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RESUMEN

Este trabajo de investigacidbn nos muestra sobre el cemento mezclado con
adicion plastica (cemento portland + plastico PET), como una alternativa a la
problematica nacional de los desechos plasticos PET, y su reutilizacion en blocks

ecologicos.

Se hace una breve descripcion de los cementos mezclados, haciendo
referencia a los combinados con desechos plasticos PET, evaluando para este
estudio la cantidad de desechos plasticos PET, que se pueden reutilizar por cada
elemento constructivo y obtener una cantidad en peso del PET reutilizado de una

manera sustentable.

También se describe el proceso de produccion de bloques fabricados con
cemento mezclado BCM (cemento portland + plastico PET) y bloques con
materiales tradicionales BMC (mezcla control), de la cual se hace una descripcion
del proceso de produccion.

Se presentan los ensayos y resultados de los tres tipos de bloques
evaluados de acuerdo a las Normas COGUANOR NTG 41056h1

También se describen los ensayos fisicos y mecanicos, ademas se

presentan los resultados de los ensayos realizados al mortero y el concreto

utilizados, siguiendo lo indicado en las normas aplicables.

Xl



Luego se compararon los resultados obtenidos de los bloques y se
clasificaron de acuerdo a las especificaciones de la Norma COGUANOR NTG
41054.
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1. INTRODUCCION

En el presente trabajo se desarrollara la investigacion de reutilizacién de
los desechos plasticos PET, para la elaboracién de block y como por medio de
ensayos de laboratorio podemos clasificar estos blocks ecolégicos de manera
gue sus caracteristicas fisicas y mecanicas al agregarles plastico triturado PET,

pueda ser de un beneficio tanto ambiental como econdmico.

El plastico PET, desde su implementacion a gran escala por las industrias
para la distribucion y embotellamiento en los afios de 1970 a la fecha, han
fomentado el uso constante de este material, sin una medida de reutilizacion
sustentable donde todos los desechos plasticos PET no acaben en vertederos,
rios, lagos o mares flotando dafiando el ecosistema y haciendo el proceso de
recoleccion mas dificil, como una medida para promover un sistema mas circular
y sustentable la integracién del PET en la fabricacion de blocks ecoldgicos hace
que estos desechos plasticos no resulten contaminando ni alterando fuentes

naturales.

El sector constructivo siempre se mantiene activo y a la vanguardia de
nuevas tecnologias que ayuden a maximizar procesos garantizando la seguridad
estructural de las obras, la realizacion de block ecolégicos ayuda reutilizar de
manera mas sustentable los desechos plasticos, dando un ciclo de vida mas
largo, sino también a conseguir materiales mas livianos con caracteristicas

mecanicas y fisicas similares con un impacto ambiental positivo.



Los desechos plasticos PET, son una gran problematica en la actualidad,
se han impulsado campafas para impulsar productos menos contaminantes y
amigables con el ambiente hasta el punto de ser biodegradables, el
inconveniente ahora es como procesar todos los desechos plasticos PET ya
existentes que estan los menos naturales y hacer de la manera mas

ecologicamente amigable sin perjudicar al medio ambiente.

En este sentido los materiales plasticos, considerados como
contaminantes por no ser biodegradables, pueden constituirse como una
alternativa mas amigable con el ambiente y para la reduccion de costos de
produccién de material constructivos presentando otros beneficios a la
construccion como: durabilidad y resistencia a la corrosién, efectividad como
aislante de frio, calor y ruido, facil limpieza y mantenimiento, sencilla
manipulacion y rapida instalacion, livianos y con una gran vida util por ser

reutilizables y reciclables.

Obtener un block ecoldgico con caracteristicas fisicas y mecanicas
similares o mejores a los blocks tradicionales, aportara al sector constructivo un
material mas sustentable y al medio ambiente una medida de mitigacion contra
la problematica ambiental que se tiene por la gran cantidad de desechos plasticos
PET, que contaminan y destruyen medios naturales, alterando ecosistemas y

dafiando la flora y fauna natural.



2. ANTECEDENTES

En el articulo publicado Contaminacién por plastico advierte sobre falsas
soluciones Nairobi 21 de octubre del 2021, nos indica como “una reduccion
drastica del plastico es inevitable mas cuando se enfrenta el planeta en una crisis
global de contaminacion, el plastico es una amenaza creciente en todos los
ecosistemas, iniciando desde su proceso de recoleccion” (Nairobi, 2022), si es
que existe uno hasta llegar al mar, dentro del articulo nos indica que se preve que
se dupligue para el 2030 la cantidad de plastico que se encuentra ya en el
océano, también el autor rechaza que el reciclaje sea una salida a la crisis de la
contaminacion por los plasticos PET. “Esta investigacion proporciona el
argumento cientifico mas sélido hasta la fecha para responder a la urgencia,
actuar de manera colectiva, y proteger y restaurar nuestros océanos y todos los

ecosistemas afectados por la contaminacién a su paso” (Anderson, 2022, p.1).

En el articulo Estudio dinamico del reciclaje de envases PET en el valle
del cauca publicado por la revista lasallista de investigacion Vol.15 No. 1-2018

M.F Valderrama Ocoro, nos indica:

Como el acelerado crecimiento de la poblacién generan un incremento en
el consumo y por lo tanto en la generacion de los desechos sélidos, los
cuales al no ser procesados de una manera adecuada tienen efectos
negativos en el medio ambiente y a pesar de que el PET es un material
100% reciclable, este termina en rellenos sanitarios disminuyendo la vida
atil de los mismos y consumiendo recursos como el petroleo para la
generacion de materiales nuevos o que pueda reutilizarse de manera mas
eficiente. (Valderrama,2018,p 53)
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En el articulo Los residuos plasticos son una amenaza creciente y una
oportunidad desperdiciada nos da un parametro de paises desarrollados que
recuperan y reciclan entre el 18% y el 25% de los plasticos reciclables, aludiendo
que “es necesaria una transformacion en la manera que utilizamos y gestionamos
los plasticos y los paises mas desarrollados deben apoyar hace una economia
circular que procure disefiar productos que no generen residuos de no generar

impactos negativos al medio ambiente” (Toro, 2004, p. 2).

