
inicial del cemento con el agua y el momento en que la
aguja final de Gillmore no deja una impresién circular
completa en la superficie de la pasta” (NORMA NTE INEN 159).

o DETERMINACION DEL FLUJO EN MORTEROS

“El método de ensayo indicado en esta norma se basa “en la
medicién y cdlculo en porcentaje del incremento del didmetro
de la base de la masa de mortero de cemento hidrdulico,
medido en la mesa de flujo, producido por la accién de 25
caidas en 15 segundos, a menos que se especifique de otra

manera.

Limpiar y secar cuidadosamente la mesa de flujo y colocar el
molde de flujo en el centro. Colocar en el molde, una capa de
mortero de aproximadamente 25 mm de espesor y compactar
20 veces con el compactador. La presidn de compactaciéon

ﬂ U CACUE Facultad de Arquitectura
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debe ser la suficiente para asegurar un llenado uniforme del
molde. Llenar el molde con mortero y compactar como se
especificd para la primera capa. Cortar el mortero hasta una
superficie plana, nivelada con el borde del molde, mediante
pasadas del enrasador o del filo de la espdtula, con
movimientos de vaivén a través del borde del molde. Limpiar y
secar la superficie de la mesa, remover con mucho cuidado
cualquier porcién de agua que esté alrededor del borde del
molde de flujo. Un minuto después de haber terminado la
operacién de llenado, levantar el molde. Inmediatamente
dejar caer la mesa 25 veces en 15 segundos, a menos que se
especifique lo contrario” (NORMA NTE INEN 2502).

2.2.2 AGREGADO NATURAL. ARENA

"Los agregados para el mortero de pega, debe cumplir con la
norma NTE INEN 2536 (Aridos para uso en morteros para
mamyposteria. Requisitos) y estar libre de materiales contaminantes
que puedan deteriorar las propiedades del mortero” (CPE INEN-NEC-
SE-MP 26-6 primera edicién 2014-XX. Capitulo é: Mamposteria Estructural).

Se realizé el andlisis de la arena de lecho de rio, o arena fina, cuya
procedencia es de la cuenca del rio Jubones en la localidad de

Santa Isabel.
2.2.2.1 ENSAYOS REALIZADOS EN EL ARIDO FINO

A continuacién se detalla los ensayos realizados a la arena,

aplicando la normativa requerida. (Ver cuadro 2.2).
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Cuadro 2.2 Ensayos realizados al drido segin normativa oficial.
Ensayo Norma oficial

Muestreo de dridos NTE INEN 695; ASTM D75

Reduccién de muestras a tamano de NTE INEN 2566; ASTM C 702

ensayo

Determinacién del material mds fino que  NTE INEN 697; ASTM C 117
pasa el tamiz nUmero 200 mediante lavado

Andlisis granulométrico NTE INEN 696; ASTM C 136

Determinacién de las impurezas orgdnicas NTE INEN 855; ASTM C 40

en el drido fino

Determinaciéon de la densidad, densidad NTE INEN 856; ASTM C 128
relativa (gravedad especifica) y absorcion

del drido fino

Determinacién de la masa unitaria (peso  NTE INEN 858

volumétrico) y porcentaje de vacios

Determinaciéonde lahumedad superficialen  NTE INEN 859

el drido fino

Determinacién del contenido total de NTE INEN 862
humedad en el drido

Fuente: NTE INEN. ASTM. Elaboracién: Autor
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MUESTREO DE ARIDOS
Toma de muestras

“Cuando sea posible, las muestras a ser ensayadas para
control de calidad deben ser tomadas del producto
terminado. En la preparacion de los ensayos para abrasién,
las muestras del producto terminado a ser ensayadas no
deben ser objeto de posterior trituracion o reduccidon
manual del tamafo de las particulas, a menos que el
tamano del producto terminado sea tal que necesite una
reduccidon complementaria para la realizacidn de los

ensayos.

Cuando no estdn disponibles los equipos mecdnicos, la
muestra obtenida desde la pila debe estar compuesta por
lo menos de tres porciones ftomadas en el tercio superior, en
el punto medio y en el tercio inferior del volumen de la pila.
Un tablero colocado verticalmente en la pila justo por
encima del punto de muestreo ayuda en la prevencion de
la segregacion posterior. En el muestreo de la pila de drido
fino, se debe remover la capa exterior, la cual puede tener
alguna segregacién y tomar la muestra del material que
estd debajo. Se pueden insertar en la pila tubos
muestreadores de aproximadamente 30 milimetros de
didmetro por 2 metros de longitud minima, en lugares
escogidos al azar, para extraer un minimo de cinco

porciones de material para formar la muestra.
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Transportar los dridos en sacos u otros contenedores
construidos de tal forma que se evite la pérdida o
contaminacién de cualquier parte de la muestra o danos
en el conftenido de la misma, por una inadecuada
manipulacién durante el transporte” (NORMA NTE INEN 695;
ASTM D75).

REDUCCION DE MUESTRAS A TAMANO DE ENSAYO

“Procedimiento. Colocar la muestra original de drido fino
hUumedo sobre una superficie firme, limpiay nivelada, donde
no exista ni pérdida de material ni adicién accidental de
material extrano. Mezclar el material completamente,
girando toda la muestra mds de tres veces. Luego de la
Ultima vuelta, conformar con toda la muestra una pila
conica, depositando cada palada sobre la parte superior
de la anterior. Si lo desea, aplanar la pila cdnica hasta un
espesor y un didmetro uniformes, presionando la punta con
la pala para que cada cuarto resultante de la pila
contenga la composicidn original del material. Obtener una
muestra para cada ensayo, seleccionando por lo menos
cinco porciones de material, en lugares escogidos al azar,
localizados en la pila en miniatura” (NTE INEN 2566; ASTM C
702).

DETERMINACION DEL MATERIAL MAS FINO QUE PASA EL TAMIZ
NUMERO 200 MEDIANTE LAVADO

“Se lava una muestra de drido en la forma indicada en esta

norma, utilizando agua potable o agua potable a la que se
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le anade un agente dispersor, segin se especifique. El agua
de lavado decantada, que contiene material en suspensidon
y materia disuelta, se pasa a través de un tamiz de 75 um
(No. 200). Se seca el material lavado y se calcula la pérdida
de masa resulfante del tratamiento de lavado, como un
porcentaje de la masa de la muestra original y se informa
como el porcentaje de material mds fino que 75 um
mediante lavado* (NORMA NTE INEN 697; ASTM C 117).

e ANALISIS GRANULOMETRICO

“Las particulas componentes de una muestra en condiciones
secas y de masa conocida son separadas por tamano a través
de una serie de tamices de aberturas ordenadas en forma
descendente. Las masas de las particulas mayores a las
aberturas de la serie de tamices utilizados, expresado en
porcentaje de la masa total, permite determinar la distribucion
del tamano de particulas.

Seleccionar lostamices necesarios y adecuados que cubran los

“ELABORACION DE MORTEROS CON ADICION DE POLIMEROS (PET)”

o también controlado por medio de la masa de la muestra de
ensayo' (NTE INEN 696; ASTM C 136).

“El denominado moddulo de finura, representa un tamano
promedio ponderado de |la muestra de arena, pero no
representa la distribucién de las particulas. La norma ASTM o
incorpora en las regulaciones del agregado fino. Establece que
la arena debe tener un médulo de finura no menor que 2,3 ni
mayor que 3" (Toirac J., 2012).

e DETERMINACION DE LAS IMPUREZAS ORGANICAS EN EL
ARIDO FINO

“A una muestra de drido fino se le agrega una solucidn
normalizada de hidréxido de sodio, se la agita y luego de 24
horas se compara el color del liquido que sobrenada la muestra
con el color de la solucién normalizada o con el comparador
de colores para determinar si la muestra confiene impurezas
orgdnicas inapropiadas” (NORMA NTE INEN 855; ASTM C 40).

tamafios de las particulas del material a ensayarse, con el A continuacién se muestra la granulometria realizada en la arena;
propésito de obtener la informacién requerida en las dando un médulo de finura de 2,84 el cual estd dentro del rango.

especificaciones. Utilizar tantos tamices adicionales como se (Ver cuadro 2.3, anexo N° 1).

desee 0 como sean necesarios para proporcionar informacion
adicional, tal como el mddulo de finura o para regular la
cantidad de material sobre un tamiz. Ordenar los tamices en
forma decreciente segun el tamano de su abertura, de arriba
a abagjo y colocar la muestra en el tamiz superior. Agitar los
tamices manualmente o por medio de aparatos mecdnicos
durante un periodo suficiente, ya sea establecido por el ensayo
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Cuadro 2.3 Ensayo de granulometria de la arena

ANALISIS GRANULOMETRICO. ARENA

PESO

TAMIZ #. AVERTURA RETEN.

mm.
2" 50,8
17" 37,50
1" 25,00
3/4" 19,00
1/2" 12,50
3/8" 9,50
N.4 4,75
N.8 2,38
N.16 1,19
N.30 0,59
N.50 0,30
N.100 05119
N.200 0,07
PASA #200
TOTAL

Fuente Laboratorio de Suelos y Materiales. Facultad de Ingenieria. Universidad de Cuenca.

