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1. INTRODUCCION

A través del tiempo, el sector de la construccion en Colombia se ha convertido en uno de los
pilares fundamentales de la economiay el avance del pais, mejorando a su vez la infraestructura,
comercio y comunicacion a lo largo del territorio nacional. El presente trabajo de grado busca
dar una alternativa ecologica al ladrillo convencional de arcilla cocida el cual consta de un
proceso de fabricacion que consiste en coccion de la arcilla en hornos industriales o artesanales
que emiten didxido de carbono (CO»), este es un gas que aumenta la concentracion de los gases
de efecto invernadero (GEI), contribuyendo a la crisis climatica que atraviesa el planeta. El
objetivo principal de este proyecto fue crear un disefio 6ptimo de bloque de tierra comprimida
(BTC) con adicion de tereftalato de polietileno (PET) y fibras textiles, utilizando diversos
ensayos mecanicos de construccion en tierras para lograr la resistencia necesaria segun la
normativa colombiana e identificar el impacto ambiental generado por esta alternativa de blogque

constructivo.
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1.1. DELIMITACION DEL PROBLEMA

La innovacion con materiales de construccion con uso de elementos alternativos en Colombia
es una tendencia en crecimiento, los muros en tapia (tierra), es una tradicion del siglo XIX y la
evolucion de la técnica, permitird obtener grandes aspectos positivos para la poblacién de
escasos recursos. Por eso este proyecto tiene como finalidad observar los diferentes beneficios
en el aprovechamiento de materiales plésticos reciclables en la construccion de muros en tierra,
se espera que con esta investigacion se pueda beneficiar el medio ambiente, aumentar este tipo
de construcciones y analizar todas sus caracteristicas intrinsecas para el cumplimiento de las
normativas nacionales de construccion del pais. Se considera que gracias a los diferentes
laboratorios y herramientas de la Universidad Pontificia Bolivariana se podra realizar el proyecto

en el tiempo estimado por el reglamento interno de la facultad.
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1.2. JUSTIFICACION

Actualmente el sector de la construccién a nivel mundial es un fuerte emisor de huella de
carbono. Se considera un 38%(Potes & Meza Estrada, 2018)de las emisiones globales del efecto
invernadero lo cual es preocupante, no solo a nivel nacional sino a nivel mundial; por ello, en
este trabajo de grado se propone una alternativa técnica y 6ptima de un disefio de bloque de
tierra comprimida (BTC) con adicion de tereftalato de polietileno (PET) y fibras textiles, para
mitigar este gran consumo energetico de la creacion de ladrillos convencionales y su emision de
CO2. Esta alternativa no solo cumplira los estandares basicos para BTC, sino que tendra un
valor social, econdmico y ambiental dando un nuevo uso a los residuos plasticos y disminuyendo
el impacto ambiental de la produccién de blogues en arcilla basandose en la teoria cientifica
recolectada a lo largo de este trabajo y teniendo como conclusion un BTC admisible para
construccion mediante un proceso menos nocivo y amigable con el medio ambiente, reduciendo
la alta carga energética de los procesos convencionales y, por lo tanto, disminuyendo la huella

de carbono generada.
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2. ANTECEDENTES

ANTECEDENTES DE ELABORACION DE LADRILLOS CON METODOS NO
CONVENCIONALES

En el estudio propuesto por Julcamoro Cruz (Pert) en el 2018 realizaron un prototipo de un eco
ladrillo para construir viviendas ecoldgicas en territorios de bajos recursos. Para esto tomaron los
asentamientos humanos més vulnerables y determinaron por medio de encuestas los sitios donde
debian elaborar dichas construcciones. Para la elaboracion de estos eco ladrillos tuvieron en
cuenta un método de construccion en seco que no requeria mano de obra y basandose en las
dimensiones del mercado actual y con un disefio similar a los ladrillos convencionales (largo 25
cm —ancho 12.5 cm —alto 7 cm — juntas horizontales 0.5 cm de espesor). De este trabajo se logro
concluir que las ventajas obtenidas demuestran unas caracteristicas ya aspectos favorables parala
construccion como: reduccion del tiempo de construccion, facilidad de compactacion, aislamiento

térmico y acustico, son favorables para el medio ambiente y de bajo costo (Mori et al., 2018).

En el afio 2017, E. R. Echeverria Garro (Per0), realizaron otro trabajo elaborado por Evelyn
Rosario en el afio 2017 en Cajamarca Perd, que determiné las Propiedades fisicoquimicas de
algunos ladrillos fabricados con PET (plastico reciclado), tomo la decision de incluirlo por su
resistencia, desgaste, rigidez y dureza para las exigencias técnicas de su pais. Para esto realizo
una mezcla de concreto vibrado con hojuelas de plastico conlos siguientes porcentajes: 0%, 3%,
6% y 9%, de los cuales obtuvo 4 tipos de ladrillos. Transcurridos 28 dias desde la fabricacion,

realizo pruebas y diferentes ensayos, pudo concluir que no hubo ninguna variacién en cuanto a al
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tamafo, humedad, vacios y alabeos con el ladrilloconvencional, al agregar las particulas de
plastico, tienden a presentar poros por la forma de las hojuelas del plastico y no permiten la
distribucion completa del concreto, el peso de los eco-ladrillos es menor en un 14%(Evelyn r
Echeverria G, 2017).

Otro estudio realizado por José Luis Maure (Panama), realizaron ladrillos a base de polimeros
PET y virutas metalicas, la eleccion de este material se baso ensu capacidad para ser moldeables
y también su gran oferta en el mercado, ya que luego no se puede volver a usar en botellas por
higiene y seguridad del consumidor, por esta razdn se convierte en un practica amigable para
el medio ambiente. Para la elaboracion establecieron una metodologia de ocho pasos: seleccion
de materia prima, limpieza de la materia prima, fundicion de materiales, mezcla y moldeado del
material compuesto, transformacién de la pieza, prueba de compresién, pruebas de induccién
eléctrica y restricciones y limitaciones La elaboracién del primer ladrillo no tuvo en cuenta las
cantidades utilizadasde plastico y viruta de metal, la prueba de enfriamiento arrojé un tiempo
estimado de 45 minutos, para la elaboracion del segundo ladrillo se tuvieron en cuenta las
cantidades de los materiales y se calentd el molde para ocasionar una reduccion del tiempo de
cristalizacion, enfriamiento y forma, se realizaron analisis para mejorar esta fabricacion como
fue incluir el enfriamiento con agua, el control de la temperatura de fundicidn para no quemar el
plastico y pisén para reducir el aire en los espacios. Concluyd que presentan un buen
comportamiento a las pruebas de compresion, la necesidad de realizar méas estudios para

reemplazar los materiales tradicionales (Maure et al., 2018).

En este proyecto los ingenieros Ernesto Pifieros y Rafael Davis Herrera, en su trabajo de grado
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en el afio 2018, elaboraron ladrillos con agregados de PET para lograr una reduccién de dinero
al momento de la construccion, se logré analizar que realizando los ladrillos con el agregado de
PET se logra una textura lisa de los ladrillos lo cual ayuda a reducir costos ya que se evita el
revoque o pafiete, también se evidencia la reduccion del peso de los ladrillos, mientras que un
ladrillo tradicional tiene 1.075 gr en promedio, un ladrillo con PET tiene un peso promedio de
0.784 gr. Los ladrillos con una adicién de PET con un porcentaje al 10%, 20% y 25% cumplen
con la resistencia especifica requerida, y los ladrillos con porcentajes por encima del 30% no
cumplen con la resistencia, lo cual hace que no sea posible la utilizacién de estos (Pifieros-

Moreno & Herrera-Muriel, 2018).

En el afio 2014, en el trabajo de grado realizado por Victor Flores y compafieros, mostraron la
reduccién de costos en la construccién de viviendas y hacer que estas sean mas ecologicas, se
compararon precios de la teja y el ladrillo convencional y el ecolégico y se not6 la variacién de
precios, también el tratamiento del PET, no tiene mayor complicacidn ya que no se necesita que

esté limpio ya que no afecta sus propiedades (Flores et al., 2014).

En el afio 2007, Jairo Alexander Osorio prepararon un material compuesto de fibra de bagazo de
cafia y concreto, el cual se basé en adicionar distintas longitudes y espesores de fibras a la mezcla
para mirar si dicha composicion ayudaba a mejorar las propiedades fisicas y mecanicas del material
compuesto en estudio. Los autores evidenciaron una mejoria en las propiedades mecanicas de las
probetas ensayadas con adicion de fibra entre 15 y 25mm las cuales fueron retenidas en el tamiz

#6 que al alcanzar un tiempo de fraguado de 14 dias lograron alcanzar una resistencia entre 8,6 y

17



16,88 MPa superando notablemente la resistencia al mismo tiempo de fraguado y disminucion del
peso del agregado grueso en las probetas sin dicho aditivo (Espinoza Carvajal, 2015).

En el estudio realizado por autor Raul Ricardo Berlingieri en el afio 2017, se determiné un blogque
sustentable conformado por mezclas de suelo pulverizado, agua y cemento el cual tenia la funcién
de cumplir las normativas vigentes para blogues no portantes y adicionalmente ayudar en la
disminucion de procesos industriales a gran escala que contribuyen a la crisis energética de dicho
pais. Ricardo en su proyecto evidencia la creacion de un nuevo mortero el cual cumple los
requisitos de comprension para bloques no portantes, mamposteria sismorresistente tipo 3 y
recomienda la implementacion de este nuevo modelo de mortero a escala industrial con opcion de
adicionar cenizas volantes para obtener aun mejores resistencias a los esfuerzos que sera sometido

este nuevo bloque de mortero (Raul & Berlingieri, 2017).