Los dafios mas notorios al no contrarrestar la contaminacion plastica los
sufren los rios, que ponen en peligro los ecosistemas marinos, que a su vez tiene
un impacto negativo en los sectores cruciales de la economia como es el turismo,

transporte y la pesca.

En la publicacion Construccion con botellas de plastico analisis y mejora

de elementos y sistemas constructivos estructurales, nos indican que:

Actualmente para la humanidad uno de sus mayores retos es como tratar
de procesar o reutilizar los desechos plasticos PET, y aunque existen
numerosos medios de reutilizacién algunos de ellos requieren procesos
preindustriales de tratamiento, antes de poder se reutilizados o sacados a
una produccion, sin embargo el plastico puede ser utilizado como un
bloque o ladrillo en construcciones, ya que posee muchas ventaja respecto

a otros residuos. (Gonzales 2020, p. 3)

Como lo es el proceso de descomposicion neutro para el medio ambiente
gue esto hace gue su periodo de descomposicién dure hasta 500 afios pero esta

caracteristica es muy positiva si se trata como un material para la construccion.



En la publicacion del informe publicado por las Naciones Unidades (2020)
donde se nos expusieron el Programa para la mitigacion y medidas de cambio
del medio ambiente, la arena y su sustentabilidad. Segun registros a nivel
mundial cada afio se extraen de canteras y medios naturales alrededor de 40 a
60 mil millones de toneladas de arena de distintas procedencias como lo es de
canteras, pozos, rios, costas y ambientes marinos en todo el mundo, el motivo
de esta extraccidn del recuso es por su facil obtencién, el precio tan accesible y
su versatilidad como un agregado en el sector constructivo, la obtencion de este
recurso natural como tal no es el inconveniente, sino que hemos sobrepasado
rapidamente las reservas de arena disponibles a un ritmo que ha estado
creciendo durante décadas, indico el informe, y agreg6 que es un recurso natural

muy rentable y con menos supervision de parte de las autoridades respectivas.

El incremento de este tipo de explotacién es debido al bajo precio de
obtencién de este mineral, con el que se cuenta en abundancia, ademas, hay que
recordar que su descomposicidon completa tarda entre 40 y 500 afios
aproximadamente en descomponerse totalmente, lo que supone un gran impacto

para el medio ambiente por el potencial de contaminacion.

La Direccion General de Mineria en su publicacion Anuario Estadistico
Minero de Guatemala Correspondiente al Afio 2016 indica como el 99.5% de la
actividad minera de Guatemala consiste principalmente en mineria no metalica,
entre ellas: arenas; basalto; caliza; marmol; yeso, canto rodado, formador de
ondas, feldespato, cuarzo, mica, jade, la importancia de la arena de rio y su
explotacion sobre todo en los controles de calidad y la no alteraciéon de los
ecosistemas es un tema de gran relevancia que debe tomar en cuenta la
direccion general de mineralogia, para no dafiar de manera permanente el

ecosistema. (Pimentel, 2016)






3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los desechos del plastico PET, como las botellas de aceite, agua y los
envases en general que después de su uso son desechados a la basura en el
mejor de los casos, en otros a drenajes o fuentes naturales de agua, donde se
han convertido en un gran problema por el alto volumen de desechos que llegan
a parar a la naturaleza, segun organizaciones ecologistas como Greenpeace, han
calculado que desde 1950 se han generado 8.000 millones de toneladas de

plasticos.

Asimismo, la compra de plasticos, la falta de reciclaje, el vertido de este

desecho plastico a la naturaleza y la falta de politicas sostenibles y ecologistas
hacen que generemos mas residuos plasticos y estos no sean desechados de
una forma sustentable, esto lo vemos reflejo de la poca concientizacion de los

manejos del plastico PET.

Aungue el reciclaje es bueno en si mismo, no es una medida que logre
solucionar la problematica en su totalidad, no es suficiente para evitar que los
plasticos terminen en los océanos, la tierra o los rios. Segun el informe de la ONU
(Naciones unidas) sobre la contaminacion del plastico, destaca que el plastico
representa el 85% de los residuos que llegan a los océanos.

El sobreconsumo de plastico es directamente la causa principal, dado que

hoy en dia la mayor parte de los productos que compramos estan contenidos en
plasticos y este material tarda entre 40 a 600 afios en descomponerse por
completo por lo cual los plasticos que se produjeron en los afios de 1980 aln

estan en la naturaleza.



Por lo presentado con anterioridad se plantean las siguientes preguntas

de investigacion:

Pregunta Principal:

e (Como aprovechar los residuos plasticos triturados en la elaboracion de

blocks para su uso en la construccién en Guatemala?

Preguntas auxiliares:

e ¢ Qué cantidad de desecho plastico triturado de PET se requiere para el
disefio de mezcla de concreto para la elaboracién de blocks?

e ¢ Qué parametros fisicos y mecanicos deben considerarse para evaluar la
resistencia y durabilidad del block construido a partir de los desechos
triturados del PET?

e ¢ Cual es el costo y beneficio obtenido a partir de la elaboracién del block
a partir de los desechos plasticos triturados de PET para su uso en la

construccion?