Elaboracién: Autor

Pasa Tamiz N. 4

Peso Antes del Ensayo
Peso Después del Ensayo _

g

0,00
1,60
15,50
296,40
334,30
230,20
99,20
12,60
10,00
989,80

Peso Antes del Lavado 1000,00 g.
Peso Después del Lavado 989,80 g.
Modulo de finura. MF=2.84

Grdfico 2.1 Curva de Granulometriaobtenida para la arena.
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o DETERMINACION DE LA DENSIDAD, DENSIDAD RELATIVA
(Gravedad Especifica) Y ABSORCION DEL ARIDO FINO
“Se sumerge en agua por 24 h + 4 h, una muestra de drido
previamente secada, hasta conseguir una masa constante,
con el propdsito de llenar con agua sus poros. Se retira la
muestra del agua, se seca el agua superficial de Ias particulas
y se determina su masa. Luego, se coloca la muestra (o parte
de esta) en un recipiente graduado y se determina el
volumen de la muestra por el método gravimétrico o
volumeétrico; finalmente, la muestra se seca al horno y se
determina nuevamente su masa. Utilizando los valores de
masa obtenidos y mediante las férmulas de este método de
ensayo, es posible calcular la densidad, la densidad relativa
(gravedad especifica) y la absorcién.
Describe el peso especifico de la arena en concordancia con
la norma de ASTM C-128 (Método de Ensayo Estdndar para
Densidad, Densidad Relativo y Absorcién del Agregado Finos)”
(NORMA NTE INEN 856; ASTM C 128)
o DETERMINACION DE LA MASA UNITARIA (Peso Volumétrico)
Y PORCENTAJE DE VACIOS
“Se coloca el drido en un molde con una capacidad
adecuada, se lo compacta mediante alguno de los ftres
procedimientos senalados en este método de ensayo, se
calcula la masa unitaria (peso volumétrico) del drido vy el
contenido de vacios mediante las formulas indicadas en esta
norma” (NORMA NTE INEN 858).
o DETERMINACION DE LA HUMEDAD SUPERFICIAL EN EL ARIDO
FINO
“En este método de ensayo se describen dos procedimientos
para determinar el volumen de agua desplazado por una
muestra del drido fino. En base del volumen desplazado y del
valor de la gravedad especifica volumétrica del drido en
estado saturado superficialmente seco, se pueden establecer
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las relaciones, a fin de determinar el contenido de humedad
superficial en la muestra del drido” (NORMA NTE INEN 859).

e DETERMINACION DEL CONTENIDO TOTAL DE HUMEDAD EN EL

ARIDO

“Una muestra de masa normalizada en estado natural es
secada en horno hasta eliminar la humedad ftanto superficial
como aquella ubicada entre los poros del drido. La cantidad
de agua evaporada expresada en porcentaje respecto de la
masa seca es la humedad de drido” (NORMA NTE INEN 862).

Cuadro 2.4 Datos para la ejecuciéon del Ensayo de Absorcidon y Peso
Especifico de la arena.

EJECUCION DEL ENSAYO

Nomenclatura Unidades Valores
f= Matraz # f1 2
Wss=  Peso del Material Superfie Saturada Seca g 200
Wisw= Peso del Matraz + Agua + Material a PC g 766,73
T™C= Temperatura a Grados Centigrados e 20
W hw = Pes'o del' Mofroz + Agua a T°C (curvade g 640,7
calibracién)
Ws= Peso del Material Seco g 196,14
YW 1= Peso Especifico del agua ™C 20 g/cm? 1,00E +00
YW 2= Peso Especifico del agua ™C g/cm?®

Fuente: Laboratorio de Suelos y Materiales. Facultad de Ingenieria. Universidad de
Cuenca. Elaboracién: Autor

Es importante detallar que la humedad propia del drido debe ser
fomada en cuenta a la hora de agregar la cantidad agua
necesaria para el mortero de pega.

Con este material podemos realizar el mortero base que servird
para luego hacer las pruebas de laboratorio.

JOSE STALIN CABRERA RODRIGUEZ
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Cuadro 2.5 Resultados de los ensayos de absorciény peso especifico de

la arena.
Resultados de

Ensayos Calculo de las Muestras 1 y f2 las Muestras
Ws xw¥w
Peso Especifico Seco: © Wss + Wfw — Wfsw 2,65 g/cm3
Peso Especifico Superficie — Wss * sw — 2.7 g/em3
Saturada Seca: Wss + Wfw —Wfsw A/ glem
Peso Especifico Aparente: Ws * vw 2,80g/cm3
C Ws+ Wfw— Wfsw
Porcentaje de Absorcién Wss — Ws 1.97%
de Agua: =———x%100=
Ws

Fuente: Laboratorio de Suelos y Materiales. Facultad de Ingenieria. Universidad de Cuenca.
Elaboracién: Autor

2.2.3 AGREGADO ARTIFICIAL. PET

La obtencidn de la materia prima se obtuvo mediante proceso de
reciclaje privado.

El PET utilizado para la investigacidn fue donado por una compania
que se encarga de friturarlo por un proceso industrializado hasta
convertirlo en escamas. El tamano aproximado de las piezas
iregulares que se obtienen es de 4" a '%2"". El material obtenido
producto de la trituracién tiene ciertas condiciones semejantes al
drido fino, es por este criterio que en primera instancia se definié de
forma empirica el tamafo adecuado de la trituracién.
Posteriormente, la materia prima fue sometida a un andlisis
granulométrico en el laboratorio de suelos de la Universidad de
Cuenca.

El agregado fino deberd estar graduado entre los limites fino vy
grueso, tener granulometria adecuada (Norma ASTM 33).
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Fotografia 2.6 Escamas de PET (Poli Entilén Tereftalato)

2.2.4 ADITIVOS

En la confeccidon del mortero se utilizd aditivosimpermeabilizantes
fabricado por Sika: Sika-1, es un aditivo impermeabilizante para

morteros.

Sika-1 cumple normalRAM 1572 "Hidréfugosde masa para morteros
de cemenfo Portland”. Este producto consigue disminuir la
absorcién capilar del mortero, actia como impermeabilizante

integral faponando poros y capilares en morteros.
"La dosis varia de acuerdo al tipo de materiales utilizados, a

las condiciones ambientales y a los requerimientos de

proyecto. Llo que recomienda SIKA Ecuatoriana es una
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parte de Sika con 10 partes de agua, si la arena estd seca y
una parfte de Sika -1 con ocho partes de agua, si la arena
esta mojada.” (www.col.sika.com/es/reparacion-

concreto/soluciones.../aditivos-para-morteros.htmi)

225 AGUA

“El agua como materia prima tiene relevancia en la
confeccién del mortero, ésta debe cumplir con precisas
normas de calidad, y son variables de pais a pais. También
pueden tener alguna variacién segun el tipo de cemento
que se quiera mezclar. El agua debe cumplir con
pardmetros de calidad, de acuerdo a la norma
especificada, se considera que el agua de consumo

humano es una buena agua para confeccionar morteros.

Dentro de las caracteristicas que debe tener son:

Limpia y fresca hasta donde sea posible,

- No deberd contener residuos de aceites, dcidos,
sulfatos de magnesio, sodio y calcio (llamados
dlcalis blandos) sales, limo, materias orgdnicas u

otras sustancias daninas.

- Excenta de arcillg, lodo y algas” (NORMA ASTM
C1602).

H U CACUE Facultad de Arquitectura
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2.3 DISENO DE MORTERO

2.3.1 DOSIFICACION VOLUMETRICA

COMPOSICION DE LOS MORTEROS.

“La proporcion, en masa de los materiales secos para el
mortero normalizado deben ser: una parte de cemento por
2,75 partes de arena normalizada graduada. Se debe
utilizar una relacion agua — cemento de 0,485 para todos los
cementos portland y 0,460 para todos los cementos
portland con incorporador de aire. La cantidad de agua de
mezclado para otros cementos que no sean portland y
portland con incorporador de aire, debe ser la necesaria,
para que produzca una fluidez de 110 £ 5, detferminada
segun el punto 6.6.3 de la norma NTE INEN 488, y se debe
expresar como un porcentaje de la masa de cemento”

(NORMA NTE INEN 488).

Las cantidades de materiales a ser mezcladas de una vez, en una
amasada de mortero para elaborar seis y nueve especimenes de

eNnsayo:

- Molde cuUbicos de 50 x 50 mm. de arista y;
- Molde para los ensayos de compresidn se realizaron

muestras, especimenes de 3.67 mm. de didmetro. (Ver cuadro 2.6).
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Cuadro 2.6 Composicidon de morteros.

NUMERO DE ESPECIMENES

MATERIAL

8 9
Cemento, g ) 40
Alena, g 1375 203
Agua, cm?
- Portiand (a/c = 0,485) 242 359
- Portland con incorporador de aire (a/c = 0,460) 230 30
- Ofros(paraunfljode 110+ | — |

Fuente y Elaboracién: NTE INEN 2518

Se elaboraron cinco (5) probetas por cada uno de los disenos de
mezcla calculados, dichas probetas fueron utilizadas para realizar
los diferentes ensayos; dando un total de 30 probetas con la

dosificacion volumétrica de 1:2,75 como mortero base

Por consiguiente larelacidon volumétrica que se utiliza es una parte
de cemento y dos con setenta y cinco partes de arena, que en
obra se realiza de diferentes maneras, por experiencia, medida en
parihuelas o muchas veces con elementos que se toman como

unidad, las carretillas de obra por ejemplo.

2.3.2 DOSIFICACION POR PORCENTAJES DE PET
(POLIETILEN-TEREFTALATO)

Una vez determinado el mortero base, producto del andlisis
efectuado, se procede a realizar la investigacion para establecer
mediante la dosificacion de cuatro diferentes mezclas de

materiales de cemento, arena, pldstico PETy agua.
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El objetivo central de la propuesta, es reemplazar el drido fino por
el PET, es decir; a partir de la dosificacién obtenida en el punto
anterior.