Otros autores, Juan José Claria y Paula Vettorelo investigaron la caracterizacion del resultado de
la adicion de fibras sintéticas en mezclas de concreto que aumentan la resistencia a la corte axial
final del suelo mejorado, como en los modulos de deformacion correspondientes a niveles
pequefios, medios y elevados de deformacidon. Se reviso la influencia del patron de fibras (sueltas
0 combinadas), el tamafio y cantidad de las mismas mediante la elaboracion de ensayos triaxiales
de corte directo y la estimacion velocidad de propagacion de ondas de corte en un edémetro
modificado. Se utilizaron fibras de longitudes que alternaron entre 5 y 20 mm y en porcentajes en
peso de entre 0 y 4 %. Dicho estudio arrojo resultados favorables los cuales se evidenciaron en el
aumento de la resistencia al corte en grandes deformaciones y ductilidades de la arena. Finalmente

se puede concluir que la longitud de la fibra afecta significativamente su comportamiento tenso
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deformacion del suelo y que el incremento del contenido de las fibras hace que la superficie (arena)
aumente su resistencia al corte, pero a costa de una mayor deformabilidad y ductilidad por lo que
se deberéa tener en cuenta los aspectos de resistencia y deformidad del sustrato en forma conjunta
a la hora de implementar fibras sintéticas en sustratos arenosos(Juan José Claria & Paula vetorelo,
2010).

En el articulo de revista del afio 2017, escrito por el autor Raul Omar Dimarco y compafiero,
pretendieron plantear y realizar blogues de ladrillo con adicién de PET, empleando materiales
reciclados procedentes de los residuos solidos producidos en los mismos nucleos rurales en
porcentajes de 20% y 40% comparados con una muestra patron de 0% de aditivos PET, se
utilizaron residuos sélidos generados en los nucleos rurales estudiados como botellas y demas
residuos plasticos, materiales requeridos como insumo para la fabricacion de ladrillos; Esto con el
fin de hacer posible la implementacién de un producto nuevo resistente con material reciclado,
haciendo menos invasivas y mas ecologicas las construcciones en un entorno rural donde pueda

haber esa armonia entre hombre y naturaleza (Omar & Ledn, 2017).

Cristian Fernando Quintero y Jeisson David Mahecha Rico, en el afio 2016 tuvo como la utilizacion
de pet reciclado y concreto, para la elaboracion de un material compuesto de elementos reciclados
(PET) que brinde una nueva alternativa y sea viable respecto al concreto normal. Finalmente los
autores concluyen que se debe inferir mas en las proporciones de agregado PET con el fin de
aumentar las propiedades mecanicas; sin embargo se logrd observar un crecimiento de la
resistencia a flexion a medida que se aumenta el porcentaje de fibra PET en la mezcla (1,5% en

adicion de 30% PET) y la resistencia a la compresion decrece en un porcentaje muy bajo en un
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rango de (-6,9% en adicion de 30% PET) por lo cual no es conveniente trabajar en dicho rango de
agregados dentro de la mezcla (Cristian et al., 2016).

La investigacion de tesis realizada en la Universidad Nacional de Huancavelica en el afio 2018
ejecutada por parte de los estudiantes Paytan Duefas, Nilton; Pérez Salazar, Zocrates Maximiliano
que se tituld “Uso de la lana de ovino en ladrillos de tierra estabilizadas, para muros de albafiileria
en el distrito-provincia de huancavelica-2018” enfocados en describir el aporte de la lana del ovino
en los ladrillos de tierras estabilizadas, afiadiendo cal hidraulico en diferentes porcentajes donde
se evaluaron las propiedades fisicas y mecanicas obtenidas mediante ensayos de laboratorios de
suelo como lo son la resistencia a la compresion, absorcion, densidad, resistencias a le flexion y
la resistencia a la erosion. Finalmente lograron obtener desempefios notorios como un aumento a
la resistencia a traccion de un 11.3286kg/cm con 1% de aditivo de lana de ovino comparado con
un 4.86kg/cm2 con 0% de aditivo de lana de ovino y también se descubri6 que la lana de ovino
impide la figuracion en el secado y reparte la tensiones debido a la retraccion de arcilla en su masa
que aligera el material y disminuye su volumen mejorando sus propiedades aislantes y aumentando
su resistencia a traccion(Paytan Duefias & Pérez Salazar, 2018).

En el trabajo de grado de Esidon Andrés Paguay Cérdova presenta una investigacion con el fin de
conocer la influencia de los bloques alivianados de hormigdn con aditivo de plastico PET en la
variacion de la temperatura con respecto a blogues de hormigén convencionales por medio de una
camara hermética. Los resultados obtenidos de dicha investigacion fueron que la variacion de la
temperatura entre los ambientes de blogues convencionales y los bloques hechos con 50% de PET
son mayores aislantes con 33,56°C y un coeficiente de 0,524 W/m*°K, con relacion a una pared

tradicional con 25,16 °C y un coeficiente de 0,541 W/m*°K (Paguay Cérdova, 2019).
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En la tesis de grado denominada “Evaluacion del esfuerzo admisible del adobe estabilizado con
fibras de PET triturado en la zona de Mollepata provincia de Huamanga departamento de
Ayacucho” El autor Nerio Quispe Crises plantea una alternativa a la problematica de la zona que
son las construcciones en adobe el cual es muy poco resistente e inestable y cuya solucién fue
presentar unos bloques de tierra de adobe con cinco niveles de aditivo PET distribuidos en
porcentajes de 0.5%,1.0%, 1.5%, 2.0% y 2.5% que lograron resistencias correspondientes a 12.06
kg/cm2, 12.27 kg/cm2, 12.54 kg/cm2, 13.28 kg/cm2 y 14.24 kg/cm2, superando los esfuerzos
admisibles de los bloques disefiados con solo adobe (De et al., 2017).

En el trabajo propuesto por Sandoval Saucedo, Jorge Luis y Guzman Hasegawa, Renzo Hiroshi,
se desarrollarlo una teoria sustentada en tesis anteriores, normas técnicas y diversas normativas
que ayuda a lograr mejores resultados en la descripcidn y experimentacion, muestreando ladrillos
simples de hormigon y muestras de ladrillos PET teniendo como instrumentos tablas de ensayos y
laboratorios en los cuales lograron diferir que las propiedades fisicas del ladrillo de concreto y
ladrillos PET no difieren en gran medida y adicional a ello se logra una resistencia a la compresion
mayor que un bloque de concreto convencional aumentando un 3kg/cm3 con respecto a la
normativa de su pais(Sandoval Saucedo & Guzman Hasegawa, 2019).

En la tesis de maestria del autor Cesar Alberto Reyna Pari pudo determinar el resultado de la
implementacidn de residuos plasticos, papel y cafia de azGcar como materia prima en un concreto
ecologico para la construccion de viviendas de bajo costo como la mejor opcion tanto
econdémicamente como constructivamente ya que las probetas probadas con adicion de residuos
PET, papel, cafia de azucar sustituyeron la arena lo cual condujo a una reduccién del peso de 5%,

10% y 20% con respecto a probetas de concreto simple. Las probetas con adicion de PET, papel,
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cafia de azucar fueron sometidas a ensayos de compresion segiin norma ASTM C39 con la cual se
concluyd que estos aditivos mejoran la resistencia a la compresion y se concluyé que el valor y la
produccién del concreto simple es mucho mas costoso que el concreto adicionado con PET, papel,
cafia de azUcar obteniendo mejores resultados tanto mecanicos como econdémicos (Reutilizacion

De Plastico & De, 2016).
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3. OBJETIVOS

3.1.0BJETIVO GENERAL

Establecer el disefio de mezcla 6ptimo para un bloque de tierra comprimido (BTC) con la
adicion de tereftalato de polietileno (PET) y fibras textiles para lograr la resistencia necesaria

segun la normativa del pais e identificar el impacto de mitigacion ambiental generado.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar los disefios de mezcla optimos de elaboracion de bloque de tierra
comprimido (BTC) agregandole tereftalato de polietileno (PET) y fibras textiles como
aditivos reciclados segun el andlisis de sus propiedades fisico-mecanicas.

e Analizar segun las caracteristicas fisico-mecanicas mediante ensayos de compresion,
el contenido de humedad y densidad en seco y carga de rotura para la evaluacion de
la aceptabilidad de los bloques de tierra comprimidos (BTC) como material apto para
la construccion de vivienda segin la NORMA TECNICA COLOMBIANA
ICONTEC 5324.

e Evaluar el impacto ambiental y de mitigacidn que se genera con la fabricacion de los
bloques de tierra comprimidos (BTC) empleando los materiales tereftalato de

polietileno (PET) y fibras textiles.
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4. MARCO TEORICO
4.1. NORMA TECNICA COLOMBIANA ICONTEC NTC 532

e OBJETO
Esta norma define las caracteristicas generales que deben cumplir los blogues macizos de
suelo cemento para muros y divisiones. Describe los ensayos propios para
determinar dichas caracteristicas

e CAMPO DE APLICACION
La presente norma se aplica a los bloques de suelo cemento destinados a la construccion
de muros y divisiones en edificaciones.
Esta norma se aplica Unicamente a los bloques destinados a ser utilizados en edificaciones
u obras que no estén sometidas a las condiciones de hielo y deshielo.

