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Resumen

Tres millones y medio de familias no tienen acceso a una vivienda digna
en Argentina. En el Centro Experimental de la Vivienda Econdmica se di-
sefian soluciones constructivas destinadas a la vivienda social apropiadasy
apropiables. Un ejemplo son los ladrillos de PET reciclado y cemento, que
pueden utilizarse como mamposteria no portante. A pesar del interés de
la tecnologia desarrollada por el CEVE y transferida a distintos emprendi-
mientos municipales para su implementacién, se comprueba que el 93%
de los emprendimientos abandona la fabricacion tras las capacitaciones.

Esta investigacion pretende identificar las dificultades a las que se en-
frentan los emprendimientos para el abandono de la practica constructi-
vay propone una formulacién de ladrillo mejorada, que facilita el proceso
de produccién. El impacto principal del proyecto se dirige a los emprendi-
mientos locales y a la posibilidad de reutilizar un material no biodegrada-
ble como el plastico, en lugar de que termine en nuestros océanos.

En la bsqueda de la mezcla mas adecuada en términos de resistencia
mecanica y de costes, se realizan distintos tipos de ensayos con PET de di-
ferentes granulometrias, mezclado con agregados como Residuos de Cons-
truccion y Demolicion asi como la incorporacion de agregados aligerados.
De la investigacion se desprende que el tipo de mezcla con mejor funciona-
miento es la conformada por particulas de PET grueso con RCD y cemen-
to, debido a sus propiedades mecanicas: tiene una resistencia a compresion
de 2MPa (cumpliendo con la normativa de mamposteria no portante); y fi-
sicas: con una densidad un 40% mads baja que la mezcla original, se man-
tienen las propiedades de aislamiento térmico. Se elige esta muestra como
la mas favorable a la necesidad planteada a partir de las entrevistas con los
emprendimientos.

PALABRAS CLAVE

Plastico - Reciclado - Argentina - Residuos - Ladrillos - PET
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Vivienda construida con materiales pldsticos en Puerto Iguazi, Argentina

Elaboracién propia
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Recuperacion de residuos y puesta en valor

La fabricacion en masa de plastico, que se cred hace solo sesenta afos,
ha producido una cantidad de 8300 millones de toneladas de este mate-
rial. Es dificil incluso de imaginar este nimero materializado, y los propios
cientificos se aterrorizaron al llegar a esa cifra, ;existe espacio suficiente en
el planeta?!

Global plastics production

Our World
in Data

Plastic production refers to the annual production of polymer resin and fibers
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La conciencia general en torno a los peligros que conlleva la crisis cli-
matica ha ido creciendo en los ultimos afios, donde hemos sido bombar-
deados por noticias tanto demostrando como refutando su existencia. El
IPCC (Grupo Intergubernamental de Expertos en Cambio Climatico) ad-
vierte que actualmente el cambio climatico ha causado cambios irreversi-
bles, por lo que nuestra nica opcion es ralentizar este proceso, y esto pue-
de conseguirse reduciendo las emisiones contaminantes.>

«Los residuos plasticos estan tan omnipresentes en el
medio ambiente que se han sugerido como indicadores
geologicos de la era antropocénica.»5

Una de las alternativas que parecen pertinentes es el reciclado, que
también puede traspasar a la arquitectura. De esta forma, el ciclo de vida
de los plasticos seria diferente, dejarian de ser residuos para convertirse
en un material de construccidn sostenible.3

Actualmente en el caso particular de Argentina se produceny
desechan en el pais unas doscientas mil toneladas de envases PET al afio,
de las cuales sdlo se recicla un 30%. Sin embargo, la conciencia social en
torno al reciclaje aumenta cada afo y esta es una cifra mucho mayor a los
anos anteriores.

! A Whopping 91 Percent of Plastic
Isn’t Recycled. (s. f.). https://
education.nationalgeographic.
org/resource/whopping-91-

percent-plastic-isnt-recycled/

2 Planelles, M., Planelles, M.,

& Khan, F. (2023, 20 marzo).

La gran revisién cientifica

sobre la crisis climdtica: “La
ventana para asegurar un futuro

habitable se cierra’. El Pais.

3 Cestari, S. (2022, 28 febrero).
Why plastic waste is an ideal
building material. BBC Future.

4 Ensinck, M. G. (2017, 1 febrero).
Basural PET: en la Argentina
se tiran 12 millones de botellas

de pldstico por dia. ECC.

5 Geyer, Jambeck, Law (15 abril
2023) Production, use, and fate

of all plastics ever made.
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El plastico como material de construccion

El plastico es un material muy prometedor en la arquitectura teniendo en
cuenta su durabilidad. Encontramos propuestas innovadoras de arquitectura
de plastico alrededor de todo el mundo, en diferentes versiones dependiendo
de los recursos disponibles de cada pais. Se encuentran ejemplos elementos
constructivos tradicionales como tejas, ladrillos, paneles... Incluso se
utilizan las botellas con aplicacion directa como ladrillos, rellenandolas de
tierra u otros materiales: En Puerto Iguazti, Argentina, Alfredo Santa Cruz
construye su casa completamente de envases de un solo uso como botellas,
tetrapack, CD’s, latas, etc. Ademas de la vivienda, construye el mobiliario,
juguetes, elementos de limpieza a partir de hilo de plastico... «El limite es
la imaginacion», dice Alfredo.

7 I

Casa de las Botellas. Puerto
Iguazi. Elaboracién propia.

ByFusion es una startup americana que produce «ByBlock», unos ladrillos

creados a partir de plasticos que no se pueden reciclar. En comparacion con
el ejemplo anterior, los plasticos son triturados, calentadosy presionados en
un bloque. Ademas, han sido creados con el objetivo de comercializarse y

no para cubrir casos de arquitectura de emergencia o primera necesidad.

Imagen de los Ladrillos BYBLOCK

Fuente: BYBLOCK - BUILD
A BETTER FUTURE.
https://www.byfusion.com/
byblock/#data-sheet-overlay




10 MEJORA DE MAMPUESTOS DE PET RECICLADO EN ARGENTINA

El déficit habitacional en Argentina

De forma paralela, el déficit habitacional es un problema a escala mun-
dial que también afecta particularmente en Argentina, donde mas de cin-
co millones de personas viven en barrios populares, villas o asentamientos.
Esto quiere decir, millones de familias (casi un 1% de la poblacion) resi-
den en viviendas auto construidas con problemas de ventilacion, humeda-
des, saneamiento, etc.

La Secretaria de Vivienda de Argentina estima que el déficit habitacio-
nal es de 3,5 millones de viviendas. Entre ellas, 2,2 millones son viviendas
con déficits, 1,1 tienen hacinamiento semi-critico y 0,2 hacinamiento criti-
co. (CEDU, 2017).6

Figura 3. Villa en Cérdoba
Fuente: LA NACION. «Las villas, un

flagelo para 2,5 millones de personas»

El Centro Experimental de la Vivienda Econdmica

El Centro Experimental de la Vivienda Econémica (CEVE), en Cérdo-
ba (Argentina), es un centro de investigacidn que surge para dar soluciones
de habitat econdmicas y accesibles a la poblacion. Tuve la oportunidad de
realizar una estancia de investigacion con ellos durante cuatro meses a tra-
vés de un programa de Becas de Cooperacion Internacional, donde realicé
la parte practica y experimental de este trabajo.

El CEVE ofrece transferencias tecnologicas y cursos a cualquier entidad
publica o privada interesada (provincias, municipios, ONG, cooperativas,
particulares, empresas) en sus diferentes lineas de investigacion. Entre sus
proyectos estan los ladrillos de PET reciclado.” Las transferencias de ladri-
llos PET se han realizado a lo largo de todo el pais desde el 2015, tanto de
manera presencial como remota a partir de la pandemia.

Las transferencias consisten en dos partes: una tedrica y una puesta en  °Granero, G, Pia, M, & Bercovich,

.. . . ., F. (2019). La politica habitacional
marcha. Los emprendimientos que deciden continuar con la produccion o ap

en Argentina. Una mirada a través
tras pasar la parte teorica, son capacitados practicamente e informados SO-  de los institutos provinciales
de vivienda. Documento de

bre la maquinaria que van a necesitar. A partir de ahi, cada emprendimien-
trabajo n°181. CIPPEC.

to produce de manera independiente los ladrillos. Se realiza un plano don-

de se ubican geograficamente la localizacidn de todos los emprendimientos 7 Centro Experimental de la

que han tomado la Capacitaci(')n Vivienda Econdémica. (s. f.). https://

www.Ceve.org.ar/acerca—de—ceve.php
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Localizaciones de las capacitaciones de

ladrillos PET realizadas por el CEVE.

Estado Plurinacional
e Bolivia

Trppico de Capricornio
Republica
del Paraguay

Santiago del
| Estero

7 Republica
Federativa
del Brasil

Republica
Oriental
del Uruguay

Chub

ut
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De las capacitaciones realizadas, s6lo cuatro emprendimientos produ-

cen ladrillos en la actualidad:
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Observando los lugares donde se realizaron las capacitaciones, y com-
parandolo con los emprendimientos que actualmente siguen con la produc-
cién de ladrillos PET, vemos que la gran mayoria de los municipios, empre-
sas, etc., abandonan en el camino. Se identifico que, de 42 emprendimientos
que tomaron la capacitacion sobre la fabricacion de ladrillos, sélo 4 conti-
nuan con la produccién en la actualidad. Por lo tanto, esto indica que exis-
ten obstaculos en el proceso que impiden a los emprendimientos continuar
con la produccion de forma auténoma tras las capacitaciones.

Ademas, en el CEVE recibieron algunos comentarios sobre dificultades
en el proceso de triturado del PET. La formulacion esta preparada para ha-
cerse con escamas de 3-4 mm de PET, que requiere dos procesos de tritu-

rado. Esto hace que el proceso se ralentice y encarezca porque tienen que
afilar la maquina cada vez. Por lo tanto, los emprendimientos comenzaron
a triturar una sola vez, utilizando escamas de 6-8 mm, y cambiando asi la

compacidad y las propiedades de los bloques.
Surge la pregunta: ;Cudles serian las condiciones 6ptimas para que un

emprendimiento de ladrillos PET se sostenga en el tiempo? ;Qué proble-
mas tienen los emprendimientos productivos? ; Puede cambiarse la formu-

lacion para facilitar el proceso?

Plano de emprendimientos
que actualmente producen

ladrillos de PET

Elaboracién propia
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Miles de botellas de pldstico en una planta de reciclaje de Beijing

Fuente: Periédico Publico
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Objetivos

A partir del contexto planteado en la seccio anterior y la problematica
identificada sobre el abandono de los emprendimientos, se establecen el
objetivo principal de la investigacion:

Mejora de la formulacion de los ladrillos de PET para ade-
cuarse a las necesidades del entorno productivo.

Y los objetivos especificos:

1. Identificar problemas especificos en el proceso productivo para plan-
tear posibles mejoras en las capacitaciones, de forma que los emprendi-
mientos no abandonen el proceso.

2. Evaluar otros tipos de residuos (ligeros, reciclados o econémicos) que
puedan incorporarse en la formulacion, y estudiar su eficacia técnica.

Metodologia

La metodologia se divide en cuatro fases:

- Estudio documental: Recopilacion y andlisis de investigaciones so-
bre el material PET en la construccion: desde el comportamiento del ma-
terial con otros componentes como cemento y agregados, hasta elementos
constructivos como ladrillos o paneles.

- Estudio experimental: El estudio experimental se dividié en dos
partes:

1. Por un lado, se hicieron entrevistas a los emprendimientos productivos
para identificar las debilidades y fortalezas a las que se enfrentaban. De esta
manera, se conocerian los puntos débiles y donde se de deberia mejorar, tan-
to en la formulacion del ladrillo como en las capacitaciones.

2. Por otro lado, se realizaron ensayos en el laboratorio. Mediante estos en-
sayos se determinarian las propiedades fisicas y mecanicas del material.

