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RESUMEN

En la actualidad, a la hora de construir se buscan materiales de calidad técnica y econdmica, de un
bajo gasto energético para el ambiente, como respuesta surgieron los ladrillos eco amigables,
unidades de albafiileria que incluyen en su matriz a materiales reciclados. Se tuvo por objetivo
caracterizar al ladrillo sélido de concreto con adicion de cal hidratada y plastico PET reciclado en el
distrito de Chota. La mezcla para resistencia a compresion (f'c)= 175 kg/cm? para 1 m? de concreto
estuvo conformada por 7.76 bls cemento, 0.35 m? arena, 0.30 m? confitillo y 0.22 m* agua; los cuales
fueron modificados con cal en 3, 6 y 9% del peso de cemento y con PET reciclado en 3, 6 y 9% del
volumen de agregados. Se determino que todos los disefios disminuyen relativamente |a resistencia
a compresion, pero presentan superiores resistencia a la compresion del disefio inicial, por tanto,
cumplen con las caracteristicas técnicas para la elaboracion de concreto. En lo técnico, econdmico y
ambiental la mejor dosificacion de concreto fue con 9% de cal y 9% de PET que presentan mayor
resistencia a compresion en unidad (188.75 kg/cm?), mayor resistencia a compresion en pilas (180.32
kg/cm?) y mayor resistencia al corte en muretes (58.79 kg/cm?) que el ladrillo de concreto estandar
especificado en la norma E.070.

Palabras clave: unidad de albafileria, resistencia a compresion, absorcion, muretes

ABSTRACT

At present, when it comes to building, materials of technical and economic quality are sought, with
low energy consumption for the environment, and in response, eco-friendly bricks, masonry units
that include recycled materials in their matrix, have emerged. The objective was to characterize the
solid concrete brick with the addition of hydrated lime and recycled PET plastic in the district of Chota.
The mix for compressive strength (f'c)= 175 kg/cm? for 1 m? of concrete consisted of 7.76 bls cement,
0.35 m? sand, 0.30 m? clay and 0.22 m? water; which were modified with lime in 3, 6 and 9% of the
weight of cement and with recycled PET in 3, 6 and 9% of the volume of aggregates. It was
determined that all the designs decrease relatively the compressive strength, but present higher
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compressive strength than the initial design, therefore, they comply with the technical characteristics
for the elaboration of concrete. In technical, economic and environmental terms, the best concrete
dosage was with 9% lime and 9% PET, which have higher compressive strength in units (188.75
kg/cm?), higher compressive strength in piles (18032 kg/cm?) and higher shear strength in walls
(58.79 kg/cm?) than the standard concrete brick specified in the E.070 standard.

Keywords: masonry unit, concrete, compressive strength, absorption, walls.

INTRODUCCION

Las unidades de albafilerfa, también
denominados ladrillos, son los elementos sélidos
o huecos, més utilizados para el asentado de
muros portantes o no portantes en las viviendas
del Perd (INEI, 2018), segun su resistencia
estructural normada en la RNE E.070 (MVCS,
2021). Los ladrillos generalmente tienen como
componentes al cemento, agua, arena y
confitillo, pero segun Caballero et al. (2017),
pueden aplicarse materiales residuales, para
fabricar unidades de albafiileria ecoldgicas, sin
necesidad de alterar sus parametros fisico-
mecanicos, por el contrario, mejorando su
capacidad mecénica, para evitar el deterioro
prematuro en ciudades con condiciones
climatolégicas  adversas, como  fuertes
precipitaciones pluviales.

la cal, es uno de los materiales de
construccion mas antiguos (Villarino, 2018), en la
actualidad se asocia este material con la
bioconstruccién y  la  rehabilitacion  de
edificaciones (Ortin et al., 2020), mientras que el
plastico es un material de dificil degradacion,
pero que puede ser reciclado (Rika, 2013); en
Cajamarca muchas de sus provincias tienen
problemas de acumulacién de residuos PET y
falta de vertederos municipales.