No se aplica a los bloques obtenidos por extrusion (NTC 5324,2004).

4.2. NORMA TECNICA COLOMBIANA INCONTEC 4017
e OBJETO
Esta norma define las caracteristicas generales que deben cumplir los blogues macizos de
suelo cemento para muros y divisiones. Des cribe los ensayos propios para
determinar dichas caracteristicas
e CAMPO DE APLICACION
La presente norma se aplica a blogues de suelo cemento destinados a la construccion de

muros y divisiones en edificaciones.
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Esta norma se aplica Gnicamente a los bloques destinados a ser utilizados en edificaciones
u obras que no esten sometidas a las condiciones de hielo y deshielo

No se aplica a los bloques obtenidos por extrusion (NTC 4017,2005).

4.3. BTC DE TIERRA
Los BTC, se obtienen mediante la combinacion de tierra, arena y cemento, para posteriormente ser
compactada. El resultado de esta compactacion entre materiales debe ser tamizado previamente
antes de ser mezclado y consolidado. Para agregar un aditivo que es aquello que se tiene o que se
puede agregar o incorporar a otra cosa en busqueda de una mejoria, la herramienta utilizada para
la compactacidn es mas conocida como prensa o bloquear. Dicha herramienta estd compuesta por

una palanca, la cual es maniobrada por un operador certificado en dicho proceso.

4.4. HISTORIA DEL PLASTICO

El pléstico se origina en el afio 1860 como resultado de nuevas alternativas para realizar la
sustitucion del marfil para la fabricacion de las bolas de billar, con un material que fue
denominado celuloide, a partir de alli, se inicia un recorrido de investigaciones. En 1909 se
descubrio el material denominado alquitran y de este surgié la baquelita, material que resulto ser

muy util por su capacidad para ser aislante eléctrico, resistente al calor, agua y acidos.

Los quimicos a principios del siglo XX, iniciaron con los conocimientos de las reacciones
guimicas, esto produjo que rapidamente se buscaran nuevos materiales, en 1930 se inici6 con la
elaboracion de plasticos a partir de derivados del petroleo, como el nylon y el PVC en los afios

30y el poliuretano en los afios 40 (José & Arteaga, 2015).
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4.5. CLASIFICACION DEL PLASTICO, PROPIEDADES Y VENTAJAS

Los plésticos se catalogan de acuerdo con su conducta a la temperatura y disolvente, siendo
clasificados de dos maneras: termoestables o termoplasticos; los termoestables son aquellos que
experimentan modificaciones definitivas por el calor y no pueden fundirse de nuevo y los
termoplasticos, que son aquellos que son moldeables por el calor y no sufren una alteracion

quimica irreversible, siendo estos ultimos los mas faciles de reciclar.

Sus propiedades se caracterizan para uso en materiales textiles y envases, entre otras se destacan
la cristalinidad, transparencia, resistente a esfuerzosconstantes, resistencia quimica, resistencia

al desgaste, reciclable.

4.6. PLASTICO PET

El PET, es un polimero termoplastico generado por la polimerizacién de etilenglicol con é&cido
teraftalico, este se recicla mecanicamente, descubierto en 1941 por John Rex y James Tennant

(Beltran Maribel & Antonio Marcilla, 2012).

4.7. ELABORACION DE ECOLADRILLOS

Los ladrillos fabricados bajo los parametros de eco ladrillos se basan en el uso de cualquier
material que sea reciclado para este fin, pueden ser de arcilla, triturados de construcciones,
residuos de tala o madera. Estos pueden ser utilizados para exteriores e interiores de las

edificaciones y se adaptan al uso de acabados convencionales.

La idea del surgimiento de estas técnicas, se basan en la capacidad que tienen de generar la
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reutilizacion de materiales de deshechos que se generan en otros campos de la construccion, para
el caso de México, se estima que se ha contribuido en una reutilizacion aproximada de 7000
toneladas por dia de residuos de construccion y se establece como un aporte al cumplimiento de

las especificaciones ambientales (Maria N Rojas V & Esperanza A Bolafios, 2015).

4.8. BLOQUES DE TIERRA COMPRIMIDOS BTC
Los BTC son una composicion homogénea de suelo con un porcentaje de agua y cemento, en un
delimitado grado de compactacion.
Los (BTC) actualmente son analizados en la mayor parte del mundo con diferentes materiales
estabilizantes para la mejora de sus propiedades. Este escenario se ha presentado por la importancia
que la tierra tiene en el planeta como uno de los principales materiales en la construccion. Gracias
a su facil acceso y bajo costo la tierra es un elemento esencial para la urbanizacion ciertas
poblaciones en el mundo (Carcedo Fernandez, 2012).
Los bloques de tierra comprimido, se adquieren a partir de la mezcla de tierra, arena y cemento,
para luego ser estabilizada. El material debe ser cernido por medio de tamices y posteriormente
mezclado y compactado. La maquina empleada para la compactacion es denominada como prensa
o0 bloguera. Y esta conformada de una barra metalica o palanca, la cual es manipulada por un
operador humano (Karen T Arteaga M et al., 2011).
Los bloques de tierra comprimidos, son una alternativa constructiva para ser empleados
cumpliendo los requerimientos mecanicos establecidos normativamente por cada pais y para tener
funcionalidades arquitectonicas y estructurales de acuerdo a su dosificacion.
El uso de materiales de construccion convencionales como el cemento y mamposteria, exige

grandes cantidades de consumo en combustibles fosiles para su produccién. Mediante la
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implementacion de estos BTC se disminuye la utilizacion de estos combustibles fosiles y se puede
obtener un material de optimas caracteristicas mecanicas, bajo costo y con diversidad
arquitectonica y estructural. Con ese uso de fibras de plastico PET se busca como objetivo tener
otro medio de reciclaje y reutilizacion que disminuya la contaminacion y huella de carbono

producida por dicho material, al ser adicionado como material constructivo (Pacheco et al., 2020).

4.9. EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL

La evaluacion del impacto ambiental en un factor importantes por la tendencia mundial de cuidar
el planeta y los recursos naturales.

49.1. METODO EPM

El método EPM evalla el impacto ambiental mediante los siguientes criterios:

Clase (C): Se refiere al sentido del cambio ambiental generado por una accion y puede ser:
Positivo (+, P) cuando mejora la condicion ambiental analizada o Negativo (-, N) si la

desmejora.

Presencia (P): Este parametro evalua la posibilidad de la afectacién que pueda generarse, por lo

cual se expresa como un porcentaje de la probabilidad de ocurrencia.

Duracion (D): En este criterio se analiza el periodo de existencia activa del impacto considerado.

Se expresa en funcion del tiempo de permanencia del impacto.

Evolucion (E): Se determina en términos del tiempo trascurrido entre el inicio de las

repercusiones hasta cuando se presenta el maximo cambio sobre el factor considerado.
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Magnitud (M): Evalla la dimension del cambio sufrido en el factor ambiental analizandolo
mediante causa de una accion del proyecto. Se expresa en términos del porcentaje de afectacion
o de modificacion del factor. Todos los parametros son medidos de la siguiente manera (Ver
Tabla 1):

Imagen 1. Pardmetros EPM

CRITERIO RANGO VALOR
CLASE Posttivo (+) 1
Negativo (-) -1
Cierta 1.0
Muy probable 0.7
PRESENCIA 5 obable 0.3
Poco probable 0.1
No Probable 0.0
Muy larga o permanente (D>10 10
afios)
DURACION Larga (7<D<10 afios) (0.7-1.0)
Media (4=D<7 afios) (0.4-0.7)
Corta (1<D<4 afios) (0.1-0.4)
Muy corta (D=1 afio) (0.0-0.1)
Muy rapida (E<1 mes) (0.8-1.0)
|| Rapida (1<E<12 meses) (0.6-0.8)
EVOLUCION I\ e dia (12<E<18 meses) (0.4-0.6)
Lenta (18<E<24 afios) (0.2-0.4)
Muy lenta (E=24 meses afio) (0.0-0.2)
Muy alta (Mr=>80%) (0.8-1.0)
Alta (60%<Mr<80%) (0.6-0.8)
MAGNITUD 'y fedia (40%<Mr<60%) (0.4-0.6)
Baja (20<Mr<40%) (0.2-0.4)
Muy baja (Mr<20%) (0.0-0.2)

Fuente: (Metodologias para la identificacion y evaluacién de impactos ambientales, 2013)

La calificacion ambiental (Ca) es la expresion de la accion conjugada de los criterios con los
cuales se califico el impacto ambiental y representa la gravedad o importancia de la afectacion

que este esta causando (Ver imagen 2).

Ca =C (P[7.0x EM + 3.0xD])
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Donde:

Ca= Calificacion ambiental, C= Clase, P= Presencia, E= Evolucién M= Magnitud

D= Duracion 7,0 y 3,0 son constantes que permiten equilibrar la ecuacion (Metodologias para
la identificacion y evaluacion de impactos ambientales, 2013).