- Analisis de datos: Se analizan los resultados obtenidos en los en-
sayos del laboratorio y se mezclan datos de diferentes ensayos para llegar a
la mezcla de ladrillo que se buscaba en funcion de la resistencia a compre-
sion, densidad, absorcion de agua, etc. Se estudian los datos obtenidos en
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investigaciones anteriores en el CEVE en comparacion con las nuevas pro-

betas. Se discute si se adectian o no a la norma para construir en Argenti-
na.

Conclusiones: Se recopila todo el material realizado durante la in-
vestigacion y se hace una sintesis de los resultados obtenidos.

0. Reciclaje de envases PET

0 @mm .
0 Unico
m%mm 0o F\
1.%turado

escamas entre 2-3 mm

escamas entre 6-8 mm

2. Mezcla de componentes

3. Formacién de los
ladrillos con bloquera

L

.

-%3’

? PET grueso
+
? agregados
+
? conglomerante

= —
7

y/

4. Fraguado

28 dias con cemento
90 dias con cal

S

5. Ladrillos de PET aptos para construccién
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Sistema constructivo de pldstico de Precious Plastic

Fuente: https://designwanted.com/precious-plastic-brick/
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El tereftalato de politetileno (PET) pertenece al grupo de materiales
sintéticos denominados poliésteres, es un tipo de plastico muy usado en
envases de un solo uso. Es un tipo de plastico particularmente resistente
a la degradacion, la cual s6lo puede ocurrir mediante procesos quimicos
y no de forma natural. Por este motivo se considera pertinente reciclar
este pldstico para darle una segunda vida, a la vez que crear un elemento
constructivo que pueda ayudar con un bien de primera necesidad como
es lavivienda.”

Ladrillo PET base

Se toma de referencia como ladrillo de PET base para la investigacion
el creado en el CEVE por Rosana Gaggino8, este ladrillo de PET esta
compuesto por escamas de PET triturado de 2-4 mm, agua y cemento en
las siguientes proporciones:

6 PET : 1 CEMENTO

El CEVE tiene la patente de estos ladrillos y cumplen con la norma
argentina IRAM 12566 de resistencia a compresion para ladrillos de
mamposteria (no portantes), que indica que debe ser de 1,5 MPa o
mas. Estos ladrillos siempre se utilizan como cerramiento por lo que
no es necesaria una resistencia a compresion alta. Se destacan algunas
de las propiedades fisicas de estos ladrillos: su liviandad, ya que pesan
solo 1,4 kg, menos que otros elementos constructivos tradicionales; y
su conductividad térmica, siendo el doble de aislantes que los ladrillos
comunes (un cerramiento de 0,15 m de espesor de PET equivalente a un

espesor de 0,30 de un ladrillo cerdmico).?

7 Tereftalato de
polietileno. Wikipedia, la
enciclopedia libre. (2023)

8 Gaggino, Rosana. Ladrillos
y placas prefabricadas con
plasticos reciclados aptos para
la autoconstrucciéon (2006)

9 Gaggino, R, Kreiker, J. Una
casa construida con ladrillos
de PET. Revista de Obrasy
protagonistas n® 253 (2017)

Imagen del ladrillo de PET pa-
tentada por el CEVE.

Fuente: Gaggino, R, Kreiker, J.
Emprendimiento de fabricacién
de ladrillos con pldstico
reciclado involucrando actores
publicos y privados. (2015)
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Propiedades fisicas de los ladri-
llos de PET.
8

Fuente:

10 Romero, Emilio. Residuos
de Construccion. 2020.
Universidad de Huelva.

Imagen de Restos de Construc-
cién y Demolicién

Fuente: JLM ingenieria
https://jlmingenieria.com/residuos-

construccion-demolicion-rcd/

Peso especifico 150 kg/m3
Absorcion de agua 19,1 %
Resistencia a compresion 2,00 MPa

Resistencia acustica 41 dB en un muro de 0,15 m

Resistentes a los rayos ultravioletas y
humedad
1,76-3,81 x 10 -2 g/ mhkPa

Resistencia al envejecimiento

Permeabilidad al vapor

Clase RE 2: Material combustible de
muy baja propagacion de llama
0,15 w/mK

0,25 MPa

Resistencia al fuego

Conductividad térmica

Adherencia de revoques

Resistencia al corte Faciles de cortar y aserrar

Otros residuos

Para comenzar a afiadir agregados a la mezcla de PET original se pien-
sa en otro tipo de residuos o materiales reciclados de facil obtencion en Ar-
gentina y economicos. Por ejemplo, el RCD (Restos de Construcciéon y De-
molicion), el vidrio u otros tipos de pldsticos.

Los residuos de construcciéon y demolicion (RCD) son los generados en
las obras constructivas, tanto excavaciones, nuevas construcciones, reha-
bilitaciones, demoliciones... Pueden estar constituidos por tierras, aridos,
piedras, hormigdn, ladrillos, plasticos, cristales, maderas, yesos, y cualquier
material producido en consecuencia del movimiento de tierras.'®

En la universidad de BVM de Ingenieria de India experimentan con la
fabricacion de ladrillos de PET y RCD. Se concluye esta investigacion con
que la arena aglomerada con PET y restos de construccion y demolicion es
un material fuertey con resistencias a la compresion de hasta 19,0 MPa, 17,4
MPay 21,64 MPa cuando se produce en condiciones 6ptimas. Sin embargo,
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estan incluyendo arena en su mayor proporcidn, que aumenta el peso de
los ladrillos, y derrite el plastico en lugar de triturarlo."

En la Universidad de BVM de Ingenieria de India experimentan con la
fabricacion de ladrillos de PET y RCD. Se concluye esta investigacion con
que la arena aglomerada con PET y restos de construccion y demolicion es
un material fuerte y con resistencias a la compresion de hasta 19,0 MPa, 17,4
MPay 21,64 MPa cuando se produce en condiciones dptimas. Sin embargo,
estan incluyendo arena en su mayor proporcidn, que aumenta el peso de
los ladrillos, y derrite el plastico en lugar de triturarlo.

Aligerantes

Existe un interés por aligerar los ladrillos, ya que estamos afiadiendo
agregados bastante pesados y perdiendo una de las cualidades que nos in-
teresaban de los mismos. Por ese motivo, se piensa en agregar materiales-
que sean mucho mas ligeros para rellenar los huecos que dejan las escamas
grandes de PET.

El Poliestireno Expandido (EPS) es un material plastico que se utiliza
para producir envases, elementos de construccidn, etc. Presenta un balance
energético favorable debido a su proceso eficiente de produccion y la poca
cantidad de materia prima que se necesita para su fabricacion. Las Decla-
raciones Ambientales de Producto (DAP) destacan sus ventajas medioam-
bientales respecto a otros materiales en cuanto al aislamiento.3

No se encontro ningtin estudio que mezclase en un mismo componen-
te constructivo PET, EPS y conglomerante. Sin embargo, algunos estudios
incluyen EPS con el fin de aligerar ladrillos de mortero y ladrillo macizo de

albaiiileria.

11 Ramani, kUtilisation of PET
plastic waste and construction
demolition wastes in manufac-
turing of bricks

12. Perera, S., Arulrajah, A.,
Wong, Y. C., Horpibulsuk, S.,
& Maghool, F. (2019). Utilizing
recycled PET blends with de-
molition wastes as construc-
tion materials. Construction
and Building Materials, 221,
200-209.

13 Victor. (2021). Qué es la bio-
construccion y las ventajas del
EPS en la construccién de bajo
impacto ambiental. Knauf In-
dustries.

Imagen de Poliestireno Expan-

dido

Fuente: Elaboracién Propia
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14 Ali, Y. A., Fahmy, E. H.,
Abouzeid, M. A., Shaheen,
Y. B., & Mooty, M. N. A.
(2020). Use of expanded
polystyrene in developing
solid brick masonry units.

15 Vista de Caracterizacién
de ladrillo de concreto con
cal hidratada y pldstico
PET reciclado | Revista
Ciencia Nor@ndina. (s. f.).

16 Ling, L, & Teo, D. (2011).
Properties of EPS RHA
lightweight concrete bricks
under different curing
conditions. Construction
and Building Materials,

Imagen de ceniza de cascari-
lla de arroz

Fuente: DepositPhotos

En un estudio realizado por Ali y Fahmy sobre el uso de EPS en mam-
posteria de ladrillo ceredmico, los resultados muestran que la resistencia a
compresiony traccion, el modulo estético de elasticidad y el coeficiente de
conductividad térmica disminuyen con el aumento de la dosis de EPS en la
mezcla. Sin embargo, cumplen con la normativa para aplicaciones no por-
tantesy tienen propiedades térmicas superiores.'4

Otros conglomerantes

La cal es un material mds natural que se obtiene directamente de ro-
cas calizas. Sin embargo, el cemento se compone de piedra caliza, arcillasy
aditivos que en muchas ocasiones provienen de desechos industriales con-
taminantes.10 Ademas, la cal mejora su resistencia con el paso del tiempo,
mientras que el cemento pierde cualidades, y no es un material biodegra-
dable. Por este motivo, se considera necesario tratar de sustituir el cemen-
to por cal en los ladrillos con PET.

En la Universidad Autonoma de Chota, en Perd, se realiza una investiga-
cion sobre ladrillos ecologicos de hormigon con adiciones de PETen 3, 6y
9% del volumen de agregadosy cal en 3, 6 y 9 % del peso del cemento. De-
terminan que el PET grueso cumple con la normativa de desgaste menor al
50% (NTP 400.037), mientras que el PET fino no lo hace. La mezcla que dio
mejores resultados fue con 9% de cal y 9% de PET, presentando una ma-
yor resistencia a compresion y cortes. Esto es una disminucidn relativa en la
resistencia a compresion de la mezcla base de concreto, pero sigue mante-
niendo resistencias caracteristicas superiores a la resistencia de disefio.’>

Los restos de ceniza de cascarilla de arroz (RHA) es un residuo derivado
de la agricultura que se ha utilizado en estudios como adhesivo tipo mor-
tero, gracias a su alto contenido en silice. Se encuentra una investigacion
donde se mezcla este material junto con EPS para crear ladrillos de hormi-
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gon ligeros. Concluyen esta investigacion en que la mezcla 6ptima consiste
en un reemplazo del 10% de RHA. Como resultado, obtienen ladrillos mas
ligeros, pero que siguen cumpliendo con la normativa de resistencia.’®

Elementos constructivos de PET

Se buscan investigaciones con un interés por desarrollar elementos cons-
tructivos en plastico, pero que ademads tengan en cuenta el contexto huma-
nitario. En el Instituto Tecnoldgico de la Ciudad del Valles en México se de-
sarrollé un tabique de PET reciclado mezclado con cdscara de arroz. Este
es un ejemplo de uso de materiales de cercania y dar una segunda vida a los
residuos en forma de arquitectura. Sin embargo, en este proceso se funde
el PET, algo que no se contempla cambiar en el proceso de fabricacién de
los ladrillos.’®

Otro ejemplo lo encontramos en Conceptos Plasticos'7, una empresa co-
lombiana donde fabrican sistemas constructivos a partir de pldsticos reci-
clados, con el fin de tener un impacto positivo ambiental, social y econé-
mico. A través de la colaboracion con UNICEF, han sido capaces de llevar a
cabo el proyecto y construir numerosos edificios en Africay América Latina.
Son una buena referencia ya que, a diferencia de otras empresas europeas
que comercializan con los productos, en Conceptos Plasticos el objetivo es

“reducir la contaminacion plasticay la pobreza extrema con una estrategia
de negocio sostenible”. A través de su pagina web y redes sociales se dan a
conocer al resto del mundo.

Low energy
transmission

30006)

Tons of recyeled plastic

Four days of
labor to assemble

Moduiar
system

decomposition
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Cadena de suministro de PET en Argentina:

Segtn Lépez Sardi y Talarico Obon, los emprendimientos relacionados
al reciclaje del PET suponen una oportunidad de negocios interesante en
el contexto argentino, ya que actualmente hay empresas que se dedican a

6Cas-Pet, T. (s. f.). Tabique
CAS-PET. http://caspet.blogs-
pot.com/

7Conceptos Pldsticos. (s. f.).
https://conceptosplasticos.
com/content/about-us.html

18Lépez, E. Talarico, J. Andlisis
de puntos criticos en la cadena
de suministro del pet
postconsumo en Argentina.
Ciencia y Tecnologia, N°16,
2016

Diagrama Conceptos Pldsticos
Fuente: https://conceptosplas-
ticos.com/content/brick-and-

blocks.html
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vender los residuos para su reutilizacion, entre ellos plasticos. Sin embargo,
se enfrentan a la dificultad de la informalidad del mercado. Para ordenar
la actividad seria necesaria una legislacion estatal de reciclaje de residuos,

que efectivizase la recoleccién diferenciada y obligase a las empresas.'8

Conclusiones parciales

En funcion de las investigaciones mencionadas en este capitulo, se re-
copila la informacion relevante para llevar a cabo la fabricacion de nuevas
formulas de ladrillo.