En la cudad de Chota, Cajamarca,
generalmente se utiliza el ladrillo industrial de
arcilla, por ser este el material de mayor
demanda, pero tiene costo adicional para su
traslado desde otras ciudades proximas. El

ladrillo sdlido de concreto puede llegar a
convertirse en una opcién técnica, economica y
ambiental para la construccion; sin embargo, es
necesario verificar informacion técnica cientifica
de investigaciones internacionales. Haque (2019),
Bijivemula y Noolu (2020) y, Ortiz y Riesco (2015)
afirman que el ladrillo sélido elaborado con
adicion de cal hidratada y plastico PET presente
mejores  caracteristicas que un ladrillo
convencional. ;Cémo validar tal afirmacion, si las
caracteristicas de los agregados locales
presentan  diferentes  caracteristicas  de
gradacion, peso, absorcién y humedad que los
agregados utilizados en otras investigaciones?
Resultando necesario realizar investigaciones
cientificas que analicen las caracteristicas del
ladrillo de concreto elaborado con agregados
locales, cal y plastico PET reciclado. En este
sentido, se tuvo como objetivo, caracterizar al
ladrillo sélido de concreto con adicion de cal
hidratada y plastico PET reciclado en el distrito
de Chota, Cajamarca.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizd en la ciudad de Chota,
situada geogréaficamente en las coordenadas:
6°33'31" latitud sur, 78°38'51" longitud oeste, a
2388 msnm (MPCH, 2018). En la Figura 1, se
observa la ubicacion de los distritos de Chota y
Conchan de donde fueron extraidos el agregado
grueso (confitillo) y el agregado fino (arena), de
sus respectivas canteras descritas en la Tabla 1.
Las evaluaciones se realizaron en 11 meses,
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iniciando en agosto del 2019, pero siendo
interrumpido el proceso en los meses marzo a
agosto del 2021, por la pandemia de la covid-19,
retomando en los meses de septiembre del 2020

a marzo del 2021. Durante el periodo de
gjecucion las variaciones de temperatura fueron
entre 126 a 26.6°C con una precipitacion
promedio de 115.05 mm/mes (SENAMHI, 2020).
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Figura 1. Ubicacion geogréfica de los distritos de Chota y Conchan, donde se ubicaron las canteras
de agregados para la elaboracion de los ladrillos solidos de concreto.

Tabla 1. Ubicacion de las canteras de los agregados y materiales, en la provincia de Chota, Cajamarca.

: UTM
Agregado y/o materiales Cantera N Noms
Agregado Fino (Arena) Conchan 760490 9288131
Agregado Grueso (Confitillo)  Los Peroles 763928 9269923
~Cal Hidratada ~ Negropamapa 762097 9269065

Inicialmente se recolectaron las muestras de
agregados y materiales para determinar su
gradacion, peso especifico, peso unitario suelto
y compactado, a fin de que estos datos sirvan
para el disefio de mezclas para un concreto fc=
142.76 kg/cm? (ladrilo Tipo 17). Todos los

ensayos en los agregados y materiales se
realizaron en el laboratorio de mecanica de
materiales de la Escuela Profesional de Ingenieria
Civil de la Universidad Nacional Autonoma de
Chota.
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El anélisis granulométrico de los agregados se
realizd mediante el proceso de tamizado, en el
agregado fino se usé una muestra de 1 kg
mediante el método de cuarteo; para tamices de
3/8", nimeros 4, 8, 16, 30, 50 y 100, con cazoleta
para el material mas fino. En el agregado grueso,
se uso tres muestras secas de 1kg por el método
de cuarteo, para tamices de 1/2", 3/8", nimeros
4, 8, 16, 30, 50, y 100, con cazoleta para el
material mas fino. Para el plastico PET reciclado
se uso 5.00 kg, para ser tamizadas segun la NTP
400.012 (2018). El proceso de tamizado se
efectud tres veces consecutivas.

Para el ensayo de peso unitario suelto las
muestras de agregado fino y grueso se
colocaron y pesaron en el molde metalico
cilindrico; para el peso unitario compactado se
colocé el agregado al molde metalico cilindrico
en tres capas, cada capa de material fue
apisonada con 25 golpes por una varilla de acero
y luego se pesd. El ensayo se ejecuto por tres
veces consecutivas (NTP 400.017)

Para la prueba de peso especifico y absorcion
se saturd el material por 24 horas, luego se
selecciond por el metodo de cuarteo una
muestra de 1 kg que cumplio con la prueba del
cono de absorcion de arena, posteriormente se
colocd a un picnémetro y se le afadié agua
agitandolo para que la muestra pierda los vacios
y finalmente se peso (NTP 400.022, 2002).