La dosificacion 1:2,75 se procede a reemplazar mediante
porcentajes a la arena utilizada anteriormente por el polimero.

Las dosificaciones a fomar en cuenta avanzan progresivamente
desde 10, 15, 20 y 30%; con respecto a la cantidad de arena
utilizada, es decir, siempre se tomard en cuenta el incremento de
PET, frente a la reduccién del drido fino.

Respecto al cemento, este tendrd variacion de acuerdo al
incremento del PET, pero la dosificacién se mantendrd en relaciéon

1:2,75.

Para la investigacion se realizaron disenos de mortero como sigue

. Mortero base

o Mortero base con aditivos

. Mortero base con PET (10%,15%,25%, 30%).

o Mortero base con PET (10%,15%,25%, 30%) y aditivos.

2.3.2.1 NOMENCLATURA DE MORTEROS DE CEMENTO-ARENA, Y
MORTEROS CEMENTO-ADICIONES DE PET PARA ANALISIS.

Este estudio analizard las propiedades de tipos de mortero
cemento-arena, como mortero base y ofro con adiciones de PET y
aditivos, clasificdndolos como se muestra en el cuadro 2.7.
Anteriormente se definieron los diferentes tipos de mortero con

adiciones de PET a ser estudiados y cuya nomenclatura para el
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estudio se determina segUn su dosificacion los mismos que se

encuentran indicados a continuacion:

Cuadro 2.7 Nomenclatura de morteros

Base 10% PET 15% PET 20% PET 30% PET
MEZCLAS Kgf/fcm?  Kgf/cm? Kgf/cm? Kgf/cm? Kgf/cm?
1A', M1A; M2A; M3A; 4A.
1Ab'; M1B; M2B; M3B; M4B.
1AC; M1C; M2C; M3C; 4C.
1Ad"; M1D; M2S; M3D; M4D.
M1E; M2E; M3E; M4E.
M1F; M2F; M3F; M4F.
PROMEDIO

Fuente y Elaboracién: Autor

Tabla Comparativa
(kgf /cm2)

Se realiza la mezcla de los diferentes componentes para cada uno
de los morteros a ser estudiados y se realizan los siguientes ensayos

en estado pldstico.

Fotografia 2.7 Dosificacion volumétrica de cemento, arena y PET, de

acuerdo a las dosificaciones establecidas.
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2.3.3 DOSIFICACIONES DE 10%, 15%, 207% Y 30%

Para obtener la cantidad de materiales (volumen) que se requiere
para llenar el molde en el cual se adicionara el PET, es necesario

utilizar la férmula de la densidad y volumen:

En el cuadro 2. 8 se tiene una dosificacidon partiendo del valor total
de 100 g. dividido para dos se obtiene el valor del cemento y este

valor multiplicado por 0.48% da la cantidad de agua.

Cuadro 2.8 Dosificacion preliminar Mortero base

Dosificacion Cemento (g.) Arena(g.) H20 (cm3)
1:2.75

Fuente y Elaboracién: Autor
En el cuadro 2.9 se procede a reemplazar el 10% de polimero porla
cantidad de arena obtfenida preliminarmente. Esto implica

modificar los resultados anteriores.
Cuadro 2.9 Dosificacién final mortero base con adiciones de PET

Dosificacion Cemento Arena H20 PET PET PET PET

(9) (9. (cm3) 10% 15% 25% 30%
112,75

Fuente y Elaboracién: Autor
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Fotografia 2.8 Dosificacion volumétrica de los morteros adicionando PET
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PROPUESTA
3.1 ENSAYOS

Se realiza muestras para los ensayos de compresidn con moldes
cUbicos de 50mm. de arista y moldes cilindricos, especimenes de

3.67 mm. de didmetro.

Una vez rotfas las probetas y realizados los respectivos ensayos
fisico-mecdnicos (compresion, flexion, absorcidén y permeabilidad)
se proceden a determinar los resultados en concordancia con la
norma NTE INEN 2518. (Mortero para unidades de mamposteria.

Requisitos).

3.1.1 DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA
COMPRESION

v 4

CAPITULO 3

La resistencia a la compresion se determind siguiendo un
procedimiento normalizado y es la principal propiedad para
evaluar la calidad de las probetas de cemento-arena, PET y agua;
definida como la carga mdxima, referida a la seccién de una

probeta sometida a compresiéon.

“El mortero utilizado consiste de una parte de cemento y
2,75 partes de arena, dosificados en masa. Los cementos
portland o cementos portland con incorporador de aire son
mezclados con relaciones agua cemento especificadas. El
contenido de agua para ofros cementos es el necesario

para obtener una fluidez de 110 £ 5en 25 caidas de la mesa

JOSE STALIN CABRERA RODRIGUEZ ﬂ U CACUE Facultad de Arquitectura
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de fluidez. Los cubos de ensayo de 50 mm son
compactados por apisonado en dos capas. Los cubos son
curados un dia en sus moldes y luego desencofrados vy
sumergidos en agua saturada con cal hasta ser ensayados,
mediante la aplicaciobn de una carga progresiva de
compresién, para determinar su resistencia  mdxima

admisible.

Preparacion de los moldes para especimenes

Cubrir las caras interiores del molde y placas de base no
absorbentes con una capa delgada de un agente
desencofrante. Aplicar aceites o grasas utilizando un pano
impregnado u ofro medio adecuado. Frotar las caras del
moldey la placa de base con un pano si es necesario para
quitar cualquier exceso del agente desencofrante y para
obtener un recubrimiento fino, uniforme, en las superficies
interiores. Cuando se use un lubricante en aerosol, rociar
directamente sobre la superficie del molde y la placa de
base desde una distancia de 150 mm a 200 mm para lograr
una cobertura completa. Después de rociar, frotar las
superficies con un pano si es necesario, para quitar
cualquier exceso de lubricante en aerosol, el recubrimiento
residual debe ser solo el suficiente para permitir que quede
una clara huella dactilar después de presionar ligeramente

con un dedo.
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Sellar las superficies donde las mitades del molde se unen,
aplicando una capa de grasa ligera tal como un
petrolatum. La cantidad debe ser la suficiente para ser
expulsada ligeramente cuando las dos mitades se ajusten

entre si. Retirar el exceso de grasa con un pano.

Después de colocar el molde sobre su placa de base (y
ajustar, si es del tipo de abrazadera), quite cuidadosamente
con un pano seco cualquier exceso de aceite o grasa del
moldey la placa base a las que se debe aplicar un sellante
impermeable. Como sellante, utilizar parafina, cera
microcristalina, o una mezcla de tres partes de parafina por
cada cinco partes de resina, en masa. Licue el sellante
calentdndolo entre 110 °C y 120 °C. Efectuar un sello
impermeable aplicando el sellante liquido en las lineas de

contacto exteriores entre el molde y su placa de base.
Preparacion de las muestras de ensayo.

Una vez elaborado las probetas se procede a desencofrar
a las 24 horas de su elaboracidn para posteriormente
proceder al curado, la cual consiste en sumergir en piscinas
de agua y hasta retirarlas en la edad adecuada para
realizar |a respectiva rotura para los ensayos. Las probetas

fueron ensayadas a 28 dias” (NORMA NTE INEN 488).
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Fotografia 3.1 Preparacion de los moldes para especimenes Fotografia 3.3 Proceso de desencofrado para su posterior curado

Fotografia 3.2 Proceso de desencofrado alas 24 horas.
g Fotografia 3.4 Curado de probetas clbicas para posteriormente realizar

los ensayos en los tiempos que se ha previsto (28 dias)
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Determinacién de la resistencia a la compresién. incremento uniforme de velocidad entfre los cabezales

. . i . superior e inferior hasta alcanzar una carga sobre el
Ensayar las muestras inmediatamente después de retirarlas del

5Ci t I de 900 a 1.800 N/s, est locidad
gabinete hUmedo, en el caso de las muestras de 24 horas de edad, especimen entre elrango de a /s, estavelocida

. de aplicacién de carga debe ser alcanzada durante la
o del agua de almacenamiento, en el caso de todas las otras

. primera mitad de la carga mdaxima estimada y no se debe
muestras. Todas las muestras de ensayo correspondientes a

. recjustar la velocidad de carga en la Ultima mitad de la
determinada edad de ensayo deben ensayarse dentro de las

. . . - carga, especialmente mientras el cubo estd rdpidamente
tolerancias permisibles de tiempo que se indica en la tabla a

. » fluyendo antes de la falla. Debe registrarse la carga totadl
continuacion.

mdxima indicada por la mdaquina de ensayo.
Cuadro 3.1 Tolerancia admisible para la edad de ensayo de cubos
La resistencia a la compresion de morteros en cubos de 50

Edad de ensayo Tolerancla admisible mm de arista se calcula mediante la distribucion de la carga
24 horas =2 hora madxima de rotura de la muestra en su seccion aplicada”
3 dias + 1 hora (NORMA NTE INEN 488).
7 dias + 3 horas
28 dias =12 horas

Fuente y Elaboracién: NTE INEN 2518
“Colocar cuidadosamente la muestra en la mdquina de

ensayo, bajo el centro del cabezal de apoyo superior, de
manera que la carga se aplique a dos caras del cubo
previamente medidas y que estaban en contacto con las
superficies planas del molde. Antes del ensayo de cada
cubo debe asegurarse que el cabezal apoyado en la esfera

esté libre para bascular. No utilizar materiales de

amortiguamiento o cojin. Lievar el cabezal asentado en una

esfera hasta que haga contacto uniforme con la superficie
Fotografia 3.5 Ensayo. Resistencia ala Compresidon, mediciones a cada

del espécimen. Aplicar la velocidad de carga con un uno de los elementos a ser ensayados
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Fotografia 3.6 Ensayo. Resistencia ala Compresion, pesaje a cada uno de
los elementos a ser ensayados

Fotografia 3.7 Ensayo. Resistencia ala Compresién. Equipo
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Fotografia 3.8 Ensayo. Resistencia ala Compresién

El cuadro 3.2 indica el resumen de resultados de los ensayos

real

izados (Ver Anexo N° 2)

Cuadro 3.2 Resumen de Resultados. Ensayo de Compresidon de Morteros

Resistencias (PET)

15% PET
Kgf/cm?
38.19
38.66
37.53
38.57
38.10
39.61

saturados.
Compresidn a los 28 Dias
Mezclas Base  10% PET
Kgf/ecm? Kgf/cm?
1AQ"; M1A; M2A; M3A; M4A. 148.41 38.38
1AD'; M1B; M2B; M3B; M4B. 149.45 42.07
1AC'; M1C; M2C; M3C; M4C. 141.04 39.51
1Ad'; M1D; M2S; M3D; M4D. 151.16 41.12
M1E; M2E; M3E; M4E. 38.19
M1F; M2F; M3F; M4F. 39.99
PROMEDIO 147.52 39.88

38.44

20% PET 30% PET
Kgf/cm? Kgf/cm?