4. JUSTIFICACION

La realizacion de la presente investigacidn se justifica en el area de
Investigacion y Tecnologia de los Materiales, en la linea de investigacion de

Gestion y tratamientos de residuos de la Maestria de Energia y Ambiente

Para la elaboracién de blocks, tiene como objetivo buscar una alternativa
viable y sostenible al aprovechamiento de los residuos plasticos PET en los
procesos de construccion. Por lo que al obtener los residuos plasticos PET y
triturarlos, llevandolo a particulas mas pequefias se usara como agregado en la
elaboracion de block para la construccién, sustituyendo de manera parcial el
agregado fino utilizado tradicionalmente.

La elaboracién de block ecoldgicos, impacta de manera positiva a la
reutilizacion de los desechos plasticos PET, de manera que no quede en una
fase de reciclaje sino que pueda reutilizarse de manera constante y en un sector
de crecimiento constante donde su ciclo de vida ser& mucho mayor y se evitara
gue los desechos lleguen a los mares y fuentes naturales, su uso en la
construccion beneficiara a tener materiales livianos y con caracteristicas fisicas

y mecanicas mas competitivas creando un sector constructivo mas sustentable,

La importancia de la recoleccion y reutilizacién de los desechos plasticos
PET, en el area de la de construccion es por su versatilidad, facil manipulacién y
modelacion a altas temperaturas, se convierte en una opcion favorable en la
construccion, donde seria utilizado como materia prima para la elaboracion de
blocks ecoldgicos y a su vez aumentaria los niveles de recoleccién y reciclaje

aportando a la disminucion de desechos plasticos en la naturaleza.
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Los blocks ecologicos, ayudaran a inversion de recoleccion y recuperacion
de zonas naturales afectadas por el alto consumo de plasticos PET que llegan a
estos lugares, cuidado también la integridad estructural que todos los elementos
constructivos deben tener, garantizando que los blocks ecolégicos impactan en
la recuperacion y recoleccion de los desechos plasticos de manera positiva y

obteniendo un block amigable y sustentable con la naturaleza.
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5.1.

5.2.

5. OBJETIVOS

General

Evaluar el aprovechamiento de los residuos plasticos triturados PET para

la elaboracién de blocks y su uso en la construccion en Guatemala.

Especificos

Determinar la cantidad de desecho plastico triturado de PET requerido
para el disefio de mezcla de concreto para la elaboracion de blocks para
la construccion.

Evaluar los parametros fisicos y mecanicos que midan la resistencia y
durabilidad del block construido a partir de los desechos triturados del
PET.

Estimar el costo y beneficio econdmico obtenido a partir de la elaboracién
del block a partir de los desechos plasticos triturados de PET para su uso

en la construccion
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6. NECESIDADES POR CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

Los desechos plasticos PET, son usados de manera cotidiana en gran
parte del mundo, su fabricacién y costo son muy accesible comparado con otros
materiales que cumplen una funcién similar en los mercados, el inconveniente es
gue se ha sobre pasado la cantidad de plastico PET, haciendo que este no pueda
ser reutilizado e incluso reciclado de una manera sustentable ya que se estima
segun proyecciones de la ONU, que para el 2040 los volumenes de plasticos PET
que fluiran hacia el mar se triplicaran pudiendo llegar a ser entre 23 a 37 millones

de toneladas de este desecho plastico.

La alta contaminacién afecta a las especies marinas y fuentes naturales
de agua, ademas de que es un costo que se suma en la limpieza de estas areas
afectadas y hacer una recoleccion correcta, pero sin tener una reutilizacion
sustentable dara el problema de repetir el ciclo casi de manera inmediata, la
realizacion de block ecolégicos para la mitigacién y reutilizacién sustentable de
los desechos plasticos PET, permitird un constante uso de estos desechos y
permitira que no vuelvan a contaminar y lleguen a los océanos afectando los

ecosistemas.
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7. MARCO TEORICO

El plastico PET, estd hecho a base de polimeros organicos sintéticos
derivados de los combustibles fésiles, es un material que no se descompone
facilmente, mucho menos de forma natural, por lo cual por su resistencia y
adaptabilidad puede implementarse para diversos usos. Esta materia plastica,
por muy buenas caracteristicas que tenga, también suele acumularse cuando no
es desechado de forma correcta, llegando a parar a rios, lagos y posteriormente
llega al océano, permaneciendo durante décadas y disolviéndose entre los

ecosistemas, causando una alteracion ambiental. (Gonzales, 2020)

Los plasticos origen y su evolucion a lo largo del tiempo durante el afio de
1860, el inventor y cientifico Norteamericano Wesley Hyatt pudo desarrollar un
método el cual le permitia comprimir piroxilina con la implementacion del nitrato
celulosa este con un bajo contenido de nitrito pretratado afiadido en alcanfor y
moderadas dosis de disolvente alcohdlico, lo que dio como resultado la resina.
Este producto, patentado como celuloide, fue un éxito comercial significativo a
pesar de ser altamente inflamable y degradante por exposicion a la luz, sin
embargo, no dejaba de ser un gran método que empez6 a implementarse con

mas frecuencia.

La obtencién del celuloide parte cuando disolviendo celulosa, un
carbohidrato de origen vegetal, en una base o solucion de alcanfor junto con
etanol. Con su ayuda, comenzaron a producirse varios articulos, entre ellos
mangos de cubiertos como cuchillos, cucharas, aros de lentes como también

escenarios de peliculas.
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El celuloide tiene la caracteristica de que puede ablandarse y cambiar de
forma muchas veces bajo la influencia del calor, por eso se le llama hasta la fecha

termoplastico.