El ensayo de contenido de humedad se ha
realizado a una muestra de agregado fino de Tkg
y una muestra de 1.5 kg de agregado grueso en
estado natural, luego se colocd las muestras al
horno a 110 °C + 5 °C durante 24 horas, se
sacaron las muestras del horno y se dejaron por
un tiempo a temperatura ambiente para que las
muestras enfrien; finalmente se pesaron (NTP
339.185, 2018).

Determinadas las propiedades fisico -
mecanicas de los agregados, se realizo el disefio
de mezclas del concreto por el método ACI,
luego se elaboraron los especimenes de ensayo
con la proporcién 7.76 bls cemento, 0.35 m?
arena, 030 m? confitillo y 0.22 m* agua, se
elaboraron nueve especimenes con la mezcla de
concreto patron y 54 especimenes modificados
con cal hidratada como remplazo al 3, 6y 9% del
peso del cemento, y con plastico PET reciclado
como remplazo del 3, 6 y 9% del volumen del
agregado fino y agregado grueso por separado,
para ensayos a compresion a los 7, 14y 28 dias.

El ensayo de asentamiento de concreto se
realizd segln la NTP 339.035, es una de las
propiedades que mide el estado de fluidez del
concreto, de acuerdo con el disefio de mezcla de
concreto el asentamiento puede variar entre 1" y
2" El contenido de aire en el concreto para el
agregado grueso analizado fue de 3%.

Para el ensayo de resistencia se elaboraron
especimenes de 15 x 30 ¢cm, los cuales fueron
sometidos a carga axial en la maquina de
compresion. Este fue un factor importante en la
seleccion del disefio optimo del concreto, la
resistencia va variando conforme se adiciond cal
hidratada y plastico PET reciclado al concreto. Lo
que se buscod fue que con los porcentajes de
adicion el concreto llegue a la resistencia
especificada en la norma para un tipo de ladrillo
tipo 17.

Determinada las caracteristicas del concreto
con cal hidratada y PET por separado, se
procedio a plantear el disefio de mezclas en
conjunto con 9% de cal hidratada como
remplazo en peso del cemento y 9% de plastico
PET como remplazo en volumen del agregado
fino y agregado grueso, para elaborar 63
ladrillos.
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Los ladrillos fueron ensayados a contenido de
humedad, peso especifico, resistencia a la
compresion en unidad (NTP 399.601, 2015),
resistencia axial en pilas (NTP 399.604, 2015) y
resistencia al corte diagonal en muretes (NTP
399.621, 2004). Las dimensiones adoptadas para
el disefio del ladrillo son las méas usadas en el
mercado actual, 24x14x9 cm, de largo, ancho y
altura respectivamente; aptas para edificaciones
con asientos de cabeza, canto y de soga. Los
ensayos en unidad se realizaron en el laboratorio
GSE de Chota, mientras que los ensayos en
muros de albafileria se realizaron en el
laboratorio de Mecénica de Materiales de la
Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo.

La dosificacion de mezcla se determind segun
el analisis técnico (ensayos de mecanica de
materiales), anélisis econdmico (segun el costo
unitario del m?* del concreto) y analisis ambiental.
Para la evaluacion de impactos ambientales y
sociales se utilizd la matriz de Conesa et al.
(2010), identificando aspectos ambientales del
proyecto que pueden ser susceptibles de causar
impactos, factores ambientales que pueden ser
impactados y la interaccion entre estos; luego se
utilizaron atributos para determinar la
importancia de los impactos. A continuacion, se
describen los atributos en la ecuacion (ec. 1).
Finalmente, para asignar valores a cada atributo
se obtuvo el indice de significancia “I" el cual
tomara valores entre 13 y 100 (Tabla 1)

|=+(3IN+2EX+MO+PE+RV+SI+AC+EF+PR+RE) ec. 1

Donde: |- indice se significancia, IN-
intensidad, EX- extension, MO- momento, PE-
persistencia, RV- reversibilidad, SI- sinergia, AC-
acumulacion, EF- efecto, PR- periodicidad y RE-
recuperabilidad.