36.25
36.89
37.15
37.55
37.08
39.42
37.39

25.96
26.98
26.15
26.55
25.36
27.01
26.34

Tabla Comparativa

Fuente: Ensayos en Laboratorio de Suelos y Materiales. Facultad de Ingenieria. Universidad de
Cuenca.2017. Elaboracién: Autor
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Grdfico 3.1 Compresién de Cilindros de Morteros Saturados. Grafica de
Comportamientos Comparativos alos 28 Dias (Esfuerzo Kgf/cm?)
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Grdfico 3.2 Compresién de Cilindros de Morteros Saturados (Promedios).
Grdéfica de Comportamientos Comparativos a los 28 Dias (Esfuerzo
Kgf/cm?)
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~
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Fuente: Laboratorio de Suelos y Materiales. Facultad de Ingenieria. Universidad de Cuenca.
Elaboracién: Autor
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3.1.2 DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA FLEXION

Las probetas fueron elaboradas con el mismo mortero con el mismo

mortero de PET: mortero base, 10, 15, 20 y 30 %. La probeta fiene

una dimensidon de 20 cm de largo y 5 cm de lado.

Para la rotura en laboratorio la muestra se coloca en dos apoyos

de 15 cm, en la prensa.
“Una viga de hormigdn simple apoyada libremente en los
extremos es cargada en los tercios de la luz libre hasta que
ocurra la rotura del espécimen. La carga aplicada es
contfinua, sin impacto a una velocidad constante. La
resistencia a la flexion se determina por medio del mdédulo
de rotura seguUn las expresiones que se indican en esta
norma.
Los ensayos a flexidon se realizan luego de extraerlos del
almacenamiento hiumedo. Los especimenes con las
superficies secas presentan una reduccién en la resistencia
a la flexion.
Cuando se utilizan especimenes moldeados, girar el
espécimen de ensayo sobre un lado con respecto a su
posicidn como fue moldeado y centrarlo en los blogques de
apoyo. Cuando se utilizan especimenes cortados, colocar
el espécimen de manera que la cara de traccidn
corresponda a la parte superior o inferior del espécimen
respecto a cdmo se lo cortd del material original. Centrar el
sistema de carga respecto a la fuerza aplicada. Llevar los

bloques de aplicacion de carga, al contacto con la

JOSE STALIN CABRERA RODRIGUEZ
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superficie del espécimen en lostercios de laluz librey aplicar
una carga de entre el 3% y el 6% de la carga final estimada.
Utilizando calibradores de ldmina de 0,10 mm y 0,38 mm,
determinar si alguna holgura entre el espécimen vy los
blogues de aplicacién de carga o de apoyo es mayor o
menor que cada uno de los calibradores en una longitud de
25 mm o mds. Limar, refrentar o usar calzas de cuero en la
superficie de contacto del espécimen para eliminar
cualqguier diferencia mayor a 0,10 mm. Las calzas de cuero
deben tener un espesor uniforme de 6,4 mm, un ancho de
25 mm a 50 mm y deben extenderse a todo el ancho del
espécimen. Holguras mayores de 0,38 mm deben ser
eliminadas solamente por refrentfado o limado. Se debe
minimizar el limado de superficies laterales puesto que esto
puede cambiar las caracteristicas fisicas de los
especimenes. El refrentado se lo debe hacer de
conformidad con las secciones aplicables de la norma
ASTM C 617.

Aplicar carga al espécimen continuamente y sin impacto.
La carga debe ser aplicada a una velocidad constante
hasta el punto de rotura. Aplicar la carga a una velocidad
tal que aumente constantemente el esfuerzo mdximo sobre
la cara de traccién entre 0,86 MPa/min y 1,21 MPa/min,
hasta que se produzca la rotura. La velocidad de carga se

calcula utilizando la siguiente ecuacién:
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r = Sbd?/L Grdfico 3.3 Flexion de Vigas de Morteros. Gréfica de Comportamientos
Comparativos alos 28 Dias (Esfuerzo Kgf/cm?)
Donde:
r = velocidad de carga, en N/min,
S = velocidad del incremento del esfuerzo mdéximo sobre la
cara de traccién, en MPa/min,
b = promedio del ancho del espécimen, segin la e
orientacion en el ensayo, en mm, 40,00 T
d = promedio de la altura del espécimen, segun la 35,00 1
orientacién en el ensayo, en mm,
30,00
L=luzlibre de la viga, en mm” (NORMA NTE INEN 2554; ASTM
C78) ~ 25,00 -
: £
- < 20,00 -
El cuadro 3.3 indica el resumen de resultados de los ensayos w ¥ Base
. =
realizados. (Ver Anexo N° 3) 15,00 ¥ 10% PET
Cuadro 3.3 Resumen de Resultados. Ensayo de Flexidon de Morteros 10,00 E ® 15% PET
saturados ]
B ) 5,00 30% PET 3 20% PET
Flexién a los 28 Dias ] 12HPET @
Médulo de rotura 0,00 10% PET 3 B 30% PET
1A; 1B: o Base 5
Mezclas Base  10%PET 15% PET  20% PET  30% PET 9 25 28, Hc. 1D; 1E; 1, s
Kgf/cm?  Kgf/fcm?  Kgf/cm?  Kgf/em?  Kgf/em? o 3A: 3Bt ' 2D; 2E; oF, e
1A 2A) 3A 4A 5A. 36.28 31.29 29.62 24.74 2679 8 AA 3G 3D; 3E; 3.
18; 28; 38; 4B; 5B. 37.11 3029 27.96 25.26 2820 £, N 48 4G ap; 4, 4p
1C; 2C; 3C; 4C; 5C. 32.95 32,85 26.96 25.78 24.80 © | - 5B. 5¢C. 5D. 5E !
1D; 2D; 3D; 4D; 5D. 39.44 3097 2855 24.19 2547 ©° - 5F.
1E; 2E; 3E; 4E; 5E. 36.78 32.45 29.07 25.30 25.63 '8
1F; 2F; 3F; 4F; 5F. 38.24 31.66 26.63 24.80 27.13 = Mezclas
PROMEDIO 36.80 31.50 28.13 25.01 26.34

Fuente: Ensayos en Laboratorio de Suelos y Materiales. Facultad De Ingenieria.
Universidad de Cuenca. Elaboracién: Autor

Fuente: Laboratorio de Suelos y Materiales. Facultad de Ingenieria. Universidad de Cuenca.
Elaboracién: Autor

Grdfico 3.4 Flexidn de Vigas de Morteros Saturados. Grafica de Comportamientos
Comparativ os a los 28 Dias (Esfuerzo Kgf/cm?)
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40,00 -
35,00 -
30,00 - mBase
25,00 | = 10% PET
m 15% PET
20,00 -
20% PET
15,00 - m 30% PET
1000 30% PET
' 20% PET
15% PET
5,00 - <
10% PET
0,00 - Base
y
PROMEDIO

Fuente: Laboratorio de Suelos y Materiales. Facultad de Ingenieria. Universidad de Cuenca.
Elaboracién: Autor
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ANALISIS DE RESULTADOS EN LOS ENSAYOS DE COMPRESION Y
FLEXION

Una vez rotas las probetas y realizados los respectivos ensayos
fisico-mecdnicos de compresion, se proceden a determinar los
resultfados, determinando que:

. Lo resultados obtenidos y las grdéficas muestran que el
incremento del PET, disminuye la resistencia.

o En el caso de los pesos volumétricos son mejores mientras
mayor PET tienen, es mds liviano y débil, es decir con menor
resistencia.

. Para la resistencia a la compresién no hay gran variacién o
ninguna, porque el impermeabilizante no actia para la
compresidon, un impermeabilizante es simplemente para que no
pueda traspasar humedad.

. Uno de los objetos es ver el comportamiento de la
permeabilidad porque tenemos pldstico adicionado con
impermeabilizante para ver la variacion si es que puede atravesar
el agua.

o Ver la resistencia entre los materiales, el comportamiento;
mientras mayor incremento de PET, se observa que resistencia a la
compresidon presenta como resultado que, mientras mayor
cantidad de PET se adicione, va a reducir la resistencia a la
compresidn considerablemente.

. Otro de los objetivos es el relacionado al comportamiento

de la resistencia con el peso volumétrico, mientras mayor PET vaya

Facultad de Arquitectura

48

H Ucacue
=



incrementado, tenemos menor peso volumétrico; es decir, se hace
mds liviano, dando lugar a una mejor trabajabilidad.