Se tratardn de mantener las propiedades aislantes de los ladrillos origi-
nales, por lo que no debe aumentar mucho en peso y densidad. Para ello,
se utilizaran materiales ligeros como el poliestireno expandido. Todos los
materiales que se usaran son de facil obtencion en la provincia de Cérdo-
ba, y en Argentina en general, para asegurarnos que los emprendimientos
los tendran a su alcance también. Es importante también que los ladrillos
sean lo mas sostenibles posibles, por lo que nos interesa utilizar materiales
reciclados. Un material accesible son los Restos de Construccion y Demo-
licion, que las empresas venden por precios muy bajos. Este material tri-
turado puede ser un buen «filler» para nuestra mezcla. Finalmente, se tie-
ne en cuenta que el cemento es un material altamente contaminante, por
lo que se tratara de sustituir por otro conglomerante. Tanto la cal como el
RHA son buenas opciones, pero la cal es mas accesible para este caso.
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4  CASOS DE ESTUDIO

Emprendimiento de Judrez Celman (Cérdoba)

Elaboracién propia
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Uno de los objetivos principales de la investigacion es identificar las di-
ficultades a las que se enfrentan los emprendimientos y qué problemas les
estan frenando para seguir con la produccion de ladrillos. Por lo tanto, se
decide hacer entrevistas a los emprendimientos que siguen produciendo
ladrillos en la actualidad. Todos ellos, excepto uno, aceptan a las entrevis-
tas y nos invitan a visitar el lugar donde trabajan:

1+ Instituto Provincial Vivienda y Urbanismo (Santiago del Estero)
Instituto a escala provincial

2 * Judrez Celman (Cérdoba) - Municio de 5.873 habitantes
3+ Crespo (Entre Rios) - Municipio de 19.536 habitantes

Algunas entrevistas se realizaron de manera presencial (IPVU y Judrez
Celman) y otras en linea (Crespo), debido a la distancia de los emprendi-
mientos. Se encontr6 mas fructifero el método presencial, ya que tuvimos
la oportnidad de visitar el lugar de trabajo y conocer personalmente a los
trabajadores. Sin embargo, las entrevistas remotas también sirvieron para
recaudar informacién muy interesante sobre el éxito de los emprendimien-
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Guién de preparacion de las en-
trevistas

tos. El objetivo de estas entrevistas era obtener informacion que sirviera para
mejorar las futuras capacitaciones de ladrillos PET.

Redaccion de las entrevistas

Se preparan entrevistas semi-estructuradas para los dos tipos de agen-
tes que nos interesan: el gestory el productor. A partir del primero surge el
proyecto, se gestionan las decisiones politicas, el presupuesto para el pro-
yectoy en muchas ocasiones también gestionan el suministro de PET. El se-
gundo es el encargado de la produccion, por lo tanto, podra indicarnos cud-
les son sus percepciones y donde encuentran las dificultades. Sobre todo,
nos interesa saber qué cambios han realizado durante el proceso produc-
tivo. Se prepara una tabla en la que se establecen las respuestas que se es-
pera obtener de cada individuo y el origen del interés de las preguntas.

Actor Caracteristicas ;Por qué? ¢+Para qué?
Tuvieron la primera idea Saber el origen del Fomentar el interés por este tipo de
para impulsar el proyecto interés proyectos
Potencia politica del . Son la causa principal por la que se
P Toman la decisiéon P PP qu R
proyecto puede llevar a cabo la produccion
Gestion
Contactos con las . .
. . Conocer el origen y el suministro de
Potencia econdmica personas que lo .
. los fondos economicos
impulsan
Controlan la - .
.. . Recopilar informacion sobre el
Suministro de PET procedencia del . .
. origen del plastico
material
Trabajan en el dia a diadel = Identificar dificultades Conocer las dificultades en la
oficio en el proceso produccion
o . Su punto de vista es . I
.y Conocimientos técnicos P 1 Mejorar las capacitaciones
Produccion mads especialista

Son los responsables de
la variacion en las
férmulas

Conocer los redisefios de la formula
original

Modificaciones en el
proceso

En base a estos objetivos, se realiza una pauta de preguntas para cada
actor, organizadas por cronologia en funcion de cuando realizaron la capa-
citacion de los ladrillos. Primero, se sittian las preguntas en un marco tem-
poral en funcidn de cuando se realizaron las capacitaciones. Después, se
especifican las preguntas dentro de dreas de interés de los cudles se quiere
obtener informacion: fondos destinado al proyecto, capacitaciones, lugar
de produccion, gente contratada, gestion de residuos, cambios en el pro-
ceso, estadisticas de reciclaje, impacto social del proyecto. Dentro de es-
tas categorias se preparan dos versiones de preguntas, unas para el gestory
otras para el productor.

Cada entrevista tuvo una duracion entre 40 y 60 minutos y tras realizar-
las los emprendimientos nos mostraron su lugar de trabajo. A continua-
cién se muestra una tabla resumen de las preguntas para las entrevistas.
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Emprendimiento de Judrez Celman

Resultados de las Entrevistas
En relacion a la gestion del proyecto de ladrillos PET

*  Los proyectos de estos emprendimientos entrevistados estan 100%
financiados por el municipio o provincia. Por ello, los trabajadores no tie-
nen capacidad de opinar sobre las maquinas y los fondos que reciben.

+  Uno de los emprendimientos dice que no tienen suficientes perso-
nas contratadas para llevar a cabo el trabajo. Lo hace todo una sola perso-
na con un asistente, mientras que en otros emprendimientos este trabajo
lo hacen 5 personas.

*  Los municipios pequefios suelen estar mas involucrados con la re-
coleccion de plasticos mediante la organizacion de ferias y eventos con los
que conciencian a la poblacion de la importancia de reciclar. En ocasiones
ofrecen premios a cambio del plastico que lleven. Si existen unas politicas
dereciclado en el municipio, el emprendimiento consigue mucho mas plas-
tico, y, por lo tanto, mas produccion de ladrillos.

+  No existe una recoleccion diferenciada de residuos ni una Ley de

Envases, por lo que las empresas no se hacen responsables de los residuos
que generan.




32 MEJORA DE MAMPUESTOS DE PET RECICLADO EN ARGENTINA

En relaciéon al material

*  Enunode los emprendimientos estaban afiadiendo arena y yeso al
ladrillo, decian que servia para rellenar los huecos y acelerar el fraguado. Sin
embargo, los ladrillos resultantes pesaban el doble que los del CEVE.

*  Uno de los emprendimientos limita su produccién hasta un 9o%
por falta de material. Este mismo emprendimiento es el que tiene 5 per-
sonas para la misma funcion, pero no consiguen el pldstico suficiente para
producir. Las ONG venden una gran parte del plastico que recaudan en lu-
gar de donarlo al emprendimiento. Culpan a las empresas que compran el
plastico para obtener «buena imagen».

En relacion a la produccion

*  Solo en un emprendimiento seguian la mezcla inicial con granulo-
metria fina, los otros dos habian comenzado a saltar un triturado y usar una
granulometria gruesa.

*  Todos los emprendimientos coincidian en que el molino de tritura-
do de PET se desafilaba muy rdpido y era muy costoso contratar a un espe-
cialista cada mes que lo afilase.

*  Alahora de construir con los ladrillos, los albaiiiles no eran pre-
parados correctamente y lo hacian de la misma forma que con ladrillos co-
munes. Esto provocaba que en invierno no secasen lo rdpido que debiany
construian demasiadas hileras seguidas. Se deberia limitar a la construc-
cion de 5 hileras hasta que sea estable.

Imagen de una cuchilla de molino
desafilada tras un mes de uso junto
a una nueva cuchilla de reemplazo.

Fuente: proporcionada por el em-
prendimiento de Judrez Celman.
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Reflexiones de las entrevistas:

El hecho de que no exista una recoleccidn diferenciada organizada den-
tro de las provincias y dependa de los municipios hace que nadie se pon-
ga de acuerdo y dificulta el proceso de conseguir el material. Al final, los
emprendimientos dependen de ONGs, que en ocasiones prefieren vender
el material porque les sale mas beneficioso. Algunos emprendimientos se
empiezan a plantear comprar este PET a empresas, por lo que estd claro que
existe una falta de organizacion en cuanto a la recoleccién diferenciada y
distribucion de plasticos.

El doble triturado de PET supone duplicar el tiempo de produccion, y
encarecerlo 80-100 euros al mes aproximadamente, sélo por contratar a un
especialista que afile el molino. Por lo tanto, si se consiguiera reducir el tri-
turado a una sola vez, se ahorraria la mitad de tiempo y el doble de dine-
ro en este paso.

Sugerencias para mejoras en las capacitaciones

Advertir a los emprendimientos de la cantidad de PET que van a necesitar
para lograr su objetivo de un namero determinado de ladrillos a la semana.
Si tenemos en cuenta que cada ladrillo se realiza con 20-30 botellas, y una
vivienda de 50 m? usara aproximadamente 3000 ladrillos, estamos hablan-
do de unos 60 kilos de PET. Es una cantidad abundante por lo que se ne-
cesitan muchas personas encargadas de reciclar, o recopilar el reciclaje.

Seria recomendable hacer revisiones mensuales/trimestrales con ellos
para solucionar dudas y se realiza un seguimiento del proceso donde hay
una retroalimentaciéon para ambas partes: tanto para saber cdmo se puede
facilitar el proceso de fabricacidn, como para dar consejos sobre los pasos a

seguir o problemas que puedan surgir.

Planta del Parque Industrial de Crespo

Fuente: https://parqueindustrial.cres-
po.gob.ar/
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Imagen del emprendimiento del
municipio de Judrez Celman

El problema de la falta de PET es un factor clave en algunos casos: no es
una falta real, ya que hay residuos plasticos mas que suficientes, sino que
es una fallo en la recoleccion y reciclado del material. Se deberia sugerir a
los municipios para crear un plan de fomento de reciclaje. Por ejemplo: si-
tuar contenedores de botellas de plastico en calles principales, comunica-
cion en los colegios para que los alumnos lleven sus botellas para reciclar,
ferias de reciclaje donde se den premios, asociarse con ONGs que hagan el
reciclaje por ellos, etc.

La construccion con ladrillos de PET es muy similar a los ladrillos comu-
nes ceramicos, sin embargo, existen diferencias clave para lograr un buen
resultado. Educar en la forma de construir con estos ladrillos a diferencia
de los tradicionales es fundamental, y en la mayoria de emprendimientos
no se llega a dar ese paso. Por lo tanto, en las capacitaciones siempre se de-
beria explicar la forma especifica de construir con los ladrillos de PET (en 5
hileras maximo, idealmente con calory sol). Esta informacién se dara a las
personas que los vayan a construir, o a empleados que después transfieran
la informacion a los albaiiiles.
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Conclusiones parciales:

Se observa que cada emprendimiento tiene problemasy oportunidades
diferentes: mientras uno tiene demasiado plasticoy un solo trabajador para
la tarea, otros no tiene pldstico suficiente para producir y cuatro personas
para la misma funcion. Esto nos da a entender la falta de coordinacion e in-
dependencia de cada emprendimiento. Ademas de ser de diferentes provin-
cias con diferentes legislaciones, no hay ningun elemento que conecte estos
emprendimientos. Lo comparamos con el caso de Conceptos Plasticos en
Colombia: una empresa financiada por gobiernos, ONG y agentes privados,
que organizan su produccidn entorno a proyectos concretos. Observamos
que hay mucha mejor coordinacion ya que, ademas de crear planes previos,
tienen una mejor difusion de su mensaje. Por lo tanto, el factor politico es
clave para que proyecyos como estos salgan adelante si tenemos en cuen-
ta que estan financiados completamente por los fondos municipales o pro-
vinciales. Si el municipio cuenta con unas politicas entorno a la sostenibi-
lidad, habra un mayor interés porque los emprendimientos se mantengan
y por incitar al reciclaje de su poblacién.