Tabla 1. indice de impacto ambiental o indice se
significancia (1)

| MBI,
Bajo IM<25
Moderado (medio) 25 < IM < 50
alto 50 <M <75
Muy alto IM>75

En procesamiento de analisis de datos se
utilizé estadistica descriptiva, mediante el uso del
software Microsoft Excel 2016.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 2, se observa que el tamafo
méaximo de la arena seleccionada de la cantera
de Conchan fue 3/8" y su TMN fue N°4; la arena
no tuvo mas del 45% entre dos mallas
consecutivas, por lo tanto, cumple con lo
establecido en la NTP 400.037. Asi mismo segun
la curva granulométrica, el porcentaje del
material que pasa por las mallas 30 y 50 no
cumple con los porcentajes establecidos en la
norma; es decir, en estas mallas se retiene mas
arena. El modulo de finura fue 2.17, este no
cumple con lo que establece la norma NTP
400.037, ya que este valor esté por debajo del
limite inferior 2.3, en cambio la arena analizada
por Caballero et al. (2017) y, Martin-Morales et al.
(2017) presentaron un maédulo de finura dentro
del rango normativo, estos autores establecen
que modulos de finura menores se deben al
amplid proceso de erosion generado por los
fuertes vientos en el area donde se ubica la
cantera, asi mismo, el porcentaje que pasa por la
malla 200 fue superior al limite (5%) en 0.32%,
por lo que se verifica que el agregado fino en su
mayorfa no cumple con los estandares de la
norma NTP 400.037, pero a pesar de ello puede
ser utilizado en la elaboracion del concreto.
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Tabla 2. Propiedades fisicas del agregado fino de la cantera, valor medio y rango segdn NTP 400.037

~ Propiedades fisicas Media Rango
Mddulo de finura 2.17 23a3l
Peso especifico de masa (gr/cm?) 2.35 -
Absorcion (%) 1.09 <
Peso unitario suelto seco (gr/cm?) 1.45 -
Peso unitario compactado seco (gr/cm?) 1.56 -
Contenido de humedad (%) 0.87 -
Porcentaje que pasa por la malla #200(%) 5.32 5.00

En la Tabla 3, el tamafio maximo del confitillo
fue de 1/2" (12.7 mm) y su TMN fue de 3/8" (9.51
mm) ya que en esta malla se observa su primer
peso retenido. En la curva granulométrica se
verifica que los porcentajes de material que
pasan cumplen con los estandares de la Norma
E.070, a excepcién del material que pasa por la
malla 3/8" debido a que el porcentaje que pasa
es de 83% y los limites estan entre 85% y 100%,
por lo cual, con un tamizado simple, se
solucionaria esta dificultad. El porcentaje que
pasa por la malla 200 cumple con los estandares

de la norma NTP 400.037. En tanto que el

porcentaje de abrasion nos indica la calidad del
material, donde el confitillo tuvo un porcentaje
de 24.35%, por lo tanto, indica buena resistencia
al desgaste. El peso especifico de masa, peso
unitario suelto y peso unitario compactado
alcanzaron valores de 2.60, 139 y 1.50 gr/cm?
respectivamente. Similares resultados obtuvieron
Martin-Morales et al. (2017), por lo que utilizaron
productos mineralégicos “Confitillo” provienen
de canteras de cerro. Por Ultimo, se puede
aseverar que el confitllo cumple con los
estandares de la norma NTP 400.037.

Tabla 3. Propiedades fisico-mecanicas del confitillo, valor medio y rango normado segun NTP

400,037 | iend enle

_ 2 Propiedades Media Rango

Maddulo de finura 5.91 =

Peso especifico de masa (gr/cm?) 2.60 -

Absorcion (%) 1.20 -

Peso unitario suelto seco (gr/cm?) 1.39 -

Peso unitario compactado seco (gr/cm?) 1.50 =

Abrasion (%) 24.35 50.00

Contenido de humedad (%) 0.30 -

Porcentaje que pasa por la malla #200(%) 0.63 1.00

En la Tabla 4, el tamafio maximo del plastico
PET reciclado seleccionado fue de 1/2" (12.7 mm)
y su tamario maximo nominal fue 3/8" (9.51 mm).
El modulo de finura fue mayor al de la arena en