Por los mismos afios especificamente en el afio de 1909, el investigador y
quimico de profesion belga-estadounidense Hendrix Bakeland desarrollo un
disefio de polimero muy comercial e importante, por medio de partes moleculares
de fenol y de formaldehido. El producto es moldeable, duro después de la
solidificacion, no conductor, resistente al agua y a los disolventes, y muy facil de
trabajar. El nombre con el que se le conoce es baquelita (o baquelita), que es el

primer plastico en su totalidad sintético de la historia.

El quimico Bakeland no imagino que, lo que obtuvo por medio de los
experimentos fue lo que conocemos hoy como un copolimero. En diferencia de
los llamados copolimeros que estos se componen de unidades monoméricas
muy similares, los copolimeros se componen como minimo de dos monémeros

diferentes.

El politetrafluoroetileno, cominmente conocido como teflon, se usa para
hacer rodillos y sartenes antiadherentes. Otro plastico desarrollado en la década
de 1930 en Alemania fue el poliestireno. Es un material muy transparente muy
utilizado en la fabricacion de vasos y envases. Fue descubierto por el quimico
Wallace Carothers, que solia trabajar para Dupont. Descubrié que los dos
productos quimicos producidos eran hexametilendiamina y acido adipico.
polimeros cuando se bombean a través de orificios y se estiran para formar fibras

tejidas.
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7.1. El plastico PET en la actualidad

El plastico PET, hoy en dia ha dejado de ser tan consumido gracias a
campafas de reciclaje y de utilizacion de otros tipos de materiales amigables con
el ambiente, se busca no incrementar los dafios que se han causado por el
consumo masivo de los plasticos PET, segun datos recolectados por Plastics
Recicles Europe Indica que se observa un crecimiento importante en el mercado
de recicla del PET, y junto con ello los proyectos de reutilizacion sustentable
deben ir alineados con los compromisos de mitigacion ambiental y lograr una
circularidad del PET.

7.2. Generalidades de los desechos plasticos

El plastico es un material que se caracterizan por buena relacién
resistencia-densidad, funciona como un excelente aislante térmico y de
elementos eléctricos con una excelente resistencia a acidos, bases y solventes.
Las moléculas de este material son de un tamafio considerable y estas se
presentan de 2 formas las cuales son lineales y en otras ocasiones ramificadas
o reticuladas, esto dependeré del tipo estructural del elemento y como este esta

compuesto.
7.3. El plastico segun su plasticidad

En términos de ductilidad, a medida que aumenta la temperatura del
elemento, los plasticos se dividen en dos distintas categorias las cuales son:

o Termoplasticos.

° Termoestables.
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7.3.1. Termoplasticos

Estas resinas como también se les puede llamar, fluyen como liquidos
viscosos cuando se calientan y se solidifican cuando se enfrian. El enfriamiento
y el calentamiento se pueden realizar cualquier nUmero de veces sin pérdida de
las propiedades del material. Este es el tipo de plastico que constituye
aproximadamente el 85% del plastico utilizado y es reciclable. Los principales
tipos de termoplasticos son:

o Polihetileno
o Polipopileno
o Cloruro de Polibinilo
o Nilon
o Polihetileno Terefalato
o Polihestireno
7.3.2. Termoestables

Estos plésticos al someterlos a temperaturas relativamente altas se
derriten y se endurecen cuando se les sigue aplicando ain mas calor adicional.
No se pueden calentar ni moldear, pero se pueden reciclar derritiéndolos. Estos
polimeros son generalmente mas fuertes, pero mas fragiles que los

termoplasticos. Los materiales mas comunes termoestables son los siguientes:

. Resina de Poliéster.

. Melanina Formaldehido.

. Urea Formaldehido.

o Fenol Formaldehido (Bakelita).
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7.4. Tereflalato de Polietileno (PET)

También conocido por su abreviatura como PET, cuyo nombre cientifico
es tereftalato de polietileno, fue aprobado por J. Winfield y J.T. Dickinson en 1941,
la produccion del plastico PET como se le conoce por su abreviacion

continuamente se ha mejorado, logrando alta calidad y variedad de usos.

Desde 1976 se ha implementado su uso en masa para la produccién de
envases mas livianos, transparentes en algunas ocasiones y resistentes a
temperaturas ciertas temperaturas, aunque fundamentalmente su utilizacién es
para bebidas frias, en un principio iniciaron siendo de un material mas grueso y
se le veia en botellas gruesas y pesadas, pero hoy, sin perder sus propiedades

de envase, son mas ligeras para la comodidad y optimizacion del producto

El PET estd hecho de acido tereftélico y etilenglicol y tiene la siguiente
férmula quimica:

Figura 1. Férmula

[-CO-CsHs-CO-O-CH2-CH2-0-]

Fuente: Chausi, Editorial Hispano Europa, (2006) Manual sobre el plastico.

El PET es uno de los materiales que se caracteriza por la ligereza entre
otras caracteristicas muy nobles como lo son la resistencia a la compresién
mecanica y también a caida, lograr mantener estas propiedades aun siendo un
material con alta transparencia, que logra mantener los sabores a los alimentos,
de manera de hacerlos mas perecederos siendo un buen aislador de aire, 100%
reciclable, los mas reciclados conocidos por sus abreviaturas PET o PETE en
inglés, desde su incorporacion a la industria y produccién en masa vemos que es

un plastico reciclable de alta calidad.
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7.4.1. Propiedades Generales del plastico PET

Cristalizable

Es esterilizable ya sea por gamma o también por 6xido de etileno
Es un material muy reutilizable por su grado de reciclabilidad
Liviano

Puede ser Procesado por aire a presion, inyeccion, extrusion

Transparente y con brillo segun su preparacion con efecto lupa

Tablal. Propiedades Fisicas del PET.