. La resistencia a flexién se interpreta en relaciéon ala carga
aplicada, como se puede indicar que el mortero con el 20% de PET
tiene el menor mdédulo de rotura.

. Es importante indicar que el mortero de pega tiene mejor

trabajabilidiad en la compresidén y no en flexion.

Fotografia 3.9 Ensayo. Resistencia a Flexiéon

3.1.3 DETERMINACION DEL
PERMEABILIDAD

“El ensayo determina el coeficiente de permeabilidad (K) de

COEFICIENTE DE

una muestra, entendiendo por permeabilidad, |la propiedad
de un material que permite el paso del agua a través de sus
vacios, bajo la accién de una carga hidrostdtica. No todos los
mafteriales fienen la misma permeabilidad. El grado de

JOSE STALIN CABRERA RODRIGUEZ
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permeabilidad de un material, se mide por su coeficiente de

permeabilidad, el cual se basa en la ley propuesta por Darcy

en el Siglo XIX, la cual senala:

V=K*i

Donde:

V = velocidad de escurrimiento de un fluido a través del

material

K = coeficiente de permeabilidad propio y caracteristico

i = gradiente hidrdulico, el cual representa la relacion entre la

diferencia de niveles (H) y la distancia (L) que el agua recorre

Independiente de lo anterior, existen factores que influyen en

la permeabilidad de un material, como por ejemplo la

viscosidad del fluido (varia segun la temperatura), el tamano,

continuidad de poros y grietas a través de los cuales pasa el

fluido o la presencia de discontinuidades” (NORMA ASTM D2434).
Se realizaron en probetas cilindricas, previo al ensayo de
compresion.
Este ensayo se realiza en una célula triaxial o mdquina triaxial, en
primer lugar sacamos una muestra cilindrica que se encuentra
curado ala edad que se requiere redlizar el ensayo, procedemos
a poner en la célula friaxial es decir en el centro del espacio
cilindrico, adicionalmente colocamos una membrana para que no
pueda introducirse el agua que esta alrededor de la muestra, solo
podrd introducirse por la parte inferior y superior de la muestra
mediante unas mangueras a presion.
Una vez que llenamos la célula en la parte exterior de la muestra
con agua, le enviamos presion o presion de cdmara, es la que
impide que el agua afraviese a la muestra por sus lados laterales
sino Unicamente por su parte central.
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Luego se realiza presiones de cola en la parte superior e inferior de
la muestra

La diferencia de estas dos presiones nos da un gradiente hidraulico
Datos de la muestra. Didmetro altura, drea etc. Una vez que
infroducimos en la célula triaxial damos una carga hidrdulica que
es igual a los metros de columnas de agua de presion.

El gradiente hidrdulico se calcula mediante una férmula mediante
la carga hidrdulica dividido para la altura de la muestra.

Una vez que se haya obtenido un flujo continuo de lo que afraviesa
el aguaq, se empieza el ensayo porque la muestra anteriormente se
estaba saturando, una vez que ya empieza a traspasar el agua
confinuamente, se empieza a tomar en tiempos conocidos el
volumen de agua que atraviesa la muestra, (ejemplo en un tiempo
determinado de 1800 seg. Atraviesa la muestra 0.57 cm?3); tiempo,
volumen) lo que se calcula es el KT (coeficiente de permeabilidad
a la temperatura del agua que se toma en el momento del
ensayo), en este caso fue de 16 °C, cabe indicar que la
temperatura se normaliza a K20, es decir a una temperatura de 20
°C, en el caso que quiero comparar con ofro ensayo por ejemplo
a 14 oC la permeabilidad , no va hacer lo mismo porque la
densidad del agua, mientras menor temperatura tenga es mads
densa, mientras mds densa sea el agua, menor volumen va a
atravesar, no existe punto de comparacién, por lo que al
momento de comparar siempre se utfiliza K20, por consiguiente
como el ensayo se readlizd a 16 oC se calcula el coeficiente de
permeabilidad KT y se calcula a K20, este es el resultado final del

ensayo, en este caso se realizdé 6 datos para obtener el promedio.

El cuadro 3.4 indica el resumen de resultados de los ensayos
realizados. (Ver Anexo N° 4)
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Cuadro 3.4 Resumen de Resultados. Ensayo de Permeabilidad.

% PET KT1
M;’;Z'O 5.31E-07
10% 1.47E-06
15% 5.56E-07
20% 7.29E-07
30% 2.13€-07

% PET K20
Mg’;zro 5.87E-07
10% 1.63E-06
15% 6.15E:07
20% 8.07E-07
30% 2.35E:07

% PET

10%
15%
20%
30%

% PET

10%
15%
20%
30%

KT1

3.54E-07
5.51E-07
7.32E-07
2.26E-07

K20

3.92E-07
6.09E-07
8.09E-07
2.49E-07

TABLA DE RESULTADOS SIN IMPERMEABILIZANTE

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD A 16<C

KT2

5.94E-07

1.47E-06
7.26E-07
6.35E-07
5.75E-08

KT3

6.68E-07

3.57E-07
5.74E-07
6.47E-07
5.99E-08

KT4

7.53E-07

1.46E-06
6.57E-07
6.39E-07
5.81E-08

KTS

1.46E-06
6.59E-07
6.78E-07
5.14E-08

KTé K17

1.46E-06 1.22E-06
6.43E-07  5.97E-07
6.63E-07  6.73E-07

TABLA DE RESULTADOS SIN IMPERMEABILIZANTE
COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD A 20<C

K20

6.57E-07

1.62E-06
8.03E-07
7.02E-07
6.36E-08

K20

7.39E-07

3.95E-07
6.34E-07
7.15E-07
6.62E-08

K20

8.33E-07

1.61E-06
7.27E-07
7.06E-07
6.43E-08

K20

1.62E-06
7.28E-07
7.50E-07
5.68E-08

K20 K20

1.61E-06  1.34E-06
7.11E-07  6.60E-07
7.33E-07 7.44E-07

TABLA DE RESULTADOS CON IMPERMEABILIZANTE
COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD A 16<C

KT2

3.61E-07
5.42E-07
7.42E-07
2.41E-07

K20

3.99E-07
5.99E-07
8.21E-07
2.67E-07

KT3

3.52E-07
5.40E-07
7.61E-07
2.46E-07

TABLA DE RESULTADOS CON IMPERMEABILIZANTE
COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD A 20<C

K20

3.89E-07
5.97E-07
8.42E-07
2.72E-07

KT4

3.49E-07
5.40E-07
7.86E-07
2.50E-07

K20

3.86E-07
5.97E-07
8.69E-07
2.76E-07

KT5

3.56E-07
5.44E-07
7.95E-07
2.53E-07

K20

3.94E-07
6.02E-07
8.79E-07
2.80E-07

KT
PROMEDIO

6.37E-07
1.27E-06
6.30E-07
6.66E-07
8.80E-08

K20
PROMEDIO

7.04E-07
1.40E-06
6.97E-07
7.37E-07
9.73E-08

KT
PROMEDIO
3.55E-07
5.43E-07
7.63E-07
2.43E-07

K20
PROMEDIO
3.92E-07
6.01E-07
8.44E-07
2.69E-07

Fuente: Ensayos en Laboratorio de Suelos y Materiales. Facultad De Ingenieria.
Universidad de Cuenca. Elaboracién: Autor
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ANALISIS DE RESULTADOS

o Este ensayo sirve para ver qué tan impermeable es el
elemento. Para el caso de la investigacidon se readliza la
comparacién con el mortero base. Se fiene un mortero que con
7.040.7 y con porcentajes de PET va aumentando como es el caso
del 30% que fiene 9,7308, quiere decir que este mortero es menos
permeable o en este mortero pasa menos agua, por lo

consiguiente en el mortero base pasa mds agua.

o Para ser utilizado en mamposteria, el mortero de pega

genera permeabilidad, porlo que resulta efectivo en su aplicacion.

o En el caso de la permeabilidad en enlucido, no va a
penetrar el agua o si 1o hace no va a penetrar como la hace lo va
a ser en menor cantidad que un mortero comudn o convencional,
por lo que en este aspecto se desempend de manera positiva los

mortero en estudio.

3.1.4 ENSAYO DE ABSORCION EN ESPECIMENES CUBICAS
DE ARISTA DE 50 mm.

“En este tipo de ensayo se estable el criterio de la
capacidad de absorber el agua de un elemento en un

periodo de tiempo.

Saturacién.-  Sumergir en agua los especimenes para

ensayo, a una temperatura entre 16C y 27C durante un

lapso de n24 a 28 horas. Determinar la masa de los

JOSE STALIN CABRERA RODRIGUEZ
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especimenes mientras estdn suspendidos por un alambre de
metal y totalmente sumergidos en el agua vy registrar este
valor como M (masa del espécimen sumergido), Retirarlos
del agua y dejar que se escurra durante 60 segundos
colocdndolos sobre una malla retirar el agua Vvisible
mediante el contfacto con una franela, determinar su masa

y registrar como Ms (masa del espécimen saturado).

Secado.- Luego de la saturacidn secar todos los
especimenes en un horno ventilado a una temperatura
entre 100C y 115C durante al menos 24 horas, registrar la
masa de los especimenes secos como Md (masa del

espécimen seco al horno)

A continuacién se anota el peso de esta masa saturada vy
se coloca 24 horas en el horno a 110 oC +/-5oC, al siguiente
dia se retira la muestra y se pesa anotando el peso seco de
la muestra vy la diferencia de los dos nos da el peso del
agua; es decir, el peso hUmedo de la muestra que es la
saturada menos el peso seco puesta en el horno nos va a
dar el peso del agua, este peso del agua se divide para el

peso seco y tenemos el porcentaje de absorcidén.