102.3%, pero menor al confitillo en 82.69%, no
obstante, este médulo no esta dentro del rango
entre 2.3 a 3.1 dado en la NTP 400.037 para
agregado fino, Caballero et al. (2017)
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determinaron que el pléstico PET triturado que
utilizaron llegaba a cumplir con el médulo de
finura pero en el limite maximo, es decir 3.1, esto
se debe a la finalidad de remplazo, es decir, si se
busca que el residuo PET remplace al agregado
fino, se buscaran gradaciones mas finas; sin
embargo, si se busca remplazar al agregado
grueso se tendran hojuelas de mayores
dimensiones. En esta investigacion el agregado
PET utilizado fue utilizado como remplazé del
agregado fino y agregado grueso por separado,

por tanto, se ha tratado que cumpla con los
estandares de un agregado global para el cual
no se requiere un modulo de finura especifico
segun la NTP 400.037, cumpliendo con las
especificaciones de la normatividad, tal como lo
especifica Haque (2019), Martin-Morales et al.
(2017), Ingrao et al. (2014), entre otros.

El peso especifico de masa, peso unitario
suelto y peso unitario compactado fue menor
que el agregado fino y confitillo analizado (Tabla
4),

Tabla 4. Propiedades fisicas del plastico PET reciclado, valor medio y variaciones respecto al

agregado fino (AF) y agregado grueso (AG).

Variacion (%)

Ui Propiedades media AF AG
Modulo de finura 439 102.30 -82.69
Peso especifico de masa (gr/cm?) 1.36 -42.13 -116.20
Peso unitario suelto seco (gr/cm?) 0.46 -68.28 -149.12
Peso unitario compactado seco (gr/cm?) 0.52 ~ -66.67 -114.44

En la Tabla 5, se muestra la mezcla base para
f'c= 175 kg/cm? (modificada). Debido a la
densidad menor del plastico PET se ha
adicionado volumen y no en peso (Caballero et
al., 2017), siendo una solucién amigable para la
construccion de viviendas en Municipios rurales
(Haque, 2019).

Los porcentajes de adicién de PET reciclado,
fueron mayores en otras investigaciones, pues
buscaban elaborar ladrillos de concreto para la
construccion especifica de muros no portantes,
dando mayor relevancia al aporte ambiental, no
obstante, mientras mas porcentaje de PET se
agrega al concreto este presenta menor
resistencia a la compresién; lo mismo ocurre al

adicionar 3% de cal hidratada, sin embargo, a
pesar de que los valores disminuyen siguen
siendo aceptables para la resistencia de disefio
f'c= 175 kg/cm? y para la resistencia de 142.67
kg/cm?, de un ladrillo tipo 17 dada en la NTP
399.601.

La resistencia a compresion de los
especimenes disminuye con los materiales
adicionantes debido a la falta de adherencia con
los agregados locales (Bijivermula y Noolu, 2020;
Caballero et al., 2017). Sin embargo, a pesar que
la resistencia a la compresion del concreto va
disminuyendo al adicionar cal hidratada o
plastico PET reciclado, se mantiene la resistencia
de disefi¢ (Tabla 6).
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Tabla 5. Cantidad de materiales en kg para la elaboracién de 1 m* de concreto modificado con

adicion de cal hidratada o pléstico PET reciclado

. : Cal PET
Concreto S R S fote hidratada  reciclado

........................... ot YW It/m? S M
Testigo 329.62 835.02 785.55 224.15 0.00 0.00
3% PET 329.62 820.53 761.98 22415 0.00 26.78
6% PET 329.62 806.13 760.86 224.15 0.00 53.50
9% PET 329.62 791.55 748.68 224.15 0.00 80.25
3% cal 319.81 835.11 785.55 224.12 9.89 0.00
6% cal 309.86 835.11 785.55 224.12 19.78 0.00

9% cal 299.92 835.11 785.55 22412 29.67 - 000

Tabla 6. Resistencia a la compresién del concreto modificado con adicion de cal hidratada o plastico

PET reciclado

i . 7 dias 14 dias 28 dias
Disefio Proporcion ' s
......................... e emE e e