Imagen 2. Calificacion Ambiental

CALIFICACION AMBIE
el R IMPORTANCIA DEL IMPACTO AMBIENTAL
=225 Poco signihcativo o mmelevante
*>25y=250 Moderadamente significative o moderadao
>50y=T5 Significativo o relevanie
=7.5 Muy significaiivo o grave

Fuente: Metodologias para la identificacion y evaluacion de impactos
ambientales. (s.f). Corantioquia

Para la elaboracion de los ladrillos se realizd un proceso que inicio con la seleccién del material
base y los aditivos que se incorporaron a la mezcla (PET y fibra textil), después se realizo la
fabricacion del ladrillo y a estos se les establecid las respectivas caracterizaciones del material
contenido, recopilando esta informacion de su caracteristica fisico mecénica en cada espécimen
para comprobar posibles alternativas y determinar posiblemente que se puede llegar a reducir
referente ante aspectos ambientales que se puedan obtener con su implementacion y cuidado del

mismo para uso de materiales reciclables (Ver Figura 1):
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Figura 1. Diagrama de flujo para elaboracion de ladrillos

BLOQUES DE TIERRA
COMPRIMIDOS CON
ADITIVOS RECICLABLES

]
| |
Material base Aditivos

Caracteristicas del | I

material s o o7
Humedad optima fhra e I
Proceso de

obtencién

-

Diseno de . Analisis de .
—  Fabricacion — Ensayos —  Conclusiones
Resultados

Compresion - Flexion

mezcla

Erosion - Abrasion
Contraccion

Fuente: Autores, 2021

5.1. FASE 1: CARACTERIZACION DEL MATERIAL

En esta fase se realizo la descripcion del material como el tipo de suelo, sus propiedades fisicas

(tamano de las particulas de la muestra), el color, el brillo, entre otras.

5.2. FASE 2: FABRICACION

En esta fase se realizaron ladrillos macizos con unas dimensiones constituidas de 10 cm x 33
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cm x 20 cm, en los cuales se incluyeron diferentes cantidades debidamente analizadas de

plastico y fibra textil, para esto se construyeron cuatro tipos diferentes, descritos a continuacion:

Ladrillo tipo 1 (muestra patron): este fue elaborado de forma tradicional y materiales

convencionales de tierra.

Ladrillo tipo 2, 3y 4: estos fueron elaborados por tierra adicionando un porcentaje de
1,5%, 3% 4,5% y 6% en el caso del polietileno de tereftalato (PET) los cuales fueron
definidos segun antecedentes y ensayos de laboratorio los cuales se evidencié que al
aumentar la cantidad de aditivo PET los bloques de tierra se comportan de una manera
inestable y por esa razon se implementd el uso de porcentajes minimos en la
composicion de las muestras de BTC mas aditivo PET. Para el caso de fibra textil (Hilo)
se usaron porcentajes 0.1%,0.2%,0.3% y 0.4% con un tamafio de 3cm de largo. Estos
porcentajes y tamafios se determinaron con base en la literatura investigada y pruebas
piloto en laboratorio cuando se implementaron distintos porcentajes y tamarios de fibras
que arrojaron como resultado aglomeramientos en un solo sector de la muestra y una
disminucion en la distribucion del espacio debido al volumen que estas ocupaban aun

haciendo la debida distribucion del aditivo en el area del blogue.

La cantidad de ladrillos elaborados fue de 108, de los cuales se realizaron 12 x 4 ensayos de

cada aditivo y 12 de bloques naturales para un total de 108 muestras elaboradas. Y de estos,

todos fueron secados de forma tradicional (ambiente). El plastico fue triturado con una particula

promedio de 3 mm de material completamente reciclado, para garantizar este tamafio de

particula, el material fue tamizado y filtrado por el tamiz 19 mm (3/4”).
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5.3. FASE 3: ENSAYOS
En esta fase se ejecutan ensayos de compresion, flexion, erosion, abrasion y contraccion segun
norma y ensayos técnicos locales.

5.4. FASE 4: ANALISIS Y RESULTADOS
En esta fase se compara la literatura investigada con los resultados obtenidos de los ensayos
aplicados a la muestra de bloque de tierra comprimida (BTC) elegida y ensayada.

5.5. FASE 5: CONCLUSIONES
En esta fase se concretan las conclusiones finales del proyecto de grado sintetizando todos los

calculos, ensayos e investigaciones para dar una solucion al objetivo general y los objetivos

especificos de dicho proyecto.
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6. RESULTADOS

6.1. CARACTERIZACION DEL MATERIAL

En esta fase se realiz6 la descripcion del material como el tipo de suelo, sus propiedades fisicas
como el tamafio de las particulas de la muestra, el color, el brillo, entre otras (Bertrand Pahaut et

al., 2020).

6.1.1. TAMANO DE PARTICULAS

El test de tamafio de particulas por medio visual arrojo una clasificacion de suelo limoso y arcilloso
de la cual por la muestra de suelo recolectada también se tom6 un pufiado de muestra y se formo
una bola que posteriormente se dejo secar al sol que se desintegro por ende podemos deducir que
la muestra de suelo limoso y arcilloso no es recomendable para construir (Bertrand Pahaut et al.,

2020). (Ver llustracion 1-2).

llustracién 1. Tamario de Particulas

Fuente: Autores, 2022
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llustracién 2. Material Tamizado

Fuente: Autores, 2022

6.1.2. COLOR

La muestra ensayada arrojo un color claro brillante segin el procedimiento de caracterizacion

(Bertrand Pahaut et al., 2020). (Ver llustracién 3).

llustracion 3. Test de
exudacion

Fuente: Autores, 2022
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6.1.3. CAIDA DE BOLA

La muestra ensayo de dimension de 4cm de diametro no presentd ninguna fisura después de ser
cometida en caida libre a una altura de 1m de alto por lo tanto se puede deducir que la muestra

tiene un alto contenido de arcilla (Bertrand Pahaut et al., 2020). (Ver llustracion 4).

llustracién 4. Prueba de caida

Fuente: Autores, 2022
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6.1.4. TEST DE VIDRIO

En el test de vidrio se evidencio la clasificacion de la muestra tratada como una tierra arcillosa

tras los datos presentados en la siguiente tabla y el Diagrama triangular de las clases texturales

bésicas del suelo segun el tamafio de las particulas, de acuerdo con el USDA (Bertrand Pahaut et

al., 2020). (Ver imagen 3; llutracion 5-6).

Imagen 3. Test de vidrio

Altura [Cm] Porcentaje
H1 5.5 Arena 39.30%
H2 95 Limo 28.60%
H3 14 Arcilla 32.10%

Fuente: Autores, 2022

llustracién 6. Prueba de vidrio

llustracién 5. Resultados Test de Vidrio
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Lo i
Suelos apeoplados
(no udiczar esabdcadores)
Dagramas ndcaivas de uso de 13 Berra por st g8 vioio (adaptado de Ao &t & (sid) y Moran,
1984)

Zenss para BLOQUES y pana

Fuente: (Bertrand Pahaut et al., 2020)

Resultado obtenido: Segun el triangulo de texturas y por resultado el estudio arrojo un 6%, pero

por estudios en campo se trabaja una humedad del 10%.

6.1.5. TEST DE CORDON

Este test mide la capacidad de la tierra para resistir y clasificar el tipo de tierra utilizada en el
ensayo de investigacion.

La muestra evaluada se presenta en un tipo de cordon “Suave” la cual se caracteriza por tener una
caracteristica de ruptura de la bola poco resistente, se fisura y desmorona facilmente lo cual nos
clasifica el material, como un material arcillo-limoso o areno-arcillosa presentando una plasticidad
media lo cual indica que el material tiene un contenido de humedad medio el cual va a mantener
el estado plastico un tiempo prudente, para el uso y manipulacion sin afectacion (Bertrand Pahaut

et al., 2020). (Ver imagen 4):
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Imagen 4. Test de cordén

1 Tipo de Ruotura de la bola Clasificacion e
co.nXuna 160 up 0 — .
D Solo se puede guebrar la bola con mucho esfuerzo o no se | Demasiada arcilla; Tierra
ure quiebra de alta plasticidad
Tierra arcillo limosa,
X Suave Poco resistente, se fisura v desmorona facilments M a.rEfnosa O areno-
arcillosa; plasticidad
mediana
. Fragil. No se puede remoldar la bola Bastante limo o arena Bastante lupo ©arenay
Fragil e o .- poca arcilla; baja
v poca arcilla; conveniente a su fragilidad o
plasticidad
Suelo organico. No es
Suave y Esponjosa v suave. 51 es comprimida, vuelve a esponjarse | apto para ningtn tipo de
esponjoso | LSPOmiosa Y suave. primida, ponj pto p gin tip

construccion

Fuente: Autores, 2022

6.1.6. TEST DE CINTA

Este test mide la capacidad de la tierra para resistir y clasificar el tipo de tierra utilizada en el

ensayo de investigacion (Bertrand Pahaut et al., 2020). (Ver Imagen 5; llustracion 7)

Imagen 5. Test de cinta

Marque ; . . )
P Tipo de cinta Comportamiento de la cinta
Es posible formar una cinta de 25 a 30 cm sin dificultad Mucha aﬂma.'; perra de alta
plasticidad
Tierra arcillo-limosa, arenosa
X Esz posible formar una cinta de 5 a 10 cm con dificultad o areno-arcillosa; plasticidad

mediana

No se hace la cinta

Bastante limo o arena v poca
arcilla; sin plasticidad

Fuente: Autores, 2022
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llustracién 7. Test de cinta

Fuente: Autores, 2022

Como se aprecia en las imagenes de evidencia (Ver llustracion 7) que se quiebra el material al
formar la cinta y la caracterizacion nos dio como resultado un material Arcillo-limoso o areno-
arcillosa y de plasticidad media, lo cual sigue con la misma caracteristica que el test de corddn,
segun la norma e-80 de Peru disefio y construccion con tierra reforzada, es necesario tener un
equilibrio y optimizacion con el fin de control, evitar las fisuras de secado y esto con el fin de

mejorar la resistencia seca. Su resistencia debe cumplir lo indicado (Bertrand Pahaut et al., 2020).

e Los ensayos de laboratorio de esfuerzos de rotura minimos para medir Resistencia de
Material a la compresidn: se calcula con la expresion siguiente Fo = 1.0Mpa = 10.2 kgf/cm2

e Los ensayos de laboratorio de esfuerzos de rotura minimos para medir Resistencia de
Material a la traccion: la resistencia ultima es de 0.08 Mpa = 0.81 kgf/cm2

e Los ensayos de laboratorio de esfuerzos de rotura minimos para medir la Resistencia del
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mortero a la traccion, se realiza conforme al procedimiento siguiente: la resistencia ultima

es de 0.0.12 Mpa = 0.12 kgf/cm2 (Bertrand Pahaut et al., 2020).