En cuanto a la produccion, los emprendimientos han modificado la for-
mula original segtin sus necesidades: ahorrando tiempo y dinero en la fa-
bricacion, pero sin tener en cuenta las normativas constructivas de calidad
y seguridad. Por lo tanto, se necesita dar con una formulacion de ladrillo
que cumpla con estas necesidades del entorno productivo, a la vez que se

encuentre en el marco legal argentino de construccion.

Fabricacién de ladrillos en Judrez Celman

Fuente: Lucas Peisino
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IPVU Juarez Celman B Crespo

abundante cantidad de PET

! FORTALEZAS i ———___, motivacion e interés por el proyecto

suficiente personal

falta de material reciclado PET

/\*no existe una Ley de Envases

| DEBILIDADES |

falta de personal

abandono progresivo de la fabricacion
i AMENAZAS i construccion fuera de la normativa

v pérdida de las cualidades térmicas de los ladrillos
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5 ENSAYOS EXPERIMENTALES
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En la hipotesis se estimé que, al tener una granulometria mayor a los la-
drillos originales, se deberia agregar un aditivo que llene los huecos o au-
mente la adherencia de las particulas, ademas de compensar en el precioy
logistica del material.

A partir del Estado de la Cuestion, donde se exponen las investigaciones
que se toman de referencia, se decide utilizar materiales de facil acceso para
los emprendimientos, econémicosy, en su medida, reciclados. Por lo tanto,
se decide usar como agregados a la base de PET grueso: EPS, arenay RCD;y
como conglomerante alternativo al cemento: cal, yeso y ladrillo en polvo.

También se probo a afiadir aditivos quimicos como SikaCrete, SikaLatex,
Klaukol, y pegamentos ceramicos para observar el comportamiento. Algu-
nos de ellos dieron buen resultado, sin embargo, se decidié eliminarlos de
la seleccidn ya que son productos que dependen del mercado internacio-
nal y no se consideran adecuados dentro de un contexto de Cooperacion.

5.1. Caracterizacion de la materia prima
5.1.1. Caracterizacion del PET

El principal objetivo de esta investigacion es reducir la dificultad y el
tiempo de produccién de los ladrillos, y uno de los pasos es triturar el plas-
tico una sola vez en lugar de dos. Como resultado, el material tiene parti-
culas mas gruesas (se estima que el doble).

El PET grueso usado en la investigacion fue donado por uno de los em-
prendimientos (Juarez Celman). La procedencia es de botellas, bidones y
envases reciclados del municipio de Juarez Celman. Las botellas se lavan,
se secan, se apisonan (antes por una maquina, ahora de manera manual) y
se meten en la trituradora hasta que las escamas llegan a unas dimensio-

nes de 6-8 mm.

Imagen del ensayo
granulométrico.

Tamices y PET grueso.
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Imagen detallada de la
muestra de PET grueso

Comparacién de cuurvas
granulométricas de PET
fino y PET grueso.

Elaboracién propia

Se realiza el ensayo de andlisis granulométrico por tamizado, que consis-
te en trazar la curva granulométrica de un material, que representa la dis-
tribucion del tamaiio de sus particulas. Este ensayo se realiza mediante el
uso de tamices con aberturas de diferentes tamafios.

La curva granulométrica que obtenemos del PET grueso (azul) nos da
a entender que la mayoria de las particulas estan entre 2 y 7 mm. El coefi-
ciente de uniformidad da la relacién entre el diametro del 60% del peso del
material y el didmetro por el que pasa el 10% de la muestra. En este caso, el
Cu=10,7, esto nos indica que la granulometria del material es poco unifor-
me, y en realidad tenemos una mezcla de PET fino y PET grueso, en lugar
de todo el PET grueso como pensabamos. Esta mezcla de granulometrias
facilita la compacidad de la mezcla en los ladrillos.

Curvas Granulométricas

120,0

100,0

Masa %
=3
(=]
o

~—a— PET-G
PET-F

o 2 4 6 8 10 12

Tamafio tamiz (mm)

También se traza la curva granulométrica del PET fino. En este caso ob-
servamos claramente que las particulas se encuentran en mas de un 90%%
entre los 2 y 3 mm. Esta diferencia de granulometrias es clave para com-
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prender como se comportaran las mezclas cuando pasamos de un PET fino
aun PET grueso en la busqueda de una mezcla optimizada.

Es importante destacar también que el plastico utilizado para realizar
esta investigacion fue donado por uno de los emprendimientos, por lo que
fue una muestra real del tipo de plastico que se estd utilizando. En esta mez-
cla se pueden diferenciar que las particulas son muy irregulares, y que en
algunos casos incluyen las etiquetas de las botellas, por lo que hay mezcla
de diferentes plasticos y no solo PET.

5.1.2. Caracterizacion del cemento

Se utilizo cemento Portland de tipo CPF40 con “filler” calcareo de mar-
ca Holcim.

a. Difraccion de Rayos X

El cemento utilizado para fabricar las probetas era un cemento estandar
comunmente utilizado en Argentina, por lo que se decide realizar la difrac-
cién de rayos X para estudiar sus componentes principales. La difraccion de
rayos X de un material nos da la informacion sobre su estructura cristali-
na, el tamano de los cristales, las capas y la composicion quimica. El equi-
po empleado para la obtencion de los datos de Difraccion de Rayos X es un
difractémetro Bruker modelo D8 ADVANCE. El andlisis mineralogico y la
determinacion de las proporciones relativas de cada fase cristalina (anali-
sis semicuantitativo) se adjuntan en la Tabla 1.

A partir de los resultados de la minerologia del cemento por DRX, ob-
servamos que contiene un porcentaje importante de Hatrurita (55%). Este
es un material que se forma a partrir de Silicio, Calcio y Oxigeno y se con-

Clara Cemento

Lin (Counts)

2 10 20 20 40 50 60

2-Theta - Scale

BClara Cemento - File: Clara Cemento.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 65.000 ° - Step: 0,020 ° - [$101-083-0461 (C) - Larnite - S-Q 10.1 % - Ca2(SIO4) - Y: 10.57 % - d x by: 1. - WL 1.5406 - Monoclinic - a 5.501

Operations: Import 00-041-0224 (1) - Bassanite, syn - S-Q 3.7 % - CaS04:0.5H20 - Y: 9.24 % - d x by: 1. - WL 1.5406 - Monoglinic
[®]01.085-0797 (C) - Quartz - $-Q 3.2 % - SIO2 - Y: 14.47 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - 2 4.91410-b  [#]01-084-1208 (C) - Dolomite - $-Q 1.1 % - CaMg(CO3)2 - Y: 3.93 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes -
[¥101-080-1094 (C) - Albite low - §-Q 3.8 % - Na(AISi308) - Y: 3.31 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.137

01-086-1386 (C) - Muscovite 2M1 - from Himalaya mine, Mesa Grande, Califormia, USA - $-Q 3.9 % - K0.94AI1

01-081-2027 (G) - Calcite. svn - $-Q 14.2 % - Ca(GOB) - Y: 63.17 % - x bv: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo. H.axes

Grdfica DRX
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sidera un mineral muy raro porque, a pesar de estar formado por tres ele-
mentos muy abundantes en la tierra, sélo se forma a partir de temperatu-
ras muy altas y en ausencia de aluminio.

La calcita es el segundo material mas abundante en la muestra de ce-
mento estudiada. La calcita es un mineral formado por carbonato célcicoy
es comunmente usado para fabricar cementos y morteros. Funciona como
un filler por lo tanto la mezcla de cemento es menos reactiva.

. ) , o
Tabla 1. Analisis semicuantita- La brownmilerita la encontramos en un porcentaje mas bajo (5%). Este

tivo de las fases cristalinasde ~ material se trata de un 6xido de calcio, aluminio y hierro, y es comtiinmen-

la mineralogia total por DRX 6 350cjado a encontrarse junto a la calcita y larnita.

en polvo.

W ] g
o = g v o T 2
o 1" S S S = S ]
Fasts o B |28 EB2% |28 |28 |28 |25 |28 |2%
S SE ¢S 8 X8 R 3 S = B S ® E
CRISTALINAS & 3 S7 <= $% == ~ 8% “=% ~ g =
) S K g o L g = = 2
- = = = =a) = &

~ = Ay
= &
Cemento 3 4 4 14 1 4 55 19 5

b. Ensayo de densidad

Se realiza la determinacion de la densidad del cemento mediante el en-
sayo con el Matraz de Le Chatelier. Los materiales utilizados para la prac-
tica son:

— Muestra de cemento Portland (64g)
- Matraz de Le Chatelier

- Ftalato de Dibutilo

- Embudo

- Balanza

_ m _ 64
P=11—12" 222-05

=2,95g/cm?

El procedimiento consiste en llenar el matraz hasta alcanzar la marca
entre oy 1 con el liquido de ftalato de dibutilo, y después afiadir lentamen-
te el cemento (previamente pesado en la balanza) hasta alcanzar la mar-
ca superior.

La densidad del cemento es 2,95 g/cm3
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c. Ensayo de finura

El grado de finura del cemento se determina mediante el aparato de Blai-
ne. Se mide la finura del cemento por su drea especifica, es decir, el drea to-
tal de la superficie en cmz por gramo de cemento.

A mayor finura de cemento, tendra los siguientes efectos:

- Una hidratacion temprana. El cemento tendra una cantidad mas
elevada de yeso y no habra un efecto retardante alto.

- Desarrollo mas rapido de la resistencia a la comprension en el hor-
migon. 9

El aparato de Blaine es un método que emplea la permeabilidad del
aire: se mide el tiempo que tarda un fluido (en este caso el aire) en pasar a
través de las particulas de cemento.

Para ello, se prepara una pastilla de ce:
mento en una celda: papel de filtro, pison
metalico, cemento, otro papel de filtro. Se
comprime la pastilla anterior con el embo-
lo dos veces, rotandolo 9o grados.

Situamos esta celda en el manémetro
con un poco de aceite para ayudar al efec-
to de vacio.

Matraz de Le Chatelier

1, Durante el proceso de lle-
nado

2. Reposo del cemento y me-
dicién

9Universidad Centroamerica-
na. Determinacién de la finura
del cemento Portland usando el
Aparato de Blaine

Embolo del aparato de Blaine.
Dentro se forma la pastilla de
cemento entre los filtros y el pi-
sén metdlico.
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Figura 1. Imagen del PET fino

Evacuamos aire en el mandmetro
mientras abrimos la valvula para que el
aceite suba hasta la primera marca. En-
tonces, cerramos la vdlvula y el aceite co-
menzara a descender lentamente. Cuan-
do pase por la segunda marca, iniciamos
el crondometro. En el momento que pase
por la segunda marca, paramos el crono-
metro y anotamos el tiempo t en segun-
dos.

Conocemos el volumen de la pastilla
de cemento por sus dimensiones:

mr?
V= T = 1900mm2

Si sabemos que la mitad de este vo-
lumen sera aire, y la otra mitad cemento,
nos deja con 950 mm? de cemento. Conociendo el volumen y la densidad,
calculamos la masa de cemento que contendra la pastilla.

m=p-v=295-095= 2,80 g cemento

Se toman varias mediciones del tiempo y se elige la mas larga.

e 524,5 -k -+t _ 524,5-2,43 -/86
- p - 2,95

= 4006,63 cm?/g

5.2. Seleccion de mezclas y proceso de elaboracion

Se dividi¢ la fase de fabricacion de probetas en el laboratorio en tres eta-
pas paralelas:

En la primera, se comenzo6 a afiadir agregados de otros materiales a la
mezcla original de granulometria fina, con el fin de estudiar su compor-

Ne Muestra Agregado1 | Agregado 2 Agi:(Agz):Cem?
PET4 PET 4mm = 6:01
PET4-RCDf PET 4mm RCD fino 3io1:01
PET4-RCDg PET 4mm RCD grueso 3:01:01
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tamiento al mezclarlo con otros materiales. Los agregados seleccionados
fueron RCD, ya que también era un material reciclado que podria incluirse
en dos granulometrias diferentes. La seleccién de muestras consiste en:

Después, en una segunda etapa, se pasaria de una granulometria fina a
una gruesa, y se vuelven a afiadir otros agregados. En este caso, los agrega-
dos elegidos son arena, ya que se estaba utilizando en los emprendimientos
como un material para «rellenar huecos» con el PET grueso; RCD en ambas
granulometrias, finay gruesa, como en el grupo anterior, ya que puede ser-
vir para comparar el comportamiento frente al PET fino; y también se agre-
ga EPS ya que se trata de un material muy ligero que también podria cum-
plir esta funcién de ayudar a la cohesién de los ladrillos.