Cdlculo del porcentaje de absorcién.

. Ms — Md
Absorcion% = leOO

Donde:

R Ucacue
=
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Ms = masa del espécimen saturado (gm)
Md = masa del espécimen seco al horno (gm)

Para ello se somete alamuestra cUbica de arista de 50 mm.,
fue curado durante 28 dias sumergido en el agua, luego de
ello se retird para consecutivamente ser secado con una
franela la superficie de la muestra a ser pesada” (Norma NTE

INEN 639 (Esta norm a fue aplicado sus conceptos de absorcidn).

Cuadro 3.5 Resumen de Resultados. Ensayo de Absorcion.

Porcentajes de Absorcién
Absorcion a los 28 Dias

“ELABORACION DE MORTEROS CON ADICION DE POLIMEROS (PET)”

Grdfico 3.5 Ensayos de Absorcion de Morteros Grdfica de Comportamientos
Comparativ os a los 28 Dias (%)

Mezclas Base 10%PET  15% PET 20% PET  30% PET g

% % % % % o

1A; 2A; 3A; 4A; SA. 14,26 13,00 12,85 11,89 11,44 %
1B; 2B; 3B; 4B; 5B. 14,19 13,33 12,46 12,12 11,44 ©
1C;2C; 3C; 4C; 5C. 14,24 12,59 12,52 12,12 11,39 8
1D; 2D; 3D; 4D; 5D. 13,60 13,09 13,26 12,03 11,22 8
1E; 2E; 3E; 4E; 5E. 13,70 13,20 12,82 12,38 11,05 ©
1F; 2F; 3F; 4F; 5F. 14,12 12,96 12,74 12,32 11,60 8
PROMEDIO 14,02 13,03 12,77 12,14 11,36 .

Fuente: Ensayos en Laboratorio de Suelos y Materiales. Facultad De Ingenieria. Universidad de
Cuenca. Elaboracién: Autor

ANALISIS DE RESULTADOS

. Para ser utilizado en mamposteria, el mortero de pega con
el 30% de PET, tiene una capacidad de absorcion de agua menor
(11,36 %) en comparacién con el de 10% (13,03 %). Resulta efectivo
que su bajo contenido de agua incrementa la resistencia del
mortero, cuanto mds compacto sea un mortero, menor serd la red

capilary, en consecuencia, menor absorcidn presentard.

JOSE STALIN CABRERA RODRIGUEZ

1600 T
14,00 —
12,00 +~
N 1
o 10,00 . M Base
2
2 8,00 - N
w H10%
S 600 PET
NI -
H15%
4,00 =
! & PET
(]
2,00 f 30% PET O 20%
20%PET @ PET
0,00 = DRPET 2
| O W et ¢ o
1A 1B; 1c0 4. T o PET
28 op oo D1E g o
A o026 ap; o L =
* 5B. 5, 5D. 5E’ gi’
Mezclas

Fuente: Ensayos en Laboratorio de Suelos y Materiales. Facultad De Ingenieria. Universidad de
Cuenca. Elaboracién: Autor
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Grdfico 3.6 Ensayo de Absorcidon de Morteros (Promedios) Grdfica de
Comportamientos Comparativ os a los 28 Dias (%).

16,00 -
14,00 -
12,00 - M Base
| H10%
10,00 PET
H15%
’ 20%
PET
6,00 - H30%
PET
4,00 -  30%PET
- 20% PET
2,00 - _ 15%PET
_ 10%PET
0,00 - Base
<
PROMEDIO

Fuente: Ensayos en Laboratorio de Suelos y Materiales. Facultad De Ingenieria. Universidad de
Cuenca. Elaboracién: Autor

3.1.5 CRITERIOS PARA LA SELECCION MORTERO
PROTOTIPO

En el Cuadro N° 3.3 se puede observar las resistencias obtenidas en

laboratorio de los diferentes morteros con sus respectivas

JOSE STALIN CABRERA RODRIGUEZ
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dosificaciones, 1o que permitird tener una idea clara del
comportamiento de la materia prima PET en cuanto a la
elaboraciéon de mortero de pega se refiere, con la finalidad de
escoger la dosificacién ideal para el prototipo que permitird validar
el objetivo central del presente trabajo de investigacion, bajo los

siguientes criterios:

- La dosificacion del 10%, presenta la mds alta resistencia durante

el ensayo a la compresion.

- Las dosificaciones del 15 y 20%, tiene una considerable

disminucidén en cuanto a su resistencia se refiere.

- La dosificaciéon del 30% presentan valores inferiores a los obtenidos

con la dosificacion del 10%.

- A partir de la dosificacion del 15%, se puede apreciar como
empieza a tener una considerable disminucién la resistencia de las

dosificaciones del 20 y 30%.

Una vez realizado el andlisis de la adicidn de varias dosificaciones
(ver cuadro N° 3.3), se toma como dosificacién final la del 20% de
PET, por cuanto presenta las mejores caracteristicas frente a las

restantes dosificaciones.
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3.2 RESULTADOS

>

La investigacién realizada determina que la aplicacién de
este mortero no es viable para elementos estructurales, pero
que es viable para pegado de ladrillos o enlucidos.

-La reutilizacién de un material (RSU) muy contaminante en
procesos constructivos fransforma al elemento en estudio
en una alternativa para la construccién de mamposterias,
enlucidos, material inyectable, para edificaciones y ser un

material mds amigable con el medio ambiente.

-La utilizacién de Polientilentereftalato en la elaboracién de
materiales alternativos para la construccién se convierte en
una alternativaimportante para potenciar los procesos de

reciclaje en la ciudad y otros centros urbanos del pais.

-La presente investigacién se convertird en una alternativa
para la reutilizacion de RSU, contribuyendo con el medio
de construccion mds

ambiente; creando, materiales

amigables con el medio ambiente.

-Durante el proceso de elaboracion del mortero, se pudo
evidenciar que al reemplazar el polimero porel drido fino en
especial en las dosificaciones 10%, y 15 % las mezclas de
los materiales se vuelve muy fdcil el hacerlo, no asi aquellas
dosificaciones restantes, debido a que el aumento de PET
genera un esponjamiento del producto provocando un

incremento de los vacios.
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-Por el confrario, el esponjamiento produce un

alivianamiento significativo, lo que se podria reflejar en la
considerable reduccién de carga muerta.

3.3 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Una vez obtenido los resultados de los diferentes ensayos, se

establecid

la viabilidad del PET-cemento con las siguientes

conclusiones:

>

-La implementacién de mortero/ PET como elemento no
estructural en mamposterias, garantizan mejor aislacion
térmica y baja pérdida de calor, por ende, mejores niveles
de confort en viviendas en climas templados como en caso

de la ciudad de Cuenca.

-Al producir un material nuevo que presenta excelentes
caracteristicas para su uso masivo en la regién, reduce los

niveles de contaminacion.

La presente investigacionse convertird en el inicio de futuras
investigaciones debido a su potencial como un nuevo
material de construccién. Por lo tanto, se sugiere realizar
nuevas investigaciones para implementar y desarrollar
constructivos innovadores la correcta

sistemas para

utilizaciéon del mortero de pega /PET.

-En el futuro la aplicacion y adherencia como enlucidos y
empastes para elementos de recubrimiento final sobre
mamposteria.
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-Se propone en futuras investigaciones estudiar ofros
elementos. constructivos como paneles para paredes y

cielo raso, puertas.

Darle uso a un material reciclable, y conocer las
propiedades con las caracteristicas fisico-mecdnicas
(compresién, flexidn, absorcién y permeabilidad) que

posee.

Los ensayos fisico-mecdnicos que se realizaron a
compresién nos indican que estos redujeron su resistencia;
es decir, que al ser usado el mortero a compresidon este no
es adecuado, porque reduce su resistencia pero gana

menor peso es decir es menos denso.

Los morteros realizados nos dan como resultado que la
permeabilidad estd funcionando porque al ser pldstico
evita que pase el agua y al ser menos permeable permitid
que sea seguro y genero menos humedad alinterior de una

habitacion.

-El PET al ser un material inerte no produce emisiones toxicas
tanto para el hormigdén como para los ambientes interiores

y exteriores de viviendas.