6.1.7.

TEST DE EXUDACION

Con este test podemos evaluar que la exudacion es lenta la cual indica que es un material apto para

BTC vy tapia, pero tiene la necesidad de un aglomerante; para su estabilizacion buscamos la mas

apropiada sera la correccion de granulometria y el uso de impermeabilizante (Bertrand Pahaut et

al., 2020). (Ver Imagen 6; llustracion 8)

Imagen 6. Test de exudacion
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Marque Tipo de Clasificacion
con una X Reaccién Numero de golpes Efecto en la muestra Interpretad
El agua aflora a la superficie de la | Poca plasticidad; arena
. muestra; la presion de los dedos hace | fina ihorganica o limo
Rapida 5-10 ) ) ; L.
el agua desaparecer inmediatamente v Erueso 1Morganico;
una presion mas fuerte aplasta la torta | tierra arenosa o limosa
1 ?1 agufl _ai)arece _},? d?alljaﬂ;:ed Limo hgeramente
X Lenta 20 - 30 (22 Golpes) | , - amenie, 2 presion e 108 decos pléstico o limo
hace con que la torta se deforme como :
arcilloso
una masa de caucho
Muy Lenta mas de 30 No hay cambio notable plaTsi:?;;addf ::l:na
Fuente: Autores, 2022




llustracién 8. Test de exudacion

Fuente: Autores, 2022

6.1.8. TEST DE LA RESISTENCIA SECA

Las muestras vistas son poco resistentes las cuales no son posibles de romper una de estas pastillas de tierra

arcillosa de la manera recomendada, ella solo se rompe por flexion y con el uso de las dos manos. (Bertrand
Pahaut et al., 2020). (Ver Imagen 7; llustracion 9):

Imagen 7. Test de la resistencia seca

Marque con Resi . Esfuerzo de C - ento Clasificacion e
una X S 4 ruptura o = Interpretacion

Suelo inorganico de

Grande Eesistente No se pulveriza alta plasticidad: arcilla

Tierra arcillo limosa,

. P : . . .
X Mediana oce Es posible reducir los pedazos a polvo | tierra arcillo arenosa o
resistente :
arena arcillosa
Falta de cohesion,
_ . .. Suel lim
Poca No resiste Facil desegregacion U0 ArENoso, Hmose

inorganico u otro con
poca arcilla

Fuente: Autores, 2022
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llustracién 9. Test de la resistencia seca

Fuente: Autores, 2022

6.1.9. TEST DEL ROLLO

La muestra presentada en las imagenes tiene a la inicial de la prueba una longitud de 20 cm un didmetro de
2,5 cm aproximadamente, el rollo se deslizd suavemente hasta el punto de quedar como un cilindro. Se
realiz6 la prueba y se llevo a la ruptura, el segmento que quedo sobre la mesa (como se evidencia en la
Gltima imagen) tiene un largo de 10 cm y respecto a la teoria de Manual de construgdo.com solo-cimento.
3 ed.atual. Sdo Paulo, la ruptura se encuentra en el rango de 80mm y 120mm nos indica que tiene la cantidad

ideal de arcilla (Bertrand Pahaut et al., 2020). (Ver imagen 8; llustracién 10).
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Imagen 8. Test del rollo

Menos de 80 mm No hay arcilla suficiente
X Entre 80 v 120mm Cantidad i1deal de arcilla
Mayor a 120mm Exceso de arcilla

Fuente: Autores, 2022

llustracion 10. Test del rollo

Fuente: Autores, 2022
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6.2. DENSIDADES DE LOS BTC

En relacién de la masa y el volumen podemos evidenciar notorios resultados comparando el

promedio de la densidad del patrén y la densidad de los diferentes porcentajes del material PET

(polietileno de tereftalato) y adicionando un error de medicién de -+0.0002 a la densidad. Se

observo que, a mayor porcentaje del material de estudio, menor densidad promedio en los BTC.

6.2.1. DENSIDADES DE LOSBTC + PET

Xo PATRON 1,5% PET [ 3% PET | 4,5% PET | 6% PET
. P. INICIAL [g] [DENSIDAD [gem3]| P. INICIAL [g] [DENSIDAD [g/em3]P. INICIAL [g][DENSIDAD [g/em3][P. INICIAL [g] [DENSIDAD [gicm3][P. INICIAL [g] [DENSIDAD [g/em3]
1 9420 17574 9210 1,7056 8400 1,7407 0420 17444 0100 16832
2 9450 1,7500 9210 18332 9320 17239 0420 17444 2070 16796
3 9370 17722 9320 17239 9410 1,7426 9180 1,7000 9210 1,7036
4 5730 18012 9410 1,7426 5270 17167 8750 16204 0600 17778
3 5080 16813 9290 1,7204 5280 1,7183 9380 1,7370 9250 1,7130
6 9330 1,7278 9630 17833 5270 17167 9320 17239 D030 16722
7 9170 16981 9320 17239 5080 16813 9380 17389 9060 L6778
g 9210 1,7036 9720 18000 9380 1,7370 0420 17444 9280 17185
9 8690 16093 9310 17611 9360 1,7333 0440 17481 9230 17130
10 8360 13481 9420 17444 5170 16981 9020 L6704 8680 1.6074
11 0660 17889 9170 16981 5210 1,7036 9130 16907 9280 17185
12 5780 18111 9190 17019 5100 16832 9320 17259 9280 17204
Promedio 9203 1,7210 0423 17454 971 1,7168 0266 17159 9173 16991

Fuente: Autores, 2022
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2.0

Grafica 1. DENSIDADES BTC + PET

DENSIDADES PATRON + PET

E 12
& . 1.5% PET
L= PATRON
o 18 | 6% PET
E 29 PET 4,5% PET
§ | : T
1.7 T |—|—|
c 1,73425 17176
15 1,73145
17389
15
PATRON 1.5% PET 3% PET 4.5% PET 6% PET
Muestra
Fuente: Autores, 2022
Tabla 1. Estadistica Densidad BTC + PET
TIPO BTC (PATRON) 1,5% PET 3% PET 4 5% PET 6% PET
Q1 0,0016 0,0017 0,0017 0,0016 0,0016
Mediana 0,0017 0,001713 0,0017 0,00173 0,0017
Q3 0,0017 0,0017 0,0017 0,0017 0,0017
Rango
Intercualtil 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Bigotes 0,001; 0,001 0,001; 0,002 0,001; 0,001 0,001; 0,002 0,001; 0,003
N 12 12 12 12 12

Fuente: Autores, 2022
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6.2.2. DENSIDADES DE LOS BTC + HILO

No PATRON 0,1% HIL.O 0,2% HILO 0,3% HILO 0,4% HILO
o P. INICTAL [g] |DENSIDAD [g/cm3]|P. INICIAL [g] | DENSIDAD [g/cm3]|P. INICTAL [g] [DENSIDAD [g/cm3][P. INICTAL [g] | DENSIDAD [g/cm3]|P. INICTAL [g] [DENSIDAD [g/cm3]|
1 9490 1,7574 10550 19537 10400 19259 10750 1.9907 10580 19593
2 9450 17500 11080 20519 10150 1.8796 10350 1.9167 9850 1.8241
3 9570 1,1722 9660 1,7889 10350 1.9167 10350 1.9167 8840 16370
4 9730 1.8019 10810 20019 9900 1.8333 10100 1.8704 9200 1.7037
5 9080 1,6815 10550 19537 9650 1,7870 9850 1.8241 8740 16185
6 9330 17278 10360 19185 9750 1.8056 9950 1.8426 9690 1.7944
7 9170 1,6981 10170 1.3833 10050 1.8611 9950 1.8426 8780 16259
8 9210 1.7056 10610 19648 10300 19074 10500 19444 8900 1.6481
9 8690 1,6093 9780 18111 10550 1.9537 S000 1.6667 10750 1,9907
10 8360 15481 10770 19944 10150 1.8796 10350 1.9167 9200 1.7037
11 9660 1,7889 9920 1.8370 9950 1.8426 10250 1,8981 8800 1,6296
12 9780 18111 10050 18611 10200 18889 9700 1.7963 9600 1.7778
Promedio 9293 1,7210 10359 19184 10117 1.8735 10092 1.8688 9411 1,7427
Fuente: Autores, 2022
Grafica 2. DENSIDADES BTC + HILO
a
DEMSIDADES PATRON + HILO
21
0,1% HILO
o
2.0 0,3% HILO 0.,4% HILO
0,2% HILO
E 0 /®L«
— =
L
2 . R
= PATRON
= 18 |
m ) i 123425
- 1,9361 1,8796 . e
v
5 &
7]
a 17
[
16 17037
17330
15
PATROM 0,1% HILO 0,2% HILO 0,3% HILO 0,4% HILO
Muestra