Ne Muestra Agregado1 | Agregadoz Agi:(Ag2):Cem
4 PET8a PET 8mm 2 4:01
5 PET8b PET 8mm - 3i01
6 PETS-A PET 8mm Arena*® 3lo1io1
B 7 PET8-RCDf PET 8mm RCD fino 3:01:01
8 PET8-RCDg PET 8mm RCD grueso 3:01:01
9 PETS-EPS PET 8mm EPS 10 3:01:01
10 PETS8-EPS PET 8mm EPS10 3:01:01

En el tercer grupo de probetas se prueba a sustituir el cemento por otro
tipo de conglomerante mas natural. Se decide utilizar cal, en ocasiones
solay en otras se mezcla con una pequefia proporcion de polvo de ladri-

llo y de yeso.

Ne Muestra Agregado1 | Agregado2 Agi:(Agz):Cem

1 PET8-Ca PET 8mm Cal hidratada 3:01:0.1

12 PET8-Cb PET 8mm Cal hidratada 3!01:0.05
Cal + polvo L

i 13 PET8-CLa PET 8mm ladrillo 10% 3i01:00

Cal + polvo L

14 PET8-CLb PET 8mm ladrillo 5% 2:01:00

15 PET8-CY PET 8mm Cal + yeso 3:01:0.05
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Proceso de elaboracion
El proceso de elaboracién de probetas es el siguiente:

1. Primero, se preparan los moldes engrasados encima de la mesa, que

se van a utilizar mas tarde para verter la mezcla.

2. Después, se seleccionan los materiales necesarios para cada serie.
Se tamizan los materiales en polvo, como el cemento.

3. Sepesan las cantidades necesarias de cada material y se colocan en
una batidora planetaria de panaderia para facilitar la mezcla homogénea.

4. Se mezclan en el bowl los materiales secos: PET + polvo cemento +
agregados, hasta integrarlos todos por igual
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5. Después, se afiade el agua necesaria para humedecer la mezclay dar-
le consistencia al cemento. Se mezcla todo de nuevo con la batidora, asegu-
randonos de que no quedan restos secos en el fondo. Sabemos que la mez-

cla estd lista cuando podemos compactarla en nuestra mano.

6. Conayuda de una pala de albaiiileria, presionamos la mezcla poco a
poco, y finalmente cuando rebasa el molde, le damos entre 8-10 golpes con
una barra de metal pesado a cada lado del molde.

7. Las probetas se dejan secar dentro de los moldes durante 3-4 dias.

Finalmente, se desmoldan y se guardan dentro de recipientes con agua para
ayudar al fraguado los que llevan cemento, y sin agua los que no.
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20 Construc. (2023). La densi-
dad de diferentes tipos de ladri-
llos: estdndar. Técnicos para el
hogar en Barcelona.

8. Elfraguado de las probetas con cemento dura 28 dias, mientras que
las que llevan cal son go dias.

5.3. Método de ensayo y resultados

i. Densidad aparente

La densidad de un material es la relacion entre su masay el volumen que
ocupa. Esta propiedad va a afectar a la resistencia y propiedades fisicas y me-
canicas de un material. En un ladrillo, determinar la densidad es importan-
te porque afecta directamente a la resistencia de las estructuras construidas
y nos sirve para estimar cdmo se comportara térmicamente, mecanicamen-
te, conocer su porosidad, etc. Entre los tipos de ladrillos mas comunes, se
establecen las siguientes densidades promedias:

- Ladrillos de arcilla: los mds comunes. Su densidad promedio es de 1.800
kg/m?3.

- Ladrillos de hormigoén: son mas pesados que los de arcilla, por tanto,
tienen una densidad promedio mayor, de 2.000 kg/m?>.

- Ladrillos de ceniza volante: son mas ligeros que los de arcilla, y una den-
sidad promedio ligeramente menor, de 1.200 kg/m?>.

- Ladrillos de vidrio: son los mas ligeros, con una densidad promedio de
1.000 kg/m> 2°

Estas densidades promedio nos serviran de referencia para comparar los
datos obtenidos en los ladrillos de PET.
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Explicacion del método:

Se determind la densidad aparente de las muestras secandolas en la estu-
fa durante 48 horas a 50°C hasta un peso constante. Después, se pesaron con
una precision de 1 g, y se determinaron las dimensiones de cada probeta.

o Pg
p(g/m)—axbxc

Resultados:

Imagen de RCD fino

Teniendo en cuenta que los ladrillos de PET que se estan tratando de me-
jorar no son portantes, las densidades pueden ser menores a las densidades
de los ladrillos convencionales, porque su resistencia también sera menor.
Efectivamente, en los resultados de los ensayos obtenemos densidades mu-
cho menores, incluso menos de la mitad que un ladrillo ceramico. Esto se
traduce en un peso mucho menor y mas facil portabilidad.

Ne Muestra Agl'elgado Agregado 2 | Agii(Agz):Cem? | p (kg/m?)®

1 PET4 PET 4mm — 6:01 150
A 2 PET4-RCDf | PET 4qmm | RCD fino 3:0L:01 737
3 PET4-RCDg | PET 4mm | RCD grueso 3:01:01 705

Densidad aparente (A)
1400

1200

1000

p (kg/m3)

200

PET4 PET4-RCDf PET4-RCDg
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Imagen de RCD grueso

En el grupo de probetas A, donde se afiaden agregados de RCD a la mez-
cla patentada de PET fino, observamos que en ambos casos la densidad de
las probetas baja. Esto se debe a que se combinan granulometrias diferen-
tes y aparecen mas espacios intersticiales entre los materiales. La mezcla
con RCD finoy PET fino tiene una densidad ligeramente mayor a la mez-
cla con RCD grueso.

4 PET8a PET 8mm — 4:01 719
5 PET8b PET 8mm e 3:01 797
6 PETS-A PET 8mm Arena® 3:01:01 1012
B 7 PET8-RCDf | PET 8mm | RCD fino 3:0L:01 12
8 PET8-RCDg | PET 8mm | RCD grueso 3:01:01 779
9 PET8-EPS | PET 8mm EPS10 3:01:01 832
10 PETS-EPS | PET 8mm EPS10 3:01:01 704

Con el paso a PET grueso, las densidades se mantienen entre los 700-
1000 kg/m3. Entre las probetas que sélo tienen PET grueso y cemento (PE-
T8ay PET8b), tiene mas densidad la segunda, debido a que lleva una pro-
porcion de PET:cemento de 3:1, mientras que la de 4:1 tiene una densidad
menor. Vemos que la densidad de la tercera mezcla crece con respecto a las
demads, debido al contenido en arena que aumenta su peso. Entre las pro-
betas con agregados de RCD resulta con mayor densidad la mezcla de PET
gruesoy RCD fino que la mezcla de PET grueso y RCD grueso. Esto se debe
al factor de empaquetado, es decir, el porcentaje de volumen que ocu-
pan los dtomos en una unidad de cedilla?'. Los materiales finos rellenan los

Densidad aparente (B)
1200

1000 =
800 -

600

p (kg/m3)

400

200

PET8a PET8b PET8-A PET8-RCDf PET8-RCDg PET8-EPSa PET8-EPSb
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huecos que dejan los materiales gruesos, por este motivo a los emprendi-
21 Miren, Ane. Monasterio, Nu-

mientos les funcionaba agregar arena a la mezcla con PET grueso. Sinem- . "\ 00000

bargo, este material es bastante pesado, asi que ademas de rellenar huecos,  CIENCIA DE LOS MATERIA-
aumenta el peso del ladrillo. LES Y SUS PROPIEDADES.
Universidad del Pais Vasco

Diagrama del factor de empa-
quetado
Elaboracién propia

Finalmente, en el tercer grupo de probetas donde se sustituye el cemen-
to por cal las densidades bajan considerablemente, siendo la menor la que
tiene mayor contenido en cal (PET8-Ca) y la mayor la que combina cal y

yeso.

Cal
1 PET8-Ca PET 8mm hidratads 3:01:0.1 567

Cal
12 PET8-Cb PET 8mm Lidratada 3:01:0.05 532

Cal + polvo

G o1 -
13 PET8-ClLa | PET 8mm ladrillo 10% 3:01:00 625
14 PET8-CLb | PET 8mm (ljaaéllrjﬂi o;::;) 3:01:00 603
15 PET8-CY PET 8mm | Cal + yeso 3:01:0.05 631

640

620

600

p (kg/m3)
&
o

560

540

520
PET8-Ca

Densidad aparente (C)

PET8-Cb

PET8-CLa

PET8-CLb

PET8-CY
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22 Fco. Javier Alonso Rodriguez. La
Porosidad como Propiedad Fisica.
Departamento de Geologia (Petro-
logia 'y Geoquimica). Universidad
de Oviedo.

Si comparamos las densidades medias por grupos (PET finos, PET grue-
sos y cal) comprobamos como van disminuyendo a medida que aumenta-
mos la granulometria y ademas cambiamos el conglomerante por cal.

La densidad aparente de todas las probetas es menor que el de la mezcla
certificada elaborada con PET fino (1150 kg/m3). La nica que tiene un valor
superior a 1000 es la mezcla realizada con arena, obteniendo una densidad
de 1012 kg/m3 (cuarta columna de la Tabla 1). El resto de las mezclas, a pe-
sar de llevar una mayor cantidad de cemento, tienen densidades inferiores
debido al PET de granulometria gruesa. Esta informacidn es importante ya
que se puede deducir que no variara negativamente la conductividad térmi-
cay los ladrillos seguiran manteniendo sus propiedades aislantes, ademas
de ser faciles de portar. Una menor densidad conlleva una mayor porosidad,
por lo tanto, se tendra que estudiar su comportamiento hidrico también.

Densidades medias de los grupos
1000
900
800 ------------------------- 2
e

600 .

p (kg/m3)

400
300
200
100

X(4) X(B) X9

ii. Porosidad abierta

La porosidad es una propiedad fisica de los materiales, que se define
como el volumen que ocupa los espacios vacios por unidad de volumen to-
tal de roca, y se expresa en porcentaje. La porosidad abierta es el volumen
de poros abiertos (comunicados entre siy con el exterior) por unidad de
volumen total de roca.??

Esta propiedad es importante para la investigacidon porque indica como
los materiales se dejan atravesar por otros elementos como agua, calor, aire,
sonido... Por tanto, afecta directamente en la conductividad térmicay ab-
sorcion de agua de los ladrillos, ademas de a su resistencia y durabilidad. En
Argentina encontramos climas muy variados, desde climas tropicales, tem-
plados, aridos, hasta frios en la Patagonia. La norma argentina valida a los
ladrillos para la construccién a lo largo de todo el pais, por lo tanto, es im-
portante contemplar como se comportaran ante la absorcion de agua.
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Tras calcular las densidades aparentes de las mezclas, se observa que es-
tas son considerablemente menores que el ladrillo patentado, por lo que
se deduce que tendran una mayor porosidad, y quizas un peor comporta-
miento al agua y térmico.

Explicacion del método:

Tras haber pesado cada probeta en su estado seco, la porosidad abierta
se calcula sumergiendo las probetas en cubos con agua hasta quedar com-
pletamente sumergidas. Se vuelven a pesar después de 24 horas, y se deter-
mina el coeficiente de absorcion de agua por inmersion:

_ Psar —Ps

C

Siendo, P, . el peso saturado de la probeta tras sumergirlo por 24h y P,
el peso seco.