PROPIEDADES FISICAS

Absorcién de agua — Equilibrio (%) <0.7

Densidad 1.3-14

indice Refractivo 1.58 —1.64
Inflamabilidad Auto extinguible
Resistencia a los ultravioletas Buena

Fuente: Adaptado de la tesis ESPOL. Aplicacién para PET reciclado, 2004.

Tablall. Propiedades Quimicas del PET.

RESISTENCIA QUIMICA

Acidos concentrados Buena
Alcalis Mala
Alcoholes Buena
Grasas y aceites Buena
Hal6genos Buena
Hidrocarburos aromaticos Aceptable

Fuente: Adaptado de la tesis ESPOL. Aplicacién para PET reciclado, 2004.
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7.4.2. Métodos de recolecciéon del PET

El Plastico PET normalmente se suele clasifica como una resina de
poliéster hecha de etilenglicol y de &cido tereftalico. Se clasifica segun su
viscosidad intrinseca, el cual le indica cual es su peso molecular, en la
polimerizacion es que suele bajar de su cristalizacion y también afecta el punto

de fusion.

7.4.3. Comparacion del plastico PET con diversos materiales

En la Ultima década, el PET se ha convertido en el material mas importante
y ampliamente utilizado para la produccion de agua, bebidas y alimentos
embotellados con una produccion de alrededor de 11 millones de toneladas
debido a su transparencia, baja densidad y alta durabilidad. flexibilidad de
formato, buenas propiedades organolépticas, etc. Es importante destacar que la
debilidad actual del PET se minimiza al combinar esta tecnologia con otros
materiales. (Gaggino, 2008)

Figura 2. Comparacion del PET con otros elementos.
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* 2 o ~* 3
~* 1+ 2+ 2 o »
~* 1+ 2 2 o ~* 2
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Fuente: Maria Valderrama (2018), Reciclaje de envases PET.
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7.5. Aplicaciones del PET

Las aplicaciones mas comunes del PET son en botellas plasticas para el
consumo de bebidas, bandejas y laminas. También se suele utilizar para otros
usos no tan conocidos como es el sector textil, en la construccion con diversos
materiales y estructuras y en otras ramas de produccidon donde se esta

implementando por su versatilidad y adaptabilidad.

7.5.1. Reciclaje del plastico PET

También se puede definir como obtener materias primas de los desechos
y colocarlos en el ciclo de reciclaje, esto se hace ante el agotamiento de los

recursos naturales y la eliminacion eficiente de los desechos.

Basicamente, el volumen y el peso de los desechos deben mantenerse al
minimo para resolver su problema global. Cualquier actividad de gestion de

residuos plasticos debe comenzar con la reduccion de la fuente.

La reduccién en la fuente esta directamente relacionada con las etapas de
disefio y produccion, principalmente el empaque previo al consumo. Es una forma

de crear productos con un nuevo criterio ecoldgico; producen menos residuos

También se puede decir que gran parte de la responsabilidad recae en el
consumidor, ya que tiene el poder de elegir entre un producto que se crea
teniendo en cuenta criterios de reduccion de recursos, y un producto que
desperdicia materias primas y aumenta los costes innecesariamente. cantidad de

residuos. Principales beneficios de la reduccion en la fuente:
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o Reducir los residuos, es mejor no generar residuos que decidir qué hacer

con ellos.
o Ayuda a evitar que los vertederos se llenen rapidamente.
o Se ahorran recursos naturales, energia, materias primas y finanzas.
o La reduccion de fuentes reduce la contaminacion y el efecto invernadero.
o Se requiere menos energia para transportar materiales mas livianos.

Menos energia significa que se quema menos combustible, lo que a su

vez significa menos dafo al medio ambiente.

Para procesar plasticos, los diferentes tipos de plastico deben separarse
en partes separadas. Hay dos opciones para el reciclaje de plastico: mecanica o

quimica.

7.5.2. Reciclado Quimico

El reciclaje quimico implica varios procesos en los que las moléculas de
polimero se descomponen nuevamente, lo que da como resultado una materia

prima basica que se puede utilizar para producir nuevos plasticos.

La industria petroguimica ha comenzado a desarrollar el procesamiento
quimico para cumplir con sus objetivos establecidos de gestion de desechos y
optimizacién de recursos. Algunos métodos que mas se han implementado en el
reciclaje quimico tienen la ventaja de no ser especialmente la separaciéon de las
particulas de plastico, lo que permite que pueden procesar distintos desechos
plasticos mezclados, lo que reduce significativamente los costos de recoleccion
y la clasificacién de los plasticos. Como resultado, la calidad del producto final es

muy buena. Los principales procesos disponibles son:
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7.5.3. Pirélisis

Esta es la descomposicion del material, o en palabras mas simples se
podria decir que plantea como el proceso térmico de degradacién de una
sustancia en la ausencia de oxigeno En este proceso se producen hidrocarburos
liquidos o sdlidos, que luego de su obtencion se procesan en refinerias para la

obtencion de un mejor producto.

7.5.3.1 Hidrogenacion

Es una reaccién quimica, pero en el caso de la hidrogeneracion, el plastico
se trata a altas temperaturas. Las cadenas de polimeros se descomponen y se
convierten en aceites sintéticos que posteriormente se utilizan en refinerias y

plantas quimicas como aprovechamiento de este recurso.