Fuente: Autores, 2022
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Tabla 2. Estadistica Densidad BTC + HILO
TIPO BTC (PATRON) | 0,1% HILO 0,2% HILO 0,3% HILO 0,4% HILO
Q1 0,0016 0,0018 0,0018 0,0018 0,0016
Mediana 0,0017 0,00193 0,00187 0,00188 0,0017
Q3 0,0017 0,00198 0,00191 0,00191 0,0017
Rango
Intercualtil 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Bigotes 0,001; 0,001 0,001; 0,002 0,001; 0,001 0,001; 0,002 0,001; 0,003
N 12 12 12 12 12

Fuente: Autores, 2022

6.3. ENSAYO DE COMPRESION BTC

El ensayo de compresion empleado a los BTC con adicion de PET se aplico bajo la normativa

“M¢étodos para muestreo y ensayos de unidades de mamposteria y otros productos de arcilla

resistencia a la compresion NTC 4017”. La cual permite conocer que la adicion PET

(polietilentereftalato) no super6 el promedio de capacidad a esfuerzos de compresion de la muestra

patrén, sin embargo, la combinacion de 1,5% de PET + BTC alcanzo una resistencia promedio de

6,208Kn lo que representa el 73,28% de la resistencia promedio del BTC patron. (ver grafica 3;

tabla 3)
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Grafica 3. Ensayo de Compresion BTC + PET

ENSAYO DE COMPRESION PET

E‘ 14
=
= 12 PATRON
o
m 10
o
S s 1.5% PET 3% PET |
| 6% PET
o] . e | 4,5% PET
i.-___
5,20834 —— | [
4 558354 847017
432292
2 495355
4]
1.5% PET 3% PET 4.59% PET &% PET PATRON
MUESTRA
Fuente: Autores, 2022
Tabla 3. Estadistica ensayo de compresion BTC + PET
TIPO Src 1,5% PET 3% PET 4 5% PET 6% PET
(PATRON) : :
Q1 5,01 5,35 442 3,54 2,89
Mediana 9,65 5,54 5,25 3,59 5,51
Q3 10,76 7,71 7,09 5,87 6,48
Rango 5,75 2,35 2,67 237 3,59
Intercualtil
Bigotes 5,01; 10,76 5,35;7,71 4,41: 7,09 3,53; 5,87 2,89; 6,48
N 3 3 3 3 3

Fuente: Autores, 2022
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El ensayo de compresién empleado a los BTC con adicién de HILO se aplicé bajo la normativa
“M¢étodos para muestreo y ensayos de unidades de mamposteria y otros productos de arcilla
resistencia a la compresion NTC 40177 mediante la cual se puede acceder y evidenciar algin
cambio en la muestra. En este ensayo de hilo (polietileno y fibras textiles) permite conocer que la
adicion de HILO + BTC supero el promedio de capacidad a esfuerzos de compresion de la muestra
patrén, evidenciando una superacion de todos los especimenes, la combinacién de 0,2% de HILO
+ BTC alcanzo una resistencia promedio de 13.458Kn lo que representa el 158.72% de la

resistencia promedio del BTC patrén. (ver grafica 4; tabla 4)

Gréfica 4. Ensayo de Compresion BTC + HILO

ENSAYO DE COMPRESION HILO

20

0,1% HILO
18 |
15 0,2% HILD 0,3% HILO
E H- - 26615
X ]
= 12 o e —
2 il . 0,4% HILO PATRON
in 10
¥} hm—_ B
< 8 905729 ——
3 BATIT
S
4
z
]
0.1% HILO 0,2% HILO 0,3% HILO 0,4% HILO DATRON
MUESTRA

Fuente: Autores, 2022

50



Tabla 4. Estadistica ensayo de compresion BTC + HILO

BTC (0) (0) (0) (0)
TIPO (PATRON) 0,1% HILO 0,2% HILO 0,3% HILO 0,4% HILO
Q1 5,01 8,10 8,82 10,89 7,62
Mediana 9,65 10,10 15,67 11 9,07
Q3 10,76 18,39 15,87 16,09 10,46
Rango 5,75 10,28 7,04 5,20 2,84
Intercualtil
Bigotes 5,01; 10,76 8,10; 18,39 8,82; 15,87 10,89; 16,09 7,62; 10,46
N 3 3 3 3 3
Fuente: Autores, 2022

El comparativo de las muestras PET VS HILO — PATRON nos da un mayor entendimiento del

rendimiento con el cual puede afectar un aditivo en un espécimen. (ver grafica 5; tabla 5)
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COMPRESION (KNM)

Graéfica 5. Ensayo de Compresion PET VS HLO- PATRON

ENSAYO DE COMPRESION PET VS HILO- PATRON

1.5% PET

Co |

PET

-

_ff-f’

0,2% HILO

HILO
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Fuente: Autores, 2022
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Tabla 5. Estadistica ensayo de compresion PET VS HILO- PATRON

TIPO BTC (PATRON) PET HILO
Q1 5,01 4,42 8,82
Mediana 9,65 5,51 10,46
Q3 10,76 7,09 15,67
Rango Intercualtil 5,75 2,67 6,84
Bigotes 5,01; 10,76 2,89; 10,76 5,01; 18,39
N 3 15 15

Fuente: Autores, 2022

6.4. ENSAYO DE FLEXION BTC

El ensayo de flexion empleado a los BTC con adicién de PET se aplico bajo la normativa “Métodos
para muestreo y ensayos de unidades de mamposteria y otros productos de arcilla resistencia a la
compresion NTC 4017”. La cual permite conocer que la adicion PET (polietileno de tereftalato)
super0 el promedio de capacidad al médulo de rotura de la muestra patrén, donde la combinacién
de 4,5% de PET + BTC alcanzo una resistencia promedio de 0.382Kn lo que representa un 42444%

superior al mddulo de rotura promedio del BTC patron. (ver grafica 6; tabla 6)
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Gréfica 6. Ensayo de flexion BTC + PET

ENSAYO DE FLEXION PET
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1.5% PET 3% PET 4.5% PET PATRON
MUESTRA
Fuente: Autores, 2022
Tabla 6. Estadistica ensayo de flexion BTC + PET
TIPO BTC 1,5% PET 3% PET 45% PET 6% PET
(PATRON) ’ ’
Q1 0 0,001 0,08 0,2890 0,3046
Mediana 0,001 0,001 0,18 0,3828 0,3125
Q3 0,001 0,001 0,20 0,4765 0,3437
Rango 0,001 0,0004 0,1171 0,1875 0,0390
Intercualtil
Bigotes 0; 0,001 0,004; 0,001 0,08; 0,20 0,28; 0,47 0,30; 0,3437
N 3 3 3 3 3

Fuente: Autores, 2022

El ensayo de flexion empleado a los BTC con adicion de HILO se aplicd bajo la normativa “Métodos para

muestreo y ensayos de unidades de mamposteria y otros productos de arcilla resistencia a la compresion
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NTC 4017”. La cual permite conocer que la adicion HILO (polietileno y fibras textiles) superé el promedio
de capacidad al mddulo de rotura de la muestra patrén, donde la combinacién de 0,2% de HILO + BTC
alcanzo una resistencia promedio de 5.843Kn lo que representa un 649222% superior al modulo de rotura
promedio del BTC patron. (ver grafica 7; tabla 7)

Grafica 7. Ensayo de flexion BTC + HILO.

ENSAYO DE FLEXION HILO

20

18

' 0,2% HILO
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4 ~
2z 01%HI "0.3% HILO
e s 04%HIO pargon
Lt 1,1875 =
a 0335413 058073 u.uﬁ?—
0.1% HILO 0,2% HILO 0,3% HILO 0.4% HILO PATRON
MUESTRA

Fuente: Autores, 2022
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Tabla 7. Estadistica ensayo de flexion BTC + HILO.

TIPO | BTC (PATRON) | 0,1% HILO | 02%HILO | 03%HILO | 0,4% HILO
Q1 0 0,59 1,17 0,7968 0,3984
Mediana 0,001 0,64 1,35 1,1562 0,4218
Q3 0,001 1,42 15 1,6093 0,3984
|nt§?:3;|ti| 0,001 0,82 13,8281 0,8125 0,5234
Bigotes 0; 0,001 0,59; 1,42 1,17; 15 0,79; 1,60 0,39; 0,39
N 3 3 3 3 3
Fuente: Autores, 2022
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Gréfica 8. Ensayo de Flexion PET VS HILO- PATRON.

ENSAYO DE FLEXION PET VS HILO- PATRON
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Fuente: Autores, 2022
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Tabla 8. Estadistica ensayo de Flexion PET VS HILO- PATRON.