-Para futuras investigaciones el Mortero/PET puede
implementar tecnologias de produccidon que no contamine
el medio ambiente y disminuya el consumo de recursos

naturales como la arena.
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-La adicién del polimero en diferentes porcentajes ha
permifido tener una idea cierta sobre los efectos que
ocasiona este material en la resistencia final del elemento;
por lo tanto la hipdtesis planteada inicialmente en el
presente trabajo de investigacidon, “Elaboracién de
Morteros con adicién de Polimeros (PET)” pueden ser
elaborados con Polientilen-tereftalato (PET),

tfransformdndose en una alternativa de construccién.
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ANEXO N° 1

PROYECTO: “ELABORACION DE MORTEROS CON ADICION DE POLIMEROS (PET)"
SOLICITADO POR: Stalin Cabrera Rodriguez
DIRECTOR DE TESIS: MSc. Arg. Pedro Angumba.
FECHA: 2/5/2017
ANALISIS GRANULOMETRICO. ARENA ,:sszég
PESO
TAMIZ £ ABERTURA RETEN. P. RET. ACUM. % % %
mm. g g RETENIDO| PASA | ESPECIF.
2" 50.8
17" 37.50
1" 25.00
3/4" 19.00
1/2" 12.50
3/8" 9.50 0.00 0.00 0.00 100.00
N.4 475 1.60 1.60 0.16 99.84
N.8 2.38 15.50 17.10 1.71 98.29
N.16 1.19 296.40 313.50 31.35 68.65
N.30 0.59 334.30 647.80 64.78 35.22
N.50 0.30 230.20 878.00 87.80 12.20
N.100 0.15 99.20 977.20 97.72 2.28
N.200 0.07 12.60 989.80 98.98 1.02
PASA #200 10.00
TOTAL 989.80
PASA TAMIZN.4 = g
PESO ANTESENSAYO = g PESO ANTESLAVADO (seco)= 100000 9
PESO DESPUES ENSAYO = 9  PESO DESPUES LAVADO = 98980 g
100,00
90,00 / g
80,00 ;,“‘
70,00 <
60,00 =
50,00 =
40,00 <
30,00 E
(98]
20,00 =
10,00 i o
0,00 Wl e
0,01 0,10 100,00

AVERTURA DE TAMIZ (mm]) >%°

RESULTADOS

Mddulo de Finura

| 284 |




ANEXO N° 2

PROYECTO:

SOLICITADO POR:

“ELABORACION DE MORTEROS CON ADICION DE POLIMEROS (PET)"
Stalin Cabrera Rodriguez

DIRECTOR: MSc. Arg. Pedro Angumba A.
FECHA: 18/4/2017
ENSAYO DE COMPRESION DE MORTEROS SATURADOS
F. F. DiGmefro| Altura Peso Area Peso/Vol.| Carga Esfuerzo Nomen-
Confeccién Ensayo cm cm g cm? g/cm? Kof Kgf/cm? clatura
Compresion Mortero Base (28 Dias)
18/4/2017 16/5/2017 3.67 9.01 193.52 10.58 2.03 695.91 65.79 1Aa
18/4/2017 16/5/2017 3.67 9.01 191.03 10.58 2.00 726.04 68.63 1Ab
18/4/2017 16/5/2017 3.67 9.02 193.48 10.58 2.03 726.04 68.63 1AC
18/4/2017 16/5/2017 3.67 9.01 192.83 10.58 2.02 697.49 65.93 1Ad
Compresion Mortero con 10% de "PET" + Aditivo Impermeabilizante (28 Dias)
18/4/2017 16/5/2017 3.67 9.26 187.45 10.58 1.91 654.66 61.89 1B
18/4/2017 16/5/2017 3.67 9.23 187.85 10.58 1.92 668.11 63.16 2B
18/4/2017 16/5/2017 3.67 9.14 184.94 10.58 1.91 642.76 60.76 3B
18/4/2017 16/5/2017 3.67 9.03 183.93 10.58 1.93 637.40 60.25 4B
18/4/2017 16/5/2017 3.67 9.31 186.39 10.58 1.89 640.38 60.54 5B
18/4/2017 16/5/2017 3.67 9.3%9 187.42 10.58 1.89 655.81 61.99 6B
Compresion Mortero con 15% de "PET" + Aditivo Impermeabilizante (28 Dias)
18/4/2017 16/5/2017 3.67 9.18 178.86 10.58 1.84 394.63 37.31 1C
18/4/2017 16/5/2017 3.67 9.21 179.28 10.58 1.84 420.12 39.71 2C
18/4/2017 16/5/2017 3.67 9.17 179.81 10.58 1.85 398.35 37.66 3C
18/4/2017 16/5/2017 3.67 9.17 174.99 10.58 1.80 394.63 37.31 4C
18/4/2017 16/5/2017 3.67 9.11 178.30 10.58 1.85 389.53 36.82 5C
18/4/2017 16/5/2017 3.67 9.06 176.46 10.58 1.84 412.56 39.00 6C
Compresion Mortero con 20% de "PET" + Aditivo Impermeabilizante (28 Dias)
18/4/2017 16/5/2017 3.67 9.26 181.72 10.58 1.86 612.71 57.92 1D
18/4/2017 16/5/2017 3.67 9.23 179.10 10.58 1.83 621.53 58.75 2D
18/4/2017 16/5/2017 3.67 9.17 179.33 10.58 1.85 644.46 60.92 3D
18/4/2017 16/5/2017 3.67 9.24 180.93 10.58 1.85 654.66 61.89 4D
18/4/2017 16/5/2017 3.67 9.31 180.96 10.58 1.84 638.93 60.40 5D
18/4/2017 16/5/2017 3.67 9.21 179.60 10.58 1.84 625.09 59.09 6D
Compresion Mortero con 30% de "PET" + Aditivo Impermeabilizante (28 Dias)
18/4/2017 16/5/2017 3.67 9.16 170.41 10.58 1.76 534.33 50.51 1E
18/4/2017 16/5/2017 3.67 9.29 167.66 10.58 1.71 514.96 48.68 2E
18/4/2017 16/5/2017 3.67 9.26 171.05 10.58 1.75 522.63 49 .41 3E
18/4/2017 16/5/2017 3.67 9.17 169.02 10.58 1.74 532.26 50.32 4E
18/4/2017 16/5/2017 3.67 9.22 170.05 10.58 1.74 548.61 51.86 5E
18/4/2017 16/5/2017 3.67 9.21 169.77 10.58 1.74 545.28 51.55 6E




ANEXO N° 3

PROYECTO:

SOLICITADO POR:

“ELABORACION DE MORTEROS CON ADICION DE POLIMEROCS (PET)”

Stalin Cabrera Rodriguez

DIRECTOR: MSc. Arg. Pedro Angumba A.
FECHA: 18/4/2017
Longitud enfre Apoyos (cm)=15
ENSAYO A LA FLEXION DE MORTEROS
F. F. Peso | Lado (a) | Lado (b) | Longitud | Peso/Vol. | Carga d’:iﬂﬁ:’a Nomen-
Confeccién| Ensayo clatura
g cm cm cm g/cm? Kgf Kgf/cm?
Flexién Mortero Base (28 Dias)
18/4/2017 | 16/5/2017| 1026.3 5.00 5.20 20.00 0.05 218.00 36.28 1A
18/4/2017 | 16/5/2017 | 1025.3 5.00 5.20 20.00 0.05 223.00 37.11 1B
18/4/2017 | 16/5/2017 | 1004.1 5.00 5.20 20.00 0.05 198.00 32.95 1C
18/4/2017 | 16/5/2017| 1021.6 5.00 5.20 20.00 0.05 237.00 39.44 1D
18/4/2017 | 16/5/2017 | 1043.7 5.00 5.20 20.00 0.05 221.00 36.78 1E
18/4/2017 | 16/5/2017 988.2 5.00 5.10 20.00 0.05 221.00 38.24 1F
Flexién Mortero con 10% de "PET" (28 Dias)
18/4/2017 | 16/5/2017| 1000.4 5.00 5.20 20.00 0.05 188.00 31.29 2A
18/4/2017 | 16/5/2017| 986.6 5.00 5.20 20.00 0.05 182.00 30.29 2B
18/4/2017 | 16/5/2017| 952.7 5.00 5.10 20.00 0.05 187.00 32.35 2C
18/4/2017 | 16/5/2017| 970.7 5.00 5.10 20.00 0.05 179.00 30.97 2D
18/4/2017 | 16/5/2017| 984.4 5.00 5.20 20.00 0.05 195.00 32.45 2E
18/4/2017 | 16/5/2017| 956.2 5.00 5.10 20.00 0.05 183.00 31.66 2F
Flexion Mortero con 15% de "PET" (28 Dias)
18/4/2017 | 16/5/2017| 975.9 5.00 5.20 20.00 0.05 178.00 29.62 3A
18/4/2017 | 16/5/2017| 962.2 5.00 5.20 20.00 0.05 168.00 27.96 3B
18/4/2017 | 16/5/2017| 952.2 5.00 5.20 20.00 0.05 162.00 26.96 3C
18/4/2017 | 16/5/2017| 945.6 5.00 5.10 20.00 0.05 165.00 28.55 3D
18/4/2017 | 16/5/2017| 952.0 5.00 5.10 20.00 0.05 168.00 29.07 3E
18/4/2017 | 16/5/2017 941.9 5.00 5.20 20.00 0.05 160.00 26.63 3F
Flexion Mortero con 20% de "PET" (28 Dias)
18/4/2017 | 16/5/2017| 915.1 5.00 5.10 20.00 0.05 143.00 24.74 4A
18/4/2017 | 16/5/2017| 902.9 5.00 5.10 20.00 0.05 146.00 25.26 4B
18/4/2017 | 16/5/2017| 902.4 5.00 5.10 20.00 0.05 149.00 25.78 4C
18/4/2017 | 16/5/2017| 951.4 5.00 5.30 20.00 0.05 151.00 24.19 4D
18/4/2017 | 16/5/2017| 923.3 5.00 5.20 20.00 0.05 152.00 25.30 4E
18/4/2017 | 16/5/2017| 915.4 5.00 5.20 20.00 0.05 149.00 24.80 4F
Flexion Mortero con 30% de "PET" (28 Dias)
18/4/2017 | 16/5/2017| 895.0 5.00 5.20 20.00 0.05 161.00 26.79 5A
18/4/2017 | 16/5/2017] 883.9 5.00 5.10 20.00 0.05 163.00 28.20 5B
18/4/2017 | 16/5/2017| 883.8 5.00 5.20 20.00 0.05 149.00 24.80 5C
18/4/2017 [ 16/5/2017| 886.6 5.00 5.30 20.00 0.05 159.00 25.47 5D
18/4/2017 | 16/5/2017| 883.6 5.00 5.20 20.00 0.05 154.00 25.63 5E
18/4/2017 | 16/5/2017| 879.7 5.00 5.20 20.00 0.05 163.00 27.13 5F




ANEXO N° 4

PROYECTO:

SOLICITADO POR:
DIRECTOR DE TESIS:

“ELABORACION DE MORTEROS CON ADICION DE POLIMEROS (PET)"
Stalin Cabrera Rodriguez
MSc. Arg. Pedro Angumboa.