Resultados:

Analizando los resultados obtenidos de Coeficientes de Absorcién, ob-
servamos que estos aumentan a medida que afiadimos PET grueso, y au-
mentan mas cuando cambiamos el conglomerante. Tomando como referen-
cia el ladrillo patentado con PET fino, que tiene un porcentaje de absorcion
de 19%, la tinica mezcla que obtiene un porcentaje similar es la PET8-EPSa
realizada con PET grueso, EPS y cemento, con relacién 3:1:1. Con porcentajes
ligeramente mayores encontramos PET8-EPSb (22%), que tiene una com-
posicién igual a la anterior con una variacion en las proporciones (2:1:1); y
las mezclas con RCD que varian entre 24-29%, siendo la menor PET4-RCDf,
con la granulometria mds similar a la mezcla original de PET fino. Finalmen-
te, el resto de las probetas tienen coeficientes de absorciéon del 30% o mas,

Porosidad abierta
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Ejemplo de tamaiio
de poros de cal

Fuente: https://
rua.ua.es/dspace/
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23 Mitikie, B. B., Lee, T.

S., & Chang, B. C. (2018).
Application of Enzyme to
Clay Brick and its Effect on
Mechanical Properties. Ksce
Journal of Civil Engineering.

Ejemplo de tamaiio de
poros de cemento

Fuente: https://
rua.ua.es/dspace/

Ne Muestra Ca (%)
1 PET4 19
A 2 PET4-RCDf 24
3 PET4-RCDg 29
4 PET8a 39
5 PETS8b 32
6 PET8-A 29
B 7 PET8-RCDf 26
8 PET8-RCDg 29
9 PETS8-EPSa 19
10 PETS8-EPSb 22
1 PET8-Ca 32
12 PET8-Cb 33
C 13 PET8-CLa 32
14 PET8-CLb 30
15 PET8-CY 32

siendo el mayor el de PET8a, la composicion de PET grueso con cemento en
proporcion 4:1. Esto nos indica que esta mezcla deja muchos poros en el ma-
terial, por lo que es conveniente llenarlos con un segundo agregado fino.

Las mezclas que sustituyen el cemento por cal muestran un porcentaje
mayor de absorcion que las mezclas que usan cemento. En la investigacion
sobre porosidad en morteros de Raul Prado se ve esta variacion en la poro-
sidad de forma grafica, donde muestra la comparacion entre los poros de
cal (0,29 pm) y los poros en el cemento (0,06 pm).

Por lo tanto es coherente que entre los resultados obtenidos las probetas
con cal tengan un mayor coeficiente de absorciéon de agua. Esta absorcion
mayor no significa una desventaja, siempre que la humedad no se reten-
ga en los ladrillos. Por ende, seria recomendable hacer un ensayo de seca-
do de probetas al sol, para comprobar cuanto porcentaje de esta agua pier-
den de nuevo.

El coeficientes de absorcion medio de un ladrillo comtn de ceramica os-
cila entre los 15-30 %9. Entre las mezclas de PET, las que mds se encuentran
entre estos valores son PET4, PET4-RCDg, PET8-EPSa, PET8-EPSb, PETS8-
RCDf. Las mas alejadas, en cambio, son PET8ay PET8-Cb.
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iii. Absorcion por capilaridad

La capilaridad es el fenomeno por el cual un liquido tiende a elevarse
en un contacto con un sélido, por ejemplo, las paredes de un tubo estrecho.
Esta propiedad es la responsable de los materiales para absorber agua. La
tension superficial de un tubo produce una fuerza que permite al agua su-
bir, por lo que, a menor didmetro de tubo, mayor sera esta fuerza.

Como hemos dicho anteriormente, Argentina contiene climas muy va-
riados. Actualmente no hay construcciones de PET en las regiones mas ha-
medas y frias como son Chubut o Tierra de Fuego, sin embargo, hay algu-
nas en regiones como Entre Rios que tienen un clima hiumedo tropical. Por
tanto, es interesante estudiar la absorcion por capilaridad de los ladrillos.

Para la investigacion se decide hacer este ensayo en tres casos en parti-
cular: muestras nimero 4, 5y 6. Esto nos dard una idea de como varia la ab-
sorcidén por capilaridad en funcién de la proporcion PET:cemento (4:1y 3:1)
y como se comporta cuando afiadimos un agregado estandar como la arena
(que ha sido utilizado por los emprendimientos).

Método:

El ensayo de absorcion por capilaridad se realiza de la siguiente mane-
ra:

1. Se registra el peso seco, M_o, de cada muestra y se determina el drea
de la superficie que va a estar en contacto con el agua.

2. Se introducen en un recipiente de forma que el agua cubra smm por
encima de las bases de las probetas, de tal forma que la altura del agua sea
de smm sobre la base de la probeta.

3. Se va midiendo el peso de las probetas en intervalos de 1, 3, 5, 10, 15, 20,
40, 60 minutos, escurriendo el exceso de agua sobre una bayeta saturada.

Finalmente, se calcula el coeficiente de capilaridad con el incremento
de masa segun:

mt—mao
Cet= — i (g/cm2.s%°)

Siendo, mt la masa de la probeta en el tiempo t (s), mo masa secay As
el drea de la superficie de contacto

Resultados:
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Observamos que el primer caso (PET8a) es el que tiene un coeficiente
de capilaridad intermedio. Deducimos que, a menor tamafio de poro, ma-
yor es el coeficiente de capilaridad, porque el agua tendra mayor facilidad
para subir por el orificio. El cemento se encarga de rellenar estos huecos
de una forma maciza por lo que no permite la absorcidn tan facilmente.

Capilaridad PET8a (4:1)

0,38

INCREMENTO DE MASA (G/CM2)
=

0,2

0,1

TS (S)

La segunda mezcla, formada por PET grueso y cemento en 3:1 hace que
los poros entre las particulas de PET estén mas compactadas por el cemen-
to. Por lo tanto, no ocurrird una absorcion por capilaridad facilmente. Esto
nos indica que el uso de cemento es recomendable si queremos evitar la ab-
sorcion por capilaridad en este tipo de elementos constructivos.

Capilaridad PET8b (3:1)

0,7

0,4

® m2
0,3

INCREMENTO DE MASA (G/CM2)

0,1

50 100 150 200 250 300 350
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El mayor coeficiente de capilaridad lo encontramos en la muestra PET8-
A, donde se mezcld PET grueso con arena. La arena hace un buen trabajo
rellenando los huecos de PET grueso (por eso en el coeficiente de absorcién
tiene menos porosidad abierta), si embargo, los poros resultantes son mas
pequeiios y por ello tiene un indice de capilaridad mas alto.

Capilaridad PET8-Arena (3:1:1)

INCREMENTO DE MASA (G/CM2)

0 50 100 150 200 250 300 350
TS (S)

En los tres casos ocurre algo similar al inicio: se observa una subida ra-
pida de la masa y una pequeiia bajada a continuacion. Esto puede indicar
que el material se satura rapidamente, pero expulsa el exceso en los proxi-
mos segundos, y después contintia con una absorcioén lenta.

La mezcla mas porosa es PET8-A, la de PET grueso con el agregado de
arena. Esto se debe a que tendrd poros mas pequefios entre la arenay el PET,
y menos cantidad de cemento. En contraste, los poros de la probeta con re-

Capilaridad 4-5-6

o
7

—>—PET8a

X  PET8b

INCREMENTO DE MASA (G/CM2)

H
H
§
H
H
i
]
0

50 100 150 200 250 300 350
TS (S)
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24 AIMPLAS (2023).
Ensayo de flexi6n.

Imagen de una probeta
siendo ensayada a flexién

lacion 3:1 no absorberan tanto por capilaridad. A pesar de que tiene un ma-
yor coeficiente de porosidad abierta que la muestra anterior. Como conclu-
sion, los indices de porosidad abierta y los indices de capilaridad no son
directamente proporcionales. En nuestro caso, nos interesa que el ladrillo
tenga un menor coeficiente de porosidad abierta para evitar roturas de los
ladrillos tras heladas o inclemencias meteorologicas.

iv. Ensayos a flexion

La resistencia a flexion es la capacidad de un material de soportar fuer-
zas perpendiculares a su eje longitudinal. El objetivo de este ensayo es de-
terminar las propiedades mecanicas del material relacionadas con los es-
fuerzos y deformacionesy el médulo eldstico de flexion.>4

El ensayo de resistencia a flexion se realizo con una prensa de ensayos
universal marca Shimadzu AGS-X, equipada con una celda de carga de alta
precision (+0.5%) de 50 kN, bajo las indicaciones de la Norma IRAM 1622.
Se midieron las dimensiones de cada probeta para determinar el drea so-
bre el que se aplicaria la fuerza. La prensa se equipd con un accesorio para
ensayo a flexion en 3 puntos, los apoyos se situaron a 10 cm, la velocidad de
desplazamiento fue de 4 N/sy se ensayaron las probetas hasta su rotura.
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Los resultados se obtuvieron directamente del software de la prensa, des-
pués se descartaron los datos mas alejados de la media para mantener un
coeficiente de variacion bajo. Los resultados obtenidos en los ensayos de
flexion fueron los siguientes:

Ne Muestra Rf (MPa)
1 PET4 (0,95+0,05)
< 2 PET4-RCDf (0,58+0,09)
3 PET4-RCDg (0,69+0,08)
4 PET8a (0,52+0,04)
5 PETS8b (0,64+0,07)
6 PETS8-A (0,64%0,06)
/M 7 PET8-RCDf (0,920,2)
8 PET8-RCDg (0,5+0,1)
9 PET8-EPSa (0,79%0,07)
10 PET8-EPSb (0,41+0,03)
1 PET8-Ca (0,061+0,005)
12 PET8-Cb (0,051+0,03)
U 13 PET8-CLa (0,068+0,07)
14 PET8-CLb (0,051+0,04)
15 PET8-CY (0,087+0,07)

Observamos una mejor resistencia a tracciéon de los dos primeros gru-
pos de probetas. Entre las probetas con restos de construccién y demoli-
cion, observamos que son mas resistentes las que mezclan granulometrias:
PET fino con RCD grueso y PET grueso con RCD fino tiene las mayores re-
sistencias. Dentro del grupo B, se obtienen resistencias similares que osci-
lan entre los 0,4 y 0,9 MPa. La mezcla de PET-A consigue 0,64 MPa, al igual

Rf (A)

0,8

Rf (MPa)
(]
(=)}
—

0,4

0,2

PET4 PET4-RCDf PET4-RCDg
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Rf (B)
1,2
1
0,8 I
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E 0,6 :[ I
& I I
0,4 T
0,2
o
PET8a PET8b PET8-A PET8-RCDf  PET8-RCDg  PET8-EPSa PET8-EPSb

que la PET8b, con 3:1 PET grueso y cemento. La mezcla con EPSa consigue
el mejor resultado del grupo después de la PET8-RCDf.

Rf (C)

PET8-Ca PET8-Cb PET8-CLa PET8-CLb PET8-CY

El grupo C de probetas baja considerablemente estos numeros en resis-
tencia a flexion. Los valores se encuentran entre los 0,05y 0,08, siendo las
mas altas PET-CY con 0,087 MPay PET-CLa con 0,068 MPa.

Si comparamos los tres grupos de mezclas, observamos una clara dis-
minucién a medida que aumentamos la granulometria, y mds aun cuando
cambiamos el conglomerante. Era de esperar esta bajada de resistencia ya
que al disminuir la densidad de la mezcla, esta serd menos compactay por
tanto llegard antes al punto de rotura. Sin embargo, la resistencia a flexion
no es un valor determinante para la normativa, ya que van a ser ladrillos no
portantes, y se exige un valor minimo de resistencia a compresion.
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Resistencia a flexion media de los grupos

0,9
0,38

0,7

0,6 7 I

X(4) X(B) X(Q)

v. Ensayos de compresion

La resistencia a compresion se define como el esfuerzo maximo que so-
porta un material frente a una carga de aplastamiento. Este ensayo es cla-
ve para definir la calidad de los ladrillos y su comportamiento mecénico, lo
cual sirve para verificar el cumplimiento de la normay poder utilizarlo en la
construccién. A pesar de ser mamposteria no portante, es importante que

Imagen de una probeta siendo
ensayada a compresion
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cumplan la norma argentina de ladrillos no portantes, que indica que la re-

sistencia a compresion minima debe ser 1,5 MPa.