TIPO BTC (PATRON) 45 PET 0,2 HILO
Q1 0 0,28 1,17
Mediana 0,001 0,38 1,35
Q3 0,001 0,47 15
Rango Intercualtil 0,001 0,18 13,82
Bigotes 0; 0,001 0,28; 0,47 1,17; 15
N 3 3 3

Fuente: Autores, 2022
6.5. ENSAYO DE ABRASION

El ensayo de abrasion ejecutado a los BTC se aplico bajo el reglamento técnico de la “NTC 5324:
Bloques de suelo cemento para muros y divisiones. Definiciones. Especificaciones. Métodos de
Ensayo. Condiciones de Entrega (2004), Colombia.” Las muestras evidencian un coeficiente de
abrasion (Ca) poco ajustable para la resistencia en exteriores segin la NTC, pero con una mejoria
respecto al PATRON (Ca 1.875) en la muestra 1.5% PET (Ca = 2.5) evidenciando un 133.33% de
mejor rendimiento comparativo al patron, pero con las mismas restricciones de que los elementos

deberan ser revestidos. (ver grafica 9; tabla 9)
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Gréfica 9. Ensayo Abrasion BTC + PET.

ENSAYO DE ABRASION PET

357

1,5% PET

3.0

25

PATRON
20-

4.5% PET

15

107

COEFICIENTE DE ABRASION (Cm2/g)

05
I.5'3E|I PET 3% PET 4.5% PET &% PET FATIIlﬂN
MUESTRA
Fuente: Autores, 2022
Tabla 9. Estadistica Ensayo Abrasion BTC + PET.
TIPO Sl 1,5% PET 3% PET 45% PET 6% PET
(PATRON) ! !

Q1 1,28 2,14 2,14 0,45 0,45

Mediana 1,87 2,5 2,25 0,83 0,83

Q3 1,95 3,21 2,5 1,32 0,32

Rango 0,67 1,07 0,35 0,86 0,86

Intercualtil
Bigotes 01,28; 1,95 2,14; 3,21 2,14; 25 0,45; 1,32 0,45; 0,32
N 3 3 3 3 3

Fuente: Autores, 2022
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La muestra 0,3 HIILO evidencian un coeficiente de abrasion (Ca = 9) bastante ajustable para la
resistencia en exteriores segun la NTC, mejorando respecto al PATRON (Ca 1.875) evidenciando
un 480% de mejor rendimiento comparativo al patrén, con la ventaja de poder ser empleados en
muros exteriores vistos. (ver grafica 10; tabla 10)

Gréfica 10. Ensayo Abrasion BTC + HILO.
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Fuente: Autores, 2022
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Tabla 10. Estadistica Ensayo Abrasion BTC + HILO

TIPO | BTC (PATRON) | 0,1%HILO | 02%HILO | 03%HILO | 0,4% HILO
01 1,28 2,64 45 3,75 0,12
Mediana 1,87 45 5 9 0,25
Q3 1,95 5 5,62 9 0,32
Rango 0,67 235 112 5,25 0.20
Intercualtil
Bigotes 01,28: 1,95 2.64: 5 45: 5,62 475: 9 0,12: 0,32
N 3 3 3 3 3

6.6. ENSAYO DE CONTRACCION LINEAL

Fuente: Autores, 2022

En este ensayo de retraccion se emplea la norma técnica NZS 4298: Materiales y mano de obra

para de tierra (1998), nueva zelada) la cual permite evaluar la retraccion por secado de los

especimenes generando datos para el andlisis de la mejoria en cuanto a las propiedades fisicas,

mecanicas y su eficacia para la fabricacion de BTC. El ensayo evidencia que la muestra PATRON

en su promedio obtuvo una contraccion lineal de 96.67% la cual es superada en todos los

especimenes de BTC + PET en especial el de 4.5% PET con un 103% de mejor rendimiento. (ver

grafica 11; tabla 11)
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Gréafica 11. Contraccion Natural BTC + PET.
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Fuente: Autores, 2022
Tabla 11. Estadistica Contraccién Natural BTC + PET.
RETRACCION NATURAL BTC PET
MUESTRA Ci (Contraccion lineal en %)
PATRON (Natural) 96,67
PET 1.5% 98,33
PET 3% 98,33
PET 4.5% 99,67
PET 6% 99,17

Fuente: Autores, 2022
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En cuanto a la retraccion de BTC + HILO evidencia una mejoria general en la contraccion lineal

respecto al PATRON la cual es de 96.67% siendo superada por la muestra del 0.4% HILO con un

valor de 99.17%. (ver grafica 12; tabla 12).
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Gréafica 12. Contraccién Natural BTC + HILO.
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Fuente: Autores, 2022
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Tabla 12. Contraccion Natural BTC + HILO.

RETRACCION NATURAL BTC HILO

MUESTRA Ci (Contraccidn lineal en %)
PATRON (Natural) 96,67

HILO 0,1% 97,83

HILO 0,2% 97,50

HILO 0,3% 99,17

HILO 0,4% 99,17

Fuente: Autores, 2022
6.7. ENSAYO DE EROSION

Empleando como referencia para el ensayo la norma técnica UNE 41410: Bloques de Tierra
Comprimida para muros y tabiques. Definiciones, especificaciones y métodos de ensayo (2008),
Espafia. Demostrando la capacidad de resistencia a la erosion provocada por aguas lluvias o
temporales con vientos al ser sometidos a estas condiciones. Se obtuvieron pocas mejorias en
cuanto al agregar el aditivo PET (polietileno de tereftalato) ya que todas las muestras se encuentran
en el mismo nivel de resistencia a erosién humeda (nivel 3, se recomienda proteger de lluvias
directas), también se evidencia un cambio critico en el BTC + 1.5% PET, ya que llega a un nivel
de resistencia a erosién humeda (nivel 4, revestir o proteger de lluvias directas), el porcentaje de
mejor rendimiento es de 3% PET con una profundidad de 7.33mm con una representacion del

112% mejorando al BTC patrén de referencia. (ver grafica 13, tabla 13)
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Gréfica 13. Ensayo de Erosiéon BTC + PET.
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Tabla 13. Ensayo de Erosién BTC + PET.

Nivel de resistencia a erosion segun el método Geelong

. Nivel de
MUESTRA Prof_u,ndldad ot Resistencia a Observacion
erosion D (mm) -
erosion humedad

Se recomienda proteger de lluvias

PROM PATRON 8,33 3 directas
Revestir o proteger de lluvias

PROM 1,5% PET 10,67 4 directas

Se recomienda proteger de lluvias
PROM 3% PET 7,33 3 directas

Se recomienda proteger de lluvias
PROM 4,5% PET 8,33 3 directas

Se recomienda proteger de lluvias
PROM 6% PET 10,00 3 directas

Fuente: Autores, 2022
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El metodo de evaluacion basado en la profundidad obtenido de cada ensayo que se empleo es
metodo de geelong dando un nivel de resistencia a erosion humeda (tabla 14)

Tabla 14 Test de evaluacion de erosion humeda

Profundidad de erosién D (mm)
Método Método Pulverizado de Nivel de resistencia a erosién humeda
Geelong Swimborn agua a presion
_ 0<D<20 1 Apto para uso en exteriores sin proteccién
D<5 D <10 20<D<50 2 Apto para uso en exteriores
5<D<10 10<D <20 50< D <90 3 Se recomienda proteger de lluvias directas
10<D< 15 20<D <30 90<D< 120 4 Revestir o proteger de lluvias directas
D>15 D> 30 D> 120 5 No apto

Se identificé un mejor desempefio en el ensayo de erosion en los BTC+ 0.1 % HILO (6.33 mm)
con una representacion del 124% respecto al BTC, pero su nivel de resistencia a erosion himeda
fue nivel 3, se recomienda proteger de lluvias directas. (ver grafica 14; tabla 15)

Gréfica 14. Ensayo de Erosiéon BTC + HILO.
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Fuente: Autores, 2022
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Tabla 15. Ensayo de Erosion BTC + HILO.

Nivel de resistencia a erosion segun el método Geelong

Profundidad de NIV EE 5
MUESTRA - Resistencia a Observacion
erosion D (mm) i
erosion humedad
Se recomienda proteger de lluvias
PROM PATRON 8,33 3 directas
Se recomienda proteger de lluvias
PROM 0,1% HILO 6,33 3 directas
Se recomienda proteger de lluvias
PROM 0,2% HILO 9,33 3 directas
Se recomienda proteger de lluvias
PROM 0,3% HILO 9,33 3 directas
Se recomienda proteger de lluvias
PROM 0,4% HILO 9,67 3 directas

Fuente: Autores, 2022
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6.8. EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL

Se identificd una importancia del impacto ambiental moderado segun la evaluacion de las
actividades empleadas para la elaboracion de los blogques de tierra comprimidos segun el método
de evaluacion ambiental EPM.

Tabla 14. Evaluacion del impacto ambiental

HILO

suelo

Importanci
. Impacto a del
ASPI Aspecto Ambiental Ambiental impacto
ambiental
Maquina de prensado para Produccién de ruido Contaminacion Negativo
BTC + PET, HILO Atmosférica (Moderado)
Bloque de BTC + PET, Generacion de material Contaminacion Negativo
HILO particulado. Atmosférica (Moderado)
Uso _de hornos y Gasto energético y consumos | Agotamiento .
ventiladores para el secado de combustibles fésiles recursos naturales Negativo
de los BTC + PET, HILO '
Mezcla de recurso hidrico .