FECHA: 18/4/2017
ENSAYO A LA ABSORCION DE MORTEROS
P Peso Peso Porcentaje de Promedio de
Confe;:cién F. Ensayo Saturado | Seco Humedad Humedad Nomenclatura
g g % %
Absorcion Mortero Base (28 Dias)
18/4/2017 18/5/2017 203.62 178.21 14.26 1A
18/4/2017 18/5/2017 200.89 175.92 14.19 1B
18/4/2017 18/5/2017 201.83 176.67 14.24 14.02 1C
18/4/2017 18/5/2017 200.69 176.66 13.60 ’ 1D
18/4/2017 18/5/2017 201.39 177.13 13.70 1E
18/4/2017 18/5/2017 200.79 175.95 14.12 1F
Absorcion Mortero con 10% de "PET" (28 Dias)
18/4/2017 18/5/2017 184.42 163.21 13.00 2A
18/4/2017 18/5/2017 185.80 163.94 13.33 2B
18/4/2017 18/5/2017 184.08 163.49 12.59 13.03 2C
18/4/2017 18/5/2017 185.14 163.71 13.09 ’ 2D
18/4/2017 18/5/2017 184.67 163.14 13.20 2E
18/4/2017 18/5/2017 185.38 164.11 12.96 2F
Absorcidon Mortero con 15% de "PET" (28 Dias)
18/4/2017 18/5/2017 181.80 161.10 12.85 3A
18/4/2017 18/5/2017 178.83 159.01 12.46 3B
18/4/2017 18/5/2017 182.38 162.09 12.52 12.77 3C
18/4/2017 18/5/2017 184.54 162.94 13.26 ’ 3D
18/4/2017 18/5/2017 184.16 163.24 12.82 3E
18/4/2017 18/5/2017 185.71 164.73 12.74 3F
Absorcion Mortero con 20% de "PET" (28 Dias)
18/4/2017 18/5/2017 178.01 159.10 11.89 4A
18/4/2017 18/5/2017 179.63 160.21 12.12 4B
18/4/2017 18/5/2017 176.13 157.09 12.12 12.14 4C
18/4/2017 18/5/2017 180.30 160.94 12.03 ’ 4D
18/4/2017 18/5/2017 177.83 158.24 12.38 4E
18/4/2017 18/5/2017 178.84 159.23 12.32 4F
Absorcion Mortero con 30% de "PET" (28 Dias)
18/4/2017 18/5/2017 168.08 150.83 11.44 5A
18/4/2017 18/5/2017 167.40 150.21 11.44 5B
18/4/2017 18/5/2017 166.36 149.35 11.39 11.36 5C
18/4/2017 18/5/2017 166.10 149.34 11.22 ’ 5D
18/4/2017 18/5/2017 164.73 148.34 11.05 S5E
18/4/2017 18/5/2017 167.07 149.71 11.60 5F




ANEXO

N° 5

PERMEABILIDAD DE CARGA CONSTANTE EN CELULA TRIAXIAL ASTM D-2434

Permeabilidad

Permeabilidad

: Media
M
PORCEPl\:ETrAJE DE Muesira edia k _
k, = 20
Mortero base TAQ' (Sin PETy sin Impermeobil-izcnte) 5,31E-07 cm/s 6,87E-07 cm/s

1Ab' (Sin PET y sin Impermeabilizante)

5,94E-07 cm/s

6,57E-07 cm/s

TAC™ (Sin PET y sin Impermeabilizante]

6,68E-07 cm/s

/,.39E-07 cm/s

TAd" (Sin PETy sin Impermeabilizanfe]

7,53E-07 cm/s

8,33E-07 cm/s

con 10% de PET

M1A (Con 10% de PET y sin Impermeabilizante) 1,46E-06 cm/s 1,63E-06 cm/s
M1E (Con 10% de PET y sin Impermeabilizante) 1,47E-06 cm/s 1,61E-06 cm/s
MTB [Con T0% de PET y sin Impermeabilizante) T,47E-06 cm/s T,62E-06 cm/s
MTF(Con T0% de PET y sin Impermeabilizante] 1,22E-06 cm/s 1,34E-06 cm/s
M1C (Con 10% de PET y sin Impermeabilizante) 1,46E-06 cm/s 1,61E-06 cm/s
M1D (Con 10% de PET y sin Impermeabilizante) 1,46E-06 cm/s 1,62E-06 cm/s

MTB [Con T0% de PET y con Impermeabilizanie]

3.57E-07 cm/s

3.95E-07 cm/s

M2B{Con 10% de PET y con Impermeabilizante]

3.54E-07 cm/s

3.92E-07 cm/s

M3B (Con 10% de PETy con Impermeabilizante)

3,61E-07 cm/s

3,99E-07 cm/s

M4B (Con 10% de PET y con Impermeabilizante)
M5B (Con 10% de PET y con Impermeabilizante)

3,52E-07 cm/s

3,89E-07 cm/s

3,49E-07 cm/s

3,86E-07 cm/s

MG&B [Con T0% de PETy con Impermeabilizante]

3.56E-07 cm/s

3.94E-07 cm/s

con 15% de PET

M2A (Con 15% de PET y sin Impermeabilizante)

7.26E-07 cm/s

8,03E-07 cm/s

M2B (Con 15% de PET y sin Impermeabilizante)

5,74E-07 cm/s

6,34E-07 cm/s

M2C (Con 15% de PET y sin Impermeabilizante)

6,57E-07 cm/s

7.27E-07 cm/s

M2D [Con T15% de PET y sin Impermeabilizante]

6,59E-07 cm/s

7,28E-07 cm/s

M2F (Con 15% de PET y sin Impermeabilizante)

5,97E-07 cm/s

6,60E-07 cm/s

M2E (Con 15% de PET y sin Impermeabilizante)

6,43E-07 cm/s

7.11E-07 cm/s

MTC {Con 15% de PET y con Impermeabilizante]

5,56E-07 cm/s

6,15E-07 cm/s

M2C {Con 15% de PET y con Impermeabilizante]

5,5TE-07 cm/s

6,09E-07 cm/s

M3C (Con 15% de PET y con Impermeabilizante)

5,42E-07 cm/s

5,99E-07 cm/s

M4C (Con 15% de PETy con Impermeabilizante)

5,40E-07 cm/s

5,97E-07 cm/s

MB5C [Con T5% de PETy con Impermeabilizante]

5,40E-07 cm/s

S5,97E-07 cm/s

Mé&C [Con 15% de PET y con Impermeabilizante]

5,44E-07 cm/s

6,02E-07 cm/s

con 20 % de PET

M3A (Con 20% de PET y sin Impermeabilizante)
M3B (Con 20% de PET y sin Impermeabilizante)
M3C (Con 20% de PET y sin Impermeabilizante)
M3D (Con 20% de PET y sin Impermeabilizante)
M3E (Con 20% de PET y sin Impermeabilizante)
M3F (Con 20% de PET y sin Impermeabilizante)
M1D (Con 20% de PETy con Impermeabilizante)
M2D (Con 20% de PETy con Impermeabilizante)
M3D (Con 20% de PETy con Impermeabilizante)
M4D (Con 20% de PETy con Impermeabilizante)
MS5D (Con 20% de PETy con Impermeabilizante)
MéD (Con 20% de PETy con Impermeabilizante)

6,35E-07 cm/s

7,02E-07 cm/s

6,47E-07 cm/s

7.15E-07 cm/s

6,39E-07 cm/s

7,06E-07 cm/s

6,78E-07 cm/s

7,50E-07 cm/s

6,63E-07 cm/s

7,.33E-07 cm/s

6,73E-07 cm/s

7.,44E-07 cm/s

7,29E-07 cm/s

8,07E-07 cm/s

7.32E-07 cm/s

8,09E-07 cm/s

7,42E-07 cm/s

8,2TE-07 cm/s

7,61E-07 cm/s

8,42E-07 cm/s

7.86E-07 cm/s

8,69E-07 cm/s

/,95E-07 cm/s

8,79E-07 cm/s

con 30 % de PET

M4A (Con 30% de PET y sin Impermeabilizante)

5,75E-07 cm/s

6,36E-07 cm/s

M4B [Con 30% de PET y sin Impermeabilizante)

5,99E-07 cm/s

6,62E-07 cm/s

M4C (Con 30% de PET y sin Impermeabilizante)

5,81E-07 cm/s

6,43E-07 cm/s

M4D (Con 30% de PET y sin Impermeabilizante)

5,14E-07 cm/s

5,68E-07 cm/s

M1E (Con 30% de PET y con Impermeabilizante)

2,13E-07 cm/s

2,35E-07 cm/s

MZ2E [Con 30% de PET y con Impermeabilizante]

2,26E-07 cm/s

2,49E-07 cm/s

M3E (Con 30% de PETy con Impermeabilizante)

2,41E-07 cm/s

2,67E-07 cm/s

MA4E (Con 30% de PET y con Impermeabilizante)

2,46E-07 cm/s

2,72E-07 cm/s

MSE (Con 30% de PET y con Impermeabilizante)

2,50E-07 cm/s

2,76E-07 cm/s

MG&E [Con 30% de PET y con Impermeabilizante]

2,53E-07 cm/s

2,80E-07 cm/s