7.5.3.2 Gasificacion

El plastico se calienta con aire u oxigeno. De esta forma se obtiene el gas
de sintesis: monoxido de carbono y también hidrégeno, que se utiliza para
producir metanol y también puede ser en su parte amoniaco, e incluso como

vehiculo de transporte en la produccién de acero en horno colgante
7.5.3.3 Quimiolisis
El proceso de Quimiolisis se implementa para el poliéster en su gran
mayoria, pero también en poliuretanos, poliacetales y poliamidas. Se requiere

una gran cantidad de plastico separable. Implica el uso de procesos de disolucion

como la hidrdlisis, el glucolisis o los alcoholes para su reciclado y conversion
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nuevamente en sus mondémeros primitivos para volver a descomponerlos o

regresarlos en su estado basico u otros plasticos y reutilizarlos.

7.6. Concreto

El hormigdn es un material constituido por una mezcla de cemento, agua,
aridos y, en su caso, aditivos, que presenta inicialmente una estructura ductil y
deformable, para luego adquirir una consistencia soélida con propiedades
aislantes del calor y duraderas, que lo convierten en un excelente material. para

construir.

7.6.1. Componentes del concreto

La tecnologia actual del concreto se define por cuatro componentes:
cemento, agua, agregados y aditivos como ingredientes activos y aire. Aunque la
definicion tradicional considera que los aditivos son opcionales, son un
ingrediente comun en la practica del mundo moderno porque se ha demostrado
cientificamente que son utiles para mejorar la trabajabilidad del material, la vida
atil y la vida util de la herramienta, al mismo tiempo, una solucién mas econémica.

si se tiene en cuenta el ahorro en obra y disposicion de equipos. (Gaggino, 2018)

La necesidad de conocer en profundidad las propiedades de los
componentes del hormigon se debe a que se debe demostrar que todo cemento
merece un conocimiento especial, y para conocer sus propiedades podremos
analizar como otros materiales y aridos favorecen esto. o no, dependiendo de la

utilidad que se le vaya a dar.
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Figura 3. Proporciones Volumétricas del concreto convencional

Aire = 1% a 3 %%
I |

Cemento =T % a 15 %

Agua = 15 %% a 22 %%

Agregados = 60 % a TS %

Fuente: Enrique Pasquel (2018) Topicos tecnoldgicos del concreto

7.6.2. Propiedades del hormigén

Las propiedades del hormigén son las siguientes

7.6.2.1. Trabajabilidad
El hormigdn fresco es hormigdn recién mezclado. De hecho, existe una

prueba de trabajabilidad de la concreta llamada "prueba de caida" en la que

necesita una placa base, un cono y una varilla de metal.
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El ensayo consiste en medir la altura del bloque de hormigdn después de
haberlo extraido del cono utilizado como molde. Cuanto mayor sea la altura,

mejor sera el rendimiento.
7.6.2.2. Segregacion
“La segunda propiedad del hormigén fresco es la disociacion. En este
caso, hay que decir que a mayor deslaminacion, peor calidad del hormigén. Para
evitar una delaminacién excesiva, es recomendable evitar que el hormigén se
deslice por caminos irregulares” (ICAITI 41001, 2021, pag 8).

7.6.2.3. Elasticidad

“Es la capacidad de recuperarse después de haber sido deformado”
(ICAITI 41001, 2021, p 8).

7.6.2.4. Resistencia
“Es la capacidad del hormigdn para resistir las cargas que se le aplican.
Para obtener la resistencia indicada en el plano, se debe preparar con cemento

y aridos de alta calidad. Ademas, debe transportarse, apilarse, vibrarse y
endurecerse adecuadamente” (ICAITI 41001, 2021, p 8).
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9.

METODOLOGIA

La metodologia de la siguiente investigacion es de tipo descriptiva

en donde se describira el proceso y herramientas para determinar la factibilidad

de los blocks ecolégicos y como su aplicacion impacta en el &mbito ambiental y

en el sector constructivo. A continuacion, se muestra un diagrama de la

metodologia:

Figura 4. Diagrama metodoldgico

Recopilacion de la informacion sobre la gestion de desechos J

plasticos PET, y su implementacion en block ecologicos
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Fuente: elaboracién propia, realizado con Visio.
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9.1. Tipo de estudio

La siguiente tesis de investigacion es de estudio tipo cuantitativo-
descriptivo dado a que la investigacién busca recopilar informacion sobre los
procesos ya existente en el mercado guatemalteco de empresas que se dedican
a la recoleccion y procesamiento de los desechos plasticos PET, segun el
proceso y el producto esperado que seria un plastico PET limpio y triturado a un
tamafo entre 1 y 3 mm, en conjunto con un disefio experimental que buscara que

la investigacion tenga un impacto aplicable y sostenible.

9.2. Fases del estudio

Cada una de las fases del estudio se desarrollar4d de manera secuencial,
con el objetivo de obtener resultados ordenados y con los instrumentos acorde a
la investigacion, en conjunto con cada uno de los procesos que se documentaran
en cada fase, la recoleccion de datos y procesamiento de la informacion debe ser
clara para tener una presentacion de resultados confiable el correcto desarrollo
de cada fase nos ayuda a poder determinar el impacto de la investigacion y
futuras mejoras en elementos constructivos. La descripcion del desarrollo de

cada una de las fases se presentara a continuacion

9.3. Fase 1. Exploracién técnica

Durante la fase de exploracion técnica, se buscara y visitara algunas
empresas que ya estén implementando procesos de recoleccién y reutilizacion
de los plasticos PET, con el objetivo de poder conocer su proceso de recoleccion,
y separacion de estos plasticos, como también su proceso de trituracion, y
conocer si hay algun proceso intermedio hasta llegar a obtener el producto

deseado que seria el PET triturado de un tamafio de 0.1mm y 0.3mm, esta fase
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técnica nos dara un parametro mucho mas amplio de como se realizan los
procesos Yy los costos de estos procesos ya establecidos por las empresas y
poder determinar si dentro del mismo puede haber mejoras y asi poder
aprovechar de mejor manera los desechos plasticos, es importante destacar que
esta fase es de evaluacion y analisis del mercado ya existente dedicados a la

recoleccion y procesamiento de los plasticos PET.