Agotamiento Irrelevante
para mezcla en BTC + Consumo de agua recurso hidrico (Negativo)
PET, HILO g
Residuos generados por la Cambio en las

59 P Generacion de residuos solidos. | propiedades Negativo
produccién de BTC + PET, - .
Uso del suelo fisicoquimicas del | (Moderado)

Fuente: Autores, 2022

66




Tabla 15. Matriz de evaluacion del impacto ambiental segin metodologia EPM

a a Ca (CALIFICACION | IMPORTANCIA
IMPACTO AMBIENTAL CLASE | PRESENCIA | DURACION  EVOLUCION| MAGNITUD
AMBIENTAL) AMBIENTAL
Contaminacion Atmosferica (-1, N} 0.3 0.1 0.8 0.2 0.426 Irrelevantes
Contaminacion Atmosferica (-1, N) 0.3 0.1 0.8 0.2 0.426 Irrelevantes
Agotamiento recursos naturales |({-1, N 0.3 0.1 0.8 0.4 0.762 Irrelevantes
Agotamiento recurso hidrico (-1, N} 0.1 0.1 0.8 0.4 0.254 Irrelevantes

Fuente: Autores, 2022

6.9. EFECTOS SINERGICOS

En este mddulo de evaluacion se facilita y permite un comparativa visual entre la

implementacidn de dos clases de aditivos en este caso PET (polietileno de tereftalato) y HILO

fibras textiles evidenciando en porcentaje sus mejoras, siendo todo comparado al BTC patron, la

mayoria de sus aportes fueron de manera positiva identificados con el color azul y los negativos

con el color rojo. (ver tabla 17)

Tabla 17. EFECTOS SINERGICOS

EFECTOS SINERGICOS

BTC/ COMPRESIO FLEXION ABRASION | CONTRACCIO | rpqgi6N
ADITIVO N N
PET ' t
PORCENTAJE 1.5% 4,5% 1,5% 4,5% 3,0%
MEJORA 73,28% 42,44% 133,33% 99,67% 112 %
HILO t
PORCENTAJE 0.2% 0,2% 0,3% 0,3% 0,1%
MEJORA 158,72% 649,22% 480% 99,17% 124%
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7. DISCUSION

Los bloques y sus adiciones que fueron obtenidos durante el desarrollo de la investigacion,
presentaron un comportamiento a la compresion positiva, es por esto que este material es 6ptimo
para el soporte de carga por unidad de area y por tanto su uso es permitido para construcciones con
este tipo de material, por otra parte su elaboracion contribuyo al analisis de alternativas poco
convencionales para el cuidado del medio ambiente, esto con materiales que ya cumplieron su ciclo
de vida util en el campo industrial y su uso (reciclado) contribuy6 de manera positiva a la reduccién
de los impactos ambientales, uso de recursos naturales para elaboracion materias primas y
calentamiento global, donde estos tres aspectos afectan a la poblacion mundial en la actualidad,
los resultados obtenidos son muy similares al trabajo (Pifieros-Moreno & Herrera-Muriel, 2018)
donde describe una gran resistencia admisible con porcentajes inferiores al 30%; con esto se puede
confirmar la factibilidad de la fabricacion de ladrillos con aditivos (PET) y reduccién de los costos
para su produccién en comparacién con los ladrillos convencionales.

En toda construccidn relacionada con el material de tierra, se deben atender las exigencias que
garanticen su seguridad estructural, durabilidad y proteccidon al agua. Los procedimientos de
control son iguales a los utilizados para construcciones convencionales, esto permite evidenciar
que con el uso de materiales reciclables su obtuvo una mayor durabilidad de este material debido
a que su proceso de desintegracion es mas lento por su composicion, con esto también se aporto
una proteccion adicional contra la accion del agua, que en estos casos es la mas perjudicial como
se evidencia en el articulo de revista de (Omar & Ledn, 2017) que concluyo que el uso de aditivos
PET y demas residuos plasticos aportan un valor de mayor resistencia en construcciones

convencionales para sectores rurales.
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De acuerdo con la NTC 5324 se observo que los bloques ensayados a esfuerzos de compresion no
alcanzaron las resistencias minimas exigidas a la compresion seca, siendo menores a 10 MPa para
BSC 20. Es necesario tener en cuenta que los bloques fueron fabricados con suelos limosos y
arcillosos los cuales no son recomendables para construir por su contenido de arcilla y arena fina
y su capacidad para absorber agua. Esta Ultima representa un gran problema para la construccién
ya que simboliza una gran cantidad de incrementos de volumen desigual en distintas zonas del
elemento que al contraerse generan asentamientos que pueden dafar los elementos y estructuras
construidos con base a este tipo de suelo. Asi también se puede evidenciar que dichos resultados
difieren En el estudio (Raul & Berlingieri, 2017) donde se concluyd que los bloques de tierra
comprimidos cumplen levemente con la normativa vigente en dicho pais para bloques no portantes.

Segun la metodologia de estudio de impacto ambiental EPM se evidencia una importancia del impacto

ambiental poco significativa en la produccién y fabricacion de bloques de tierra comprimidos
empleando los materiales tereftalato de polietileno y fibras textiles segun los criterios de evaluacién
como clase, presencia, duracion, evolucién y magnitud cuyos resultados obtuvieron una
calificacion ambiental baja la cual constata lo antes mencionado en el estudio (Mori et al., 2018)
donde se concluy6 que la implementacion de los eco ladrillos creo una cultura de reciclaje que a
su vez aporto a una mejoria en el entorno donde se implementd dicho estudio teniendo en cuenta
que la zona donde se ejecuto el proyecto es una zona altamente pobre y contaminada por todo tipo

de residuos y materiales contaminantes producidos por el hombre.
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8. CONCLUSIONES
El disefio de mezcla optima para la elaboracion de un bloque de tierra comprimido
(BTC) que clasifica dentro de Norma Técnica Colombiana (NTC) y por encima de los
valores del BTC PATRON, son las del BTC + 0.2% de HILO segln los valores
obtenidos en los ensayos de compresion, flexion, abrasién, contraccion lineal y erosion
a los que fueron sometidos los especimenes ademas representa una importancia
ambiental irrelevante en su fabricacion de los BTC + ADITIVO basada en el método
EPM con un aporte positivo en el aprovechamiento de los residuos textiles.
A partir de los resultados del ensayo de compresion, se concluye que la mezcla entre
BTC + PET no es Optima en ninguno de sus porcentajes sometidos a cargas axiales,
debido a que ningln porcentaje ensayado supero los esfuerzos de la muestra patron.
Por otro lado, se puede afirmar que todas las mezclas de BTC + HILO superaron al
patron de carga en al menos el 8% en la combinacion con concentracion mal alta de
Hilo. Por esta razon mezcla mas optima a compresion es la mezcla de BTC + 0,1% Hilo
ya que supera en un 90% las cargas soportadas por la mezcla patrén.
Basados en los resultados obtenidos en los ensayos a flexion de BTC +Hilo y BTC +
PET se concluye que todas las mezclas superaron las cargas maximas respecto al
maodulo de rotura que soporta el BTC mezcla patron, el mejor desempefio se envilecid
BTC + 0.2% HILO con una resistencia de 5.843kn en su modulo de rotura superando

en un 158.72% el BTC mezcla patron.

70



Por otra parte, el mejor desempefio se dio en el espécimen de BTC + 0.3 HILO con un
coeficiente de abrasion (Ca= 9) superando la muestra BTC patrén en un 480%, estos
especimenes pueden ser empleados en muros exteriores Vistos.

Se evidencia poco aporte a las propiedades fisicas en cuanto al ensayo de contraccion
lineal por parte los aditivos implementados, el que mas resalto del ensayo es el de BTC
+ 4.5% PET con (Ci: 99.67%) aumentando su contraccion lineal en un 103%.

En cuanto al ensayo de erosion su aporte no fue tan positivo, ya la mayoria de los
especimenes evaluados mediante el método de geelong los clasifica en un nivel 3 donde
se recomienda proteger de lluvias directas, el mejor desempefio se evidencia en BTC +
0.1% en correlacion al BTC patron se evidencia un aumento del 124% .

Luego de observar el analisis y evaluacion del estudio ambiental se evidencia que los
bloques de tierra comprimida con aditivos PET e Hilo poseen una calificacién
ambiental (Ca) menor al 2.5 lo que concluye que su importancia ambiental es poco
significativa por ende es viable su elaboracion e implementacion en el sector de la
construccion.

En resumen, se afirma que las mezclas aqui expuestas tienen grandes aportes que se
pueden evidenciar en cuanto a la mejoria de sus propiedades ficas y mecanicas, por
consiguiente, si se necesita emplear un BTC que este expuesto a cargas de compresion
y flexion especificamente se sugiere utilizar una mezcla de BTC + 0,2% Hilo.

En relacion con la evaluacion del impacto ambiental se considera que los aspectos

ambientales presentados en el proyecto tienen una importancia ambiental negativa
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moderada en la mayoria de acciones del proyecto susceptibles de producir impactos
(ASPI) con una Calificacion ambiental (Ca) menor o igual a 2.5 que equivale a una
importancia ambiental poco significativa o irrelevante por lo cual la fabricacion de los
bloques de tierra comprimido disefiados en este proyecto cuenta con una afectacion baja
ambientalmente comparada con los bloques de concreto utilizados convencionalmente
gue emiten cantidades de metros cubicos de residuos de construccién y demolicion que
contaminan y dafian las fuentes hidricas, los bosques y en general todo lo relacionado

con fauna y flora de nuestro pais.
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