Disefio base 1:2.53:2.38+ 0% PET 192.1 21.87 225.23
3% PET 1:2.49:2.31 + 3% PET 189.73 209.17 21417
6% PET 1:2.45:2.3 + 6% PET 166.2 188.6 202.3
9% PET 1:2.40:2.27 + 9% PET 159.03 170.07 182.23
3% cal 0.97:2.53:2.38 + 3% cal 205.7 214.83 230.17
6% cal 0.94:0.53:2.38 + 6% cal 181 200.6 213.67
9% cal 0.91:2.53:2.38+ 9% cal 178.5 191.97 206.63

Técnicamente se pueden utilizar cualquier
combinacion de PET reciclado y cal hidratada
para la elaboracion de ladrillos de concreto
manteniendo  su  resistencia  estructural,
cumpliendo asi con la norma NTP 399.604. El
costo del concreto convencional equivale a s/.
211.87 soles. El costo del concreto por m3 con
adicion de plastico PET reciclado se incrementa
al adicionar mayor porcentaje de PET,
alcanzando valores de s/. 216.27, 220.60 y 224.94
soles para 3, 6y 9%, respectivamente, por tanto,
la diferencia maxima en el costo fue 13.07 soles,
en contra de los constructores. El costo del
concreto por m3 con adicién de cal hidratada
disminuye al adicionar mayor porcentaje de cal

hidratada, alcanzando valores de s/. 208.33,
20502 y 20148 soles para 3, 6 y 9%,
respectivamente, por tanto, la diferencia maxima
en el costo fue 10.39 soles, a favor de los
constructores. Segun los resultados se puede
compensar los costos al adicionar PET reciclado
y cal hidratada juntos a la vez, obteniendo un
incremento en el costo de tan solo 2.68 soles,
sobre el precio del concreto patron (Fig. 2).
Después de realizar la evaluacion de impactos
ambientales generados durante el proceso de
fabricacion de ladrillos adicionando plastico PET
se obtuvo impactos moderados e impactos alto
de naturaleza positivos (Tabla 7). En base a los
resultados se ha definido que los bloques de
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concreto con 9% de cal hidratada y 9% de
plastico PET reciclado son favorables técnica,
econdmica y ambientalmente, para su uso en la

elaboracién de ladrillos tipo 17, segun la NTP
399.601.

Tabla 7. Matriz de Conesa et al. (2010) para estudio de impacto ambiental, en la fabricacion de
ladrillo con valores de intensidad (IN), extension (EX), momento (MQ), periodicidad, (PE),
reversibilidad (RV), acumulacion (AC), efecto (EF), reversibilidad (PR), recuperabilidad (RE),

__Indice de significancia ().
 Impactos ambientales x
Reduccion de la contaminacion del suelo

producido por el arrojo de residuos sélidos  +1 4 4
(plastico PET).

Disminucién de contaminacion de agua
producto de los lixiviados producidos por

la descomposicion de residuos solidos 1 & 4
(plastico PET)
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Tabla 8. Caracteristicas técnicas del ladrillo de concreto con 9% de PET como sustituto en volumen

de los agregados y 9% de cal hidratada como sustituto en peso del cemento

Caracteristicas

Densidad (kg/m?)
Absorcion (%)
Resistencia a la compresién en unidad (kg/cm?)
Resistencia en pilas (kg/cm?)

‘Resistencia en muretes (kg/cm?)

En la Tabla 8, los ladrillos de concreto
elaboradas con 9% de plastico PET reciclado
triturado y 9% de cal hidratada presentan
caracteristicas particulares distintas a las de un
ladrillo de concreto convencional, pero dentro
del rango normativo de la E.070 (MVCS, 2021) y
la NTP 399.604. La densidad vy la absorcion de

Ladrillo de concreto

con 9% PET y 9% cal NTP 399.604
2117.55 2200
5.81 12.00
188.75 142.67
180.32 120.00
58.79 10.90