El ensayo de resistencia a compresion se realizé también con la prensa
anterior, Shimadzu AGS-X, equipada esta vez con un accesorio para ensa-
yos a compresion con plato de 40x40 mm en la base, como indica la Norma
IRAM 1622 (Cemento Portland, Resistencias Mecanicas).

Para realizar este ensayo se utilizaron las probetas partidas con anterio-
ridad a flexion, por lo que ya estaban medidas y pesadas. La velocidad del
apoyo superior fue de 40 N/sy se ensayaron todas las probetas hasta su ro-

tura.
La resistencia a la compresion se calcula por la ecuacidn siguiente:

e
“Ta

Siendo:

Rc = La resistencia a la compresion (MPa).

F = La carga de rotura (N)

A = Area de las secciones (mm?)

En el primer grupo de probetas, todas realizadas con granulometrias fi-
nas, las resistencias a compresion se encuentran entre los valores 2-1,3. Al
agregar restos de construccion y demolicion junto con el PET fino, la resis-

Ne Muestra Agregado 1 Agregado 2 Ag1:(Ag2):Cem? Rc (MPa)
1 PET4 PET 4mm --- 6:1 240,05
< 2 PET4-RCDf PET 4mm RCD fino 3:1:1 1,340,05
3 PET4-RCDg PET 4mm RCD grueso 3:1:1 1,710,06
Rc (A)
2,50
2,00 =
= 1,50
= =
=3
= 1,00
0,50
0,00
PET4 PET4-RCDf PET4-RCDg
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tencia de la mezcla baja. Baja mas cuando estos restos también tienen una
granulometria fina, y funciona mejor cuando es una granulometria gruesa.
Esto se debe, de nuevo, al factor de empaquetamiento. Si la mezcla se ad-
hiere mejor la resistencia a compresion serd mas alta.

Ne Muestra Agregado 1 | Agregado 2 Ag1:(Ag2):Cem? Rc (MPa)
4 PET8a PET 8mm --- 4:1 1,04+0,08
5 PET8b PET 8mm 3:1 1,1340,09
6 PET8-A PET 8mm Arenac 3:1:1 1,310,1
M 7 PET8-RCDf PET 8mm RCD fino 3i1:1 240,07
8 PET8-RCDg PET 8mm RCD grueso 3:1:1 1,1+0,07
9 PET8-EPSa PET 8mm EPS 10 3:1:1 1,1+0,1
10 PET8-EPSb PET 8mm EPS 10 2:1:1 0,67+0,06

Cuando se pasa a una granulometria de PET gruesa y se afladen otros
agregados, los resultados de la resistencia a compresion son diversos: Cuan-
do se cambia de la granulometria fina 6:1a la gruesa (PET8a) en 4:1, la com-
presion baja casi a la mitad, sube un poco cuando se cambia la proporcion
a 3:1. La mezcla que tiene arena llega a 1,3 MPa de resistencia. En cuantoa la
mezcla de PET grueso con RCD, la que mejor resultado obtiene es con RCD
fino, que llegan a los 2MPa, superando los 1,5 MPa necesarios por la nor-
mativa. En cuanto a las mezclas con poliestireno extruido, se obtiene me-

Rc (B)
2,5
2 =
T
=) I
& T E g I
T
0,5
o
PET8a PETSb PET8-A  PETS8-RCDf PET8-RCDg PET8-EPSa PETS-EPSb

jor resultado cuando la proporcion es 3:1:1, que 2:1:1.

En el ultimo grupo de probetas, cuando se cambia el cemento por cal, se
observa una bajada considerable de las resistencias a compresion. Ninguna
de ellas supera los 0,3 MPa. Es decir, son todas casi 7 veces menos resisten-
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N2 Muestra Agregado 1 Agregado 2 Agl:(Ag2):Cem? Rc (MPa)
11 PET8-Ca PET 8mm Cal hidratada 3:1:0.1 0,24+0,02
12 PET8-Ch PET 8mm Cal hidratada 3:1:0.05 0,23+0,02
Cal + polvo A
) 13 PET8-CLa PET 8mm ladrillo 10% 3:1:0 0,29+0,02
Cal + polvo .
14 PET8-CLb PET 8mm ladrillo 5% 3:1:0 0,26+0,02
15 PET8-CY PET 8mm Cal + yeso 3:1:0.05 0,27+0,01
Rc (C)
0,35
0,3 ]:
I =2
0,25 I I
T 0.2
=W
2
&2 o5
0,1
0,05
o
PET8-Ca PET8-Cb PET8-CLa PET8-CLb PET8-CY

tes que los grupos de probetas anteriores. Era esperable este salto en los re-
sultados, ya que sabemos que es un material con menos resistencia. A pe-
sar de que la cal no es un buen conglomerante con el que se pueda sustituir
al cemento en estos ladrillos, se pueden pensar en otras aplicaciones don-
de esta mezcla sea interesante. Aunque no tenga tener mucha resistencia a
compresion y flexion, son ladrillos ligeros y probablemente mantienen las
propiedades aislantes.

Conclusiones de los ensayos experimentales

Se comparan las graficas de densidad y porosidad abierta de las quince
muestras de probetas. En casi todos los casos son inversamente proporcio-
nales: a mayor densidad, menor coeficiente de absorcion. Esto era de espe-
rar, ya que la densidad de un material nos indica el tamafio de los porosy
la compacidad de este material, por lo tanto, el agua va a penetrar mds en
un material con mdas poros. En las probetas 6,9 y 10 ocurre lo contrario: el
coeficiente de absorcion es mds alto que la porosidad. Estas corresponden
a las mezclas de PET:arena:cemento y PET:EPS:cemento. La arena rellena
los huecos entre las particulas de PET y produce poros mucho mas peque-
fios (como se vio en la absorcidn por capilaridad), por lo tanto absorbera
menos agua que las demas mientras que es la mas densa de todas las mez-
clas (1012 g/cm3).



66 MEJORA DE MAMPUESTOS DE PET RECICLADO EN ARGENTINA

Densidad/Porosidad abierta
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Se hace un grafico final como resumen de las probetas con PET grue-
so que han dado mejores resultados a compresion y la muestra piloto de
PET fino (PET4). Entre ellas, sdlo la muestra PET8-RCDf llega a superar los
1,5 MPa necesarios para cumplir con la norma de mamposteria no portan-
te, llegando a los 2 MPa. La muestra PET4-RCDg también llega a la resis-
tencia minima necesaria, pero al estar hecha con PET fino se descarta de la
seleccion, porque el objetivo es lograr una mezcla de PET grueso. Después,
la que mas se acerca a los 1,5 MPa es la mezcla realizada con PET y arena,
que es similar a lo que algunos emprendimientos estaban fabricando. Esta
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25 Medida del médulo de
elasticidad. (s. f.). http://
www.sc.ehu.es/sbweb/

mezcla también resulta interesante, debido al facil acceso y coste del mate-
rial. Sin embargo, su densidad es la mas alta de los grupos. Esto nos indica

que tendra unas peores cualidades aislantes. La mezcla con EPS supera los 1

MPay se destaca que tiene una flexion similar a su compresion, a diferencia

de las otras mezclas, que suele reducirse el valor de Rf a la mitad del Rc.

Moddulo de elasticidad:

El médulo de elasticidad de un material es la relacion entre el esfuerzo
al que estd sometido un material y su deformacion unitaria . En el caso de
un material rigido como los ladrillos de PET, representa la rigidez del ma-
terial ante la carga que se le somete.?5

Este valor es uno de los mas importantes a la hora de disefiar un mate-
rial de construccion, ya que influye a las deformaciones de la estructura. A
pesar de ser ladrillos no portantes, van a soportar cargas, por lo que se cal-
cula el modulo de elasticidad de las probetas que dieron mejor resultado
a compresion.

El mddulo de elasticidad se calcula mediante la siguiente formula:

0 O3 —0y3

& €2/3 — €173

Los resultados obtenidos del mddulo de elasticidad son 5503, 7995y
8039 N/mmz2 respectivamente. Estos valores son acordes al informe de la
UIC, segin ].M. Delbecq los morteros de cemento, que se encuentran en-
tre los 6000-10000 kg/cm? El mas alto indica la probeta con mds capacidad
para deformarse y absorber las deformaciones. En este caso, se trata de la
probeta con mezcla de PET grueso y arena. Le sigue muy de cerca la mues-
tra de PET8-RCDf. Por lo tanto, ambas absorben mejor las deformaciones
que la tercera muestra que solo contiene PET:cemento. Se calcula la grafi-
ca de Tension/Deformacidn de las tres mezclas que dieron mejor resulta-
do a compresion: PET8b, PET8-RCDf, PET8-A. En la grafica se puede ob-
servar que la pendiente de los mddulos elasticos de PET8-A y PET8-RCDf
son muy similares, mientras que la de PET8b es mds suavizada, por lo que
tiene un menor valor.

Moédulo Eldstico (N/m?)
PET8-RCDf 7995,12

PET8-A 8039,89

PET8b 5503,53
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Modulos eldsticos E
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Segun las ultimas comparaciones, funciona mejor una proporcion de agre-
gados : conglomerante de 4:1, tanto por las propiedades de absorciéon de agua,
como por los ensayos mecdanicos a flexién y compresion.

Entre los agregados, el que mejor funciona es RCD. La arena como agregado
también rellena los huecos de manera efectiva, pero aumenta el peso, y esto dis-
minuiria las propiedades aislantes. En cuanto a propiedades mecanicas, se ha ob-
servado como fuciona mucho mejor el cemento que la cal. Si estamos buscando
un sustituto a la antigua férmula de PET fino:cemento, necesitamos que la mues-
tra llegue a la resistencia minima exigida por la normativa argentina, por tanto,
la tnica que cumple con eso es la PET8-RCDA.

Sin embargo, la cal es un material interesante ya que es mas sostenible y mas
natural que el cemento. Ademads, tiene una menor densidad y mayor porosidad,
por lo que funcionaria mejor que el cemento en un elemento constructivo ais-
lante. Por lo tanto, se contemplan las mezclas de PET grueso y cal para ser una
nueva linea de investigacion de un nuevo elemento constructivo.
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6 Sistemas constructivos con PET
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Construccién de viviendas con ladrillos de PET en Creso (Entre Rios)

Fuente: Pagina Web de la Municipalidad de Crespo
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Viviendas construidas

Como parte de la aplicacidn practica de la investigacion, como parte de
las visitas efectuadas a los emprendimientos y de los resultados de la inves-
tigacion experimental, se llega a definir un sistema constructivo adecuado
para la construccién de viviendas apropiadas y apropiables.

Algunos emprendimientos han dado el siguiente paso a la fabricaciéon
de ladrillos y han llegado a construir varias viviendas de ladrillos PET a lo
largo del pais. En el municipio de Junin (Mendoza) se construyd la prime-
ravivienda habitada enteramente de ladrillos de plastico reciclado del pais,
tras realizar la transferencia tecnologica con el CEVE. En otros municipios
como Judrez Celman se construyen las viviendas con algunos muros de PET,
y otros muros de ladrillo hueco cerdmico. Esto puede ser una solucién para
aquellos emprendimientos que no consigan producir la cantidad de plasti-
co necesaria para una vivienda, pero tengan la capacidad de fabricar los su-
ficientes para una contruccion parcial.

Como se ha comentado anteriormente en la investigacidn, estos ladrillos
son de aplicaciéon no portante. Por lo tanto, deben estar siempre soporta-
dos de una estructura independiente de muros y cubiertas. Segun lo que se
observo en las construcciones del pais y en las viviendas de PET construi-
das hasta el momento, lo mas comuin es acompanarlo de una estructura de
hormigdén armado de vigas y pilares in situ. Después, se cubre el cerramien-
to con los ladrillos de PETy finalmente se colocan los acabados interiores y

exteriores. Para la cubierta, se utilizan paneles aislantes de PET también.