La realizacion de esta fase con el fin de conocer procesos industriales ya
establecidos para la recoleccion de los desechos plasticos PET, pero la
recoleccion individual o de manera mas puntual por sectores es muy importante,
ya que cada botella recolectada y desechada de una manera correcta ayuda a
gue esta no pare en los vertederos sanitarios o fuentes de agua naturales

dafando el ecosistema.

9.4. Fase 2: Estimacion tedrica para el disefio de mezcla para el block

ecolégico

Durante la fase del disefio experimental, se desarrollara de manera tedrica
por medio de un disefio de mescla de concreto dado por el ACI (Asociacién
Americana de Concreto), 4 disefios de concreto con distintas cantidades de
plasticos triturados PET, con el objetivo de poder tener 4 disefios tedricos de
elementos constructivos Blocks, con agregados plasticos PET. Cada uno de los
modelos sera identificado por un color este en relacién al porcentaje de plastico
PET triturado que se le agregara a cada elemento constructivo, con el fin de tener

las muestras correctamente identificadas.

Todos los elementos constructivos seran hechos con, cemento, grava,
arena de rio y plastico triturado, la variacion se dara en relacion al porcentaje de

arena de rio que se sustituira por plastico PET, de manera de obtener en que
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porcentaje de plastico el block es mas eficiente y se comporta de una manera

similar o mejor ante los esfuerzos mecanicos.

Considerando la norma, sobre la cual se ensayaran los blocks de
concreto con agregados triturados de plastico PET, Norma NTG 41054
Especificaciones Bloques Huecos De Concreto. La muestra para tener resultados

con parametros mas confiables debe de ser 5 muestras por cada tipo de muestra.

9.5. Fase 3. Elaboracion de blocks a partir de desecho pléastico

triturado

Ya establecido los disefios de mescla del concreto para la realizacion de
los elementos constructivos, se realizaran 5 block, por cada disefio de mescla de
concreto con los distintos porcentajes de plastico triturado PET. Los cual se
ensayaran segun Norma NTG 41054, donde se evaluaran propiedades fisicas y
mecanicas de todos los elementos, para obtener un buen muestreo de resultados
y poder analizarlos de la mejor manera.

Los ensayos que se realizaran son los siguientes:

o Resistencia a la compresion.

o Maxima Absorcion de agua

o Densidad (masa unitaria)

o Dimensiones (Tamaiio)

9.6. Fase 4: Recoleccion de datos y analisis

En base a los ensayos de laboratorio realizados a cada grupo de blocks
ecoldgicos se ordenaran los datos y se analizaran por cada ensayo realizado y
poder determinar segin norma COGUANOR NTG 41054, si los blocks ecoldgicos

se encuentran dentro de los parametros y clases como se clasifica y poder
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determinar la utilidad que se le pueden dar en la construccién desde el tipo
estructural hasta un tipo de obra no estructural de caracter temporal, de manera
general se determinara cual es el aporte que proporciona el plastico triturado
PET, a los elementos constructivos, junto con la cantidad volumétrica de plastico

PET, reutilizado por cada block ecolégico.
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10. TECNICAS DE ANALISIS

En las técnicas de obtencion de informacion se usaréan, la obtencion de
datos de empresas que ya desarrollan una recoleccion de plasticos PET, y como
es su proceso de tratamiento de manera inicial esto ayudara a poder asentar
nuestra investigacion al contexto nacional y plantear si el proceso de recoleccion
y reciclado implementado por estas empresas esta optimizado y de lo contrario
implementar un sistema mas eficaz, esto es parte de la técnica de investigacion

de campo.

Con la estimacion teorica para el disefio de mezcla de concreto con PET
triturado, se pasara al proceso de ensayos que se realizaran a los Block
ecologicos, que busca obtener una muestra significativa donde se analizaran
comportamientos fisicos y mecéanicos de la implementacion del PET, este
proceso sera subdividido en relacién al porcentaje de PET, que lleve cada

elemento, formandose 4 subdivisiones las cuales son:

o Block ecolégico con 50% de PET
o Block ecolégico con 75% de PET
o Block ecolégico con 100% de PET

Cada elemento se ensayard y se verificaran sus propiedades fisicas y
mecanicas para su analisis en relacion a sus propiedades y porcentaje de PET

agregados.

Es importante destacar que, aunque un elemento tenga mejores

caracteristicas y propiedades no significa que los demas no sirvan o sean utiles
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su implementacién puede darse, pero especificando la utilizacién, como bordillos,
o levantados de muros no estructurales.