agua estan dentro del limite, sin exceder del 12%.
Bijivermula y Noolu (2020) manifiestan que es
importante garantizar que los blogues de
concreto tengan una menor absorcion, mas aun
en climas frios donde las precipitaciones son
constantes, ya que esto ayudara a que la unidad,
este protegido frente a la humedad,
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garantizando asi que no vaya a presentar fallas
por eflorescencia. Haque (2019) resalta que el
plastico brinda resistencia a la absorcion del
ladrillo de concreto, haciendo que su capacidad
para captar agua disminuya, esta capacidad
también es un buen aislante térmico y aclstico
(Odero, 2016). La densidad también disminuye
con la adicién de plastico PET y cal, lo que facilita
su manipulacién durante el asentado de muros
de albafileria (Bijivermula y Noolu, 2020). La
resistencia a la compresion en unidad es mayor
a la especificada en la NTP 399.604, pero no se
puede eludir que a mayor cantidad de plastico
PET y cal hidraulica se tenga menores
resistencias en la mezcla de concreto (Bijivermula
y Noolu, 2020). Sin embargo, Caballero et al.
(2017) determinaron que la resistencia aumenta
al adicionar PET, debido a la adherencia de los
agregados; no obstante, se logra obtener
ladrillos con buenas caracteristicas técnicas en
unidad, como también lo demuestran otros
(Martin-Morales et al, 2017, Odero, 2016,
Lourenco et al., 2010).

$/230.00 ooy
$/225.00 -o-:-PET% rec:qfado ‘ 1

=@=Cal Hidratada:
$/220.00 = g

§/215.00 I
S /210,00 ,
$/205.00
$/200.00
$/195.00

|
4

sto

|
1

I
| 1 ] i 1
i

0% 3% 6% 9%
Porcentaje de sustitucion
Figura 2. Costo por 1m? del concreto elaborado
con PET reciclado como sustituto de los
agregados en volumen y del concreto
elaborado con cal hidratada como
sustituto del cemento en peso.

La resistencia a compresion de pilas
construidas con ladrillos de concreto con 9% de
plastico PET reciclado y 9% de cal hidratada, y
asentadas con mortero de cemento-arena que
cumple las especificaciones normativas, supera
en 3968 kg/cm’ a la resistencia minima
especificada por la norma E.070 (MVCS, 2021)
para ladrillos de concreto, esta resistencia
también fue mayor a la alcanzada por Lourenco
et al. (2010) que analizé ladrillos de concreto
artesanales, alcanzando una resistencia en pilas
de tan solo 61.50 kg/cm?, pero los resultados
dados por el ladrillo de concreto PET - cal
hidratada, siguen siendo superiores.

La resistencia a compresion diagonal de los
muretes construidos con ladrillos de concreto
con 9% de plastico PET reciclado y 9% de cal
hidratada, supera en 47.89 kg/cm® a la
resistencia estipulada en la norma E.070 (MVCS,
2021), siendo superior a otras investigaciones
(Lourenco et al., 2010; Daniel et al., 2021, Barreto
et al, 2019).

CONCLUSIONES

Los agregados finos, grueso y residuos de
plastico PET, presentan caracteristicas fisico-
mecanicas diferentes. El agregado fino no
cumple con la gradacién, moédulo de finura y
porcentaje que pasa la malla 200 estipulada en
la NTP 400.037, en cambio el agregado grueso
cumple con todos los estdndares normativos
presentando una resistencia al desgaste menor
al 50%. Los residuos de plastico PET no tienen
una norma de revision, pero presentan
caracteristicas de gradacién acorde a los limites
dados para confitilo en la norma E.070, asi
mismo su peso unitario y especifico fue menor
que el de otros agregados.

La mezcla base f'c= 175 kg/cm? para 1 m? de
concreto al ser modificada con la adicién de cal
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hidratada o plastico PET reciclado, presenta un
incremento en su asentamiento, pero una
disminucién relativa en la resistencia a la
compresion de 225.23 kg/cm? a 203.63 y 182.23
kg/cm?, respectivamente para cal y PET. Sin
embargo, siguen manteniendo resistencias
caracteristicas superiores a la resistencia de
disefio.

La dosificacion de concreto con cal hidratada
y plastico PET reciclado para utilizarlo en la
elaboracion de ladrillos tipo 17, que presenta
mejores caracteristicas técnicas con un fic>
142.67 kg/cm?, econdmica un costo similar al del
concreto base y ambientalmente positiva, fue la
mezcla con 9% de cal hidratada y 9% de plastico
PET reciclado.

Los ladrillos de concreto con adicién de 9% de
cal hidratada y 9% de plastico PET reciclado,
presentan mayor resistencia a compresion en
unidad, mayor resistencia a compresién en pilas
y mayor resistencia al corte en muretes que el
ladrillo de concreto estandar especificado en la
NTP 399.604 y la RNE E.070.
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