Primera vivienda
construida con ladrillos
de PET en Argentina

Fuente: Verdes, C. (2017b). Se
construye casa con ladrillos de
pldstico reciclado en Argentina.
Condominios Verdes.
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Primer prototipo de
recinto con ladrillos
de PET en el CEVE

Fuente: GAGGINO, R.
(2008). Ladrillos y placas
prefabricadas con pldsticos
reciclados aptos para la
autoconstruccion.

Vivienda en construccién en
Judrez Celman. Se construyen
muros de PET junto con
muros de ladrillos ceramicos.

Fuente: Imagen cedida
por Lucas Peisino

o\

Sistemas constructivos propuestos

En las soluciones propuestas en esta investigacion, se presentaran tres
casos en funcion del uso especifico:

1 - Ladrillos de PET+RCD+cemento en proporcion 3:1:1 para cerramien-
tos de fachada que queden vistos. Seran los mas compactos y resistentes a
las compresiones minimas exigidas por la normativa para mamposteria no
portante. Ademads, tienen una absorcion dentro los margenes aceptados
para ladrillos. Iran acompanados de una estructura independiente de hor-
migon armado o madera.

2 - Paneles aislantes trasdosados de PET+cal. Aprovechando la ligereza
y propiedades aislantes de estas mezclas, se disefian paneles de aislamien-
to de muros. Se disefian con dimensiones

3 - Paneles aislantes de cubierta de PET+cal. De nuevo, se disefian pa-
neles con la mezcla de cal teniendo en cuenta su ligereza es mas favorable
su uso en la cubierta porque no supondra mucho peso afiadido.
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Bloque Ladrillo

PET+RCD+Cemento

4x8x16

S
N ’
S
S
ST
4 57
S
S
S
S
S
S
>

1- Zapata Corrida

2 - Pilar hormigén armado in situ
3 - Forjado sanitario
4 - Muro de ladrillos PET

) <
> S

S
S

o

S

S

S

Iy

R

G AR

AN

Ny
NN
NN
NN
ARy
N
NN
NN
ARy
NN
NN
Ny
AR
RN
NN
NN
ARy
NN
S

\\\

224

D
R
LA
NN
AN NN
N

AN N
M
AR
AR
AN
\\§§§

5 - Capa impermeabilizante

6 - Revestimiento interior (enlucido)
7 - Lamina aislante

8 - Tarima de madera
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Panel Muro

PET+Cal

4x60x50

1- Zapata Corrida

6 - Revestimiento interior (enlucido)
2 - Pilar hormigdn armado in situ 7 - Perfiles plasticos CEVE

3 - Forjado sanitario 8 - Lamina impermeabilizante

4 - Muro de ladrillos ceramicos 9 - Tarima de madera

5 - Paneles aislantes de PET 10 - Anclajes
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Conclusiones

El CEVE (Centro Experimental de la Vivienda Economica) patentd los
ladrillos plasticos de PET en el 2018, y a partir de ahi han realizado capaci-
taciones a lo largo de todo Argentina para transferir el conocimiento a favor
de mejorar la calidad de vida de la poblacion y participar en la resolucién
del problema habitacional al que se enfrenta el pais.a los emprendimien-
tos sobre el proceso de fabricacion. Sin embargo, solo un 9% de las empre-
sas que recibieron formacion en su fase inicial, contintan con la fabrica-
cion. La investigacion surge de la necesidad de entender qué puede estar
impidiendo la producciony la busqueda de soluciones que se adectien a las
exigencias y necesidades de las empresas que fabrican dichos ladrillos.

Durante la primera fase de la investigacion se mapeo¢ la lista de capaci-
taciones que el CEVE habia realizado, demostrando el gran alcance que ha-
bian alcanzado a lo largo de Argentina. A partir de aqui, se proponen una
serie de entrevistas semi-organizadas a algunos de los emprendimientos
que contintan con la fabricacién de ladrillos en la actualidad. En la fase de
los casos de estudio, se realizaron don tipos de entrevistas personalizadas a
los agentes mds representativos de los emprendimientos: el gestory el pro-
ductor. A través de estas entrevistas se consiguio determinar las necesida-
desy los problemas a los que se estaban enfrentando, a la vez que las for-
talezas de cada emprendimiento. El 66% de los emprendimientos estaban
cambiando la mezcla patentada, sustituyendo el PET fino por PET grueso.
El principal motivo era que el doble triturado del PET encarecia y ralenti-
zaba el proceso, por ende, habian comenzado a usar el PET tras un sdlo tri-
turado y a incorporar otros agregados como arena y yeso para rellenar los
huecos y mejorar la compacidad.

Alo largo de la investigacidn, el tema de la Ley de Envases es recurrente.
El hecho de que no exista una ley REP (responsabilidad extendida del pro-
ductor), hace que la responsabilidad de las empresas en cuanto a los resi-
duos sea voluntaria, por lo tanto, el proceso de reciclaje de plasticos se con-
vierte en un interés y hace que los agentes privados comercialicen con el
plastico, en lugar de donarlo voluntariamente a los emprendimientos loca-
les. Esto hace que el ladrillo PET no sea econdmicamente rentable y su fa-
bricacion se retrase durante meses hasta poder juntar los ladrillos necesa-
rios para construir una vivienda. Por este motivo, en las sugerencias para
las futuras capacitaciones se subraya la importancia de advertir a los em-
prendimientos sobre las cantidades de plastico que van a necesitar recopi-
lar para, realmente, llegar a construir viviendas y otras edificaciones, y pro-
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mover la creacidn de sistemas de gestion de residuos municipales. También
se crea una estrategia de recoleccion para los municipios, donde a través de
talleres, ferias, anuncios, mercados, eventos, se incite a la poblacion a lle-
var todos sus envases pldsticos, a cambio de ciertas recompensas. Los fon-
dos para esto pueden venir del presupuesto municipal, o estar financiados
por empresas privadas y/o ONG.

De esta fase se concluye que los emprendimientos se enfrentan a graves
problemas derivados de la falta de suministro de platicos derivada de la mala
gestion municipal, asi como de la exigencia de reducir mucho el tamafio de
particula para la obtencién del ladrillo, por lo que la investigacion experi-
mental tiene por objeto buscar alternativas que sean adecuadas a las nece-
sidades y exigencias nacionales.

En la etapa de los ensayos experimentales, se caracterizo los materiales
en una primera instancia. Se compararon las granulometrias de PET fino
y PET grueso. Los resultados de la caracterizacién del cemento nos indi-
caron que tenia una densidad de 2,95 g/cm3 y finura de 4006,6 cm?/g. Se
fabricaron probetas de PET y agregados en tres grupos de forma paralela.
Los agregados se decidieron en funcion de la investigacion previa realizada
en el Estado de la Cuestion. El PET se mezcld en diferentes proporciones
con Restos de Construccidon y Demolicién, Arena y EPS como agregados, y
cemento y cal como conglomerantes. Primero, se afladieron agregados al
mezclas de PET fino; después, se sustituye el PET fino por grueso y se mez-
cla con agregados; finalmente, se trata de reducir la cantidad de cementoy
se usa cal como conglomerante. A estas probetas, se les sometio a ensayos
de absorcion de agua por capilaridad, porosidad, y se midio su resistencia
a flexiéon y compresion.

Como resultados del cdlculo de la densidad de las mezclas, se obtiene
que todas las probetas nuevas tienen menos densidad que la mezcla pa-
tentada de partida. Esto nos indica que el peso del ladrillo no sera mayor,
pero que tendran peor resistencia mecanica. Entre ellas, las probetas que
mezclan agregado fino con grueso tienen mayor densidad debido al fac-
tor de empaquetado. Por ejemplo las mezclas de PET8-A, que mezcla PET
grueso y arena es la mas densa. Mientras que las probetas realizadas con
cal son las menos densas. Esto estd directamente relacionado con la poro-
sidad abierta: las mezclas mas densas tienen menos poros, por lo que ab-
sorben menos agua.

En cambio, a través del ensayo de absorcion por capilaridad se obtiene
que a menor tamano de poro, mayor serd la absorcion. Las probetas con
agregados finos como la arena forman poros mds pequefios y se obtiene un
incremento de masa hasta 1 g/cm?, mientras que las mezclas con mas pro-
porcion de PET, tienen una menor absorcion por capilaridad y aumentan
hasta 0,6 g/cm?. Sin embargo, en cuanto a la porosidad abierta ocurre lo
contrario y tendran un mayor coeficiente estas tltimas muestras donde el
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poro es mas grande (llegando hasta 39%), junto con las mezclas de cal de-
bido a la naturaleza del material (entre 30 y 33%); a diferencia de las mez-
clas con mayor cantidad de PET fino o agregados, que se encuentran con
coeficientes de absorcion entre el 19 y 29%.

El PET y el cemento naturalmente no tienen una buena cohesion, sin
embargo, cuando se afiade un agregado mas fino que completa los vacios, la
union de la mezcla mejora porque crece su factor de empaquetamiento. Esto
se debe a que generalmente en estas mezclas se ha incluido un agregado fino
que rellena los huecos que hay entre el cemento y el PET. Esto se observa en
los resultados de resistencia a flexion y compresion, donde las mezclas con
proporcion agregados:conglomerante de 4:1 tienen mejores resultados que
las que tiene proporcion 3:1 0 2:1. Generalmente, pensariamos que a mayor
cantidad de cemento, mayor resistencia tendran las probetas. Sin embargo,
por el motivo explicado anteriormente, cuando mezclamos dos granulome-
trias diferentes buscamos un mayor factor de empaquetado.

Laresistencia a compresion del PET8-RCDf es 2 MPay el de PET4-RCDg
es 1,7 MPa. Estas son las muestras con las resistencias mas altas, que se ase-
mejan a la resistencia del ladrillo original (formulacion PET4). La muestra
de PET8-A, realizada con arena, también da resultados que se aproximan al
valor minimo de resistencia. Las probetas realizadas con cal obtienen resul-
tados 7 veces mas bajos de resistencia a compresion con respecto a las mez-
clas previas: entre 0,24 y 0,29 MPa. Se distingue la mezcla PET8-RCDf por
sus cualidades mecanicas (2MPa) que cumplen con la normativa de mam-

posteria no portante, y su baja densidad (712 g/cm3) en comparacion con
el ladrillo de PET fino (1150 g/cm3).

Tras los resultados obtenidos de los ensayos mecdnicos de las muestras
se observo que, en general, estas mezclas tenian densidades mas bajasy po-
rosidades mas alta que la mezcla de origen. Sin embargo, se valoran las po-
tencialidades que podria tener este material para otras aplicaciones como
el cerramiento y la diversidad de producos que pueden fabricarse en fun-
cién de la aplicacion, especializandose en su funcionamento. Esto nos lleva
a plantear nuevos elementos constructivos que se podrian fabricar a partir
de estos materiales, sacando ventaja de las altas propiedades de aislamien-
to térmico que ofrecen. Estos elementos constructivos se dividen en tres: la-
drillos de PET+RCD+cemento a partir de la mezcla de PET8-RCDf ensaya-
da, que sirven como cerramiento no portante de ladrillo visto. La mezcla de
PET+cal, debido a su baja densidad y mayor porosidad, se utiliza para plan-
tear paneles aislantes, tanto para cubierta como para muros.

Para futuros estudios, se recomienda seguir con los agregados de RCD, y
completar la investigacion con ensayos acusticos, para comprobar que los la-
drillos mantienen unas altas propiedades aislantes. También se podria inves-
tigar paralelamente la sustitucion del cemento por un material menos con-
taminante, o se intenta reducir su cantidad, por ejemplo seria interesante
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utilizar RHA (residuos de ceniza de cascarilla de arroz, restos de agricultura),
que demostraron dar buenos resultados en uno de los casos estudiados.

En conclusion, a través de esta investigacion se ha conseguido una for-
mulacién mejorada de ladrillo con PET gruesoy agregados, derivada de las
necesidades planteadas desde el entorno productivo, que cumple con la
norma constructiva nacional y tiene como finalidad dar una segunda vida
a los envases de PET, a la vez que ser un recurso mas para luchar contra el
déficit habitacional en Argentina.
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