Al ensayar muestras con distintos porcentajes de plastico triturado PET,
es necesario aplicar algunos métodos estadisticos para determinar precision de
los ensayos por lo cual por cada ensayo realizado se realizara el promedio,
desviacion estandar y el coeficiente de variacion de Pearson. Con el objetivo de
sustentar de manera estadistica los resultados y analizar el comportamiento de
cada ensayo, estos analisis estadisticos son complementarios a los analisis de
los resultados obtenidos de las pruebas de laboratorio, las formulas estadisticas

seran las siguientes:
10.1. Promedio

Mide la tendencia central, que es la ubicacién del centro de un grupo de
resultados en una distribucion estadistica.
X _xX
N
Donde:

X Promedio

2 X = Suma de los datos obtenidos

N = Numero de datos
10.2. Desviacion estandar
Es un indice numérico de la dispersion de un conjunto de datos.

Mientras mayor es la desviacion estandar, mayor es la dispersion de los

resultados.
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Donde:
o = Desviacion estandar

X= Cada uno de los datos

X_ Promedio

N = Numero de datos
10.3. Coeficiente de variacion de Pearson

Medida estadistica que nos informa acerca de la dispersion relativa de un

conjunto de datos.

v =100
X

Donde:

v = Coeficiente de variacién de Pearson

o = Desviacién estandar

X - Promedio
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11. CRONOGRAMA

En el siguiente cronograma nos indicara de manera grafica cada una de
las fases, con sus tiempos de ejecucion y desarrollo, el tiempo total de ejecucion
es de 6 meses con 16 dias, iniciando en noviembre 14 del 2022, y finalizando

con el analisis de los resultados en mayo 30 del 2023.

Figura 5. Cronograma de desarrollo
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Fuente: Elaboracion propia, realizado en Visio.
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

El presente trabajo de investigacion se realizd con recursos propios del
estudiante de la maestria de energia y ambiente, siendo esta una investigacion
descriptiva y los recursos utilizados a lo largo de todo el proceso de desarrollo

son los siguientes:

Tablalll.  Recursos necesarios para la investigacion.
Recursos Cantidad | Costo Costo Total
Unitario
Moldes de Block medidas 19*19*39cm 15 Q250 Q3,750.00
Metalicos
sacos de Cemento UGC 10 Q80 Q800.00
m3 de arena amarilla 1 Q150 Q150.00
m3 de Grava 3/4” 1 Q200 Q200.00
Ensayos de Laboratorio de Materiales Global Q3500 Q3,500.00
Viaticos Global Q1000 Q1,000.00
TOTAL Q9,400.00

Fuente: elaboracion propia.

Los recursos expuestos con anterioridad son suficientes para la

investigacion, se considera que es factible la realizacién del estudio.
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APENDICES

Estas paginas contienen informacion elaborada por el estudiante no debe

continuar con la numeracién de figuras y tablas.

Apéndice 1. Arbol de problemas

Islaz grandes formadas de Contribucion ala generacion de
plasticos en medio de océanos gazes de efecto invernadero

Sobre consumo | | Mala gestion de los | | Ineficiencia en plantas de
del plastico PET. residuos plasticos. tratamiento de agua.

Incremento en el consumo del
plastico PET.

————

Mula concientizacién del || Contaminacién ambiental || Incenvenientes en el
consume de producies || en riosy fuentes de aguas || tratamiento de aguas

empacados estos plastices. || naturales. residuales.
Grandes cantidades llegan Contaminacian delatierra,
a mar dende es dificil de floray fauna.
tratar.

Fuente: Elaboracion propia.
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Apéndice 2. Matriz de Coherencia

Preguntas Objetivos Variables Disefio Medologico
Evaluar
¢Cémo el
aprovechar los | aprovechamiento
residuos plasticos | de los residuos
triturados en la | plasticos
elaboracion de | triturados  PET Cantidad de
blocks para su uso | para la | Plastico Reciclado
en la construccion | elaboracion  de | (Kilo) PET
en Guatemala? blocks y su uso La cantidad de
en la plastico  reutilizado, por
construccion en Resistencia | elemento  realizado  nos
Guatemala. compresion (fp): >90 | ayuda a  obtener los
¢ Qué Determin | kg/cm? volimenes de desechos
cantidad de | ar la cantidad de aprovechados, dandoles un
desecho plastico | desecho plastico segundo uso de manera

triturado de PET se
requiere para el
disefio de mezcla
de concreto para la

triturado de PET
requerido para el
disefio de mezcla
de concreto para

Peso
Especifico
elemento
constructivo (kg)

del

elaboracion de | la elaboracion de
blocks? blocks para la
construccion. Porcentaje
¢Qué Evaluar de absorcion de los
parametros fisicos | los  parametros | elementos
y mecanicos deben | fisicos y | constructivos (%)
considerarse para | mecanicos que
evaluar la | midan la
resistencia y | resistencia y
durabilidad del | durabilidad  del
block construido a | block construido
partir de los | a partir de los
desechos desechos
triturados del PET? | triturados del
PET.
Estimar Costo de
;Cual es el .c.osto y | la implementacion
. .| beneficio del PET en
el costo y beneficio L
econémico elementos

obtenido a partir de
la elaboracién del
block a partir de los
desechos plasticos
triturados de PET
para su uso en la
construccion?

obtenido a partir
de la elaboracion
del block a partir
de los desechos
plasticos
triturados de PET
para su uso en la
construccion

constructivos e
impacto ambiental.

sustentable con el medio
ambiente.

Por medio de la
norma Coguanor NTG

41055h1 se tomara como
punto de comparacion las
caracteristicas  fisicas 'y
mecénicas de un block
tradicional y un block con
desechos plasticos PET,
como agregado en sus
distintas proporciones.

En conjunto con el
cumplimiento de la norma se
obtendra cual es el disefio
mas Optimo en relacién a sus
caracteristicas y costo de
fabricacion de los elementos
constructivos con agregados
de desechos plasticos PET.

Fuente: Elaboracion propia (2022)
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