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Elementos constructivos con PET reciclado

Resumen

En esta investigacion se propone
utilizar un método novedoso en
la fabricacion de elementos
constructivos a partir del
reciclado de un material de costo
muy bajo: el polietilen-tereftalato
(PET) proveniente de botellas de
gaseosas descartadas, el cual

es incorporado en mezclas
cementicias que dan como
resultado un hormigén liviano
que permite el reemplazo de una
tecnologia muy arraigada en la
sociedad latinoamericana para la
construccién de viviendas, como
es la mamposteria de ladrillo
comun de tierra cocida.

Se trata de una alternativa
ecoloégica porque el proceso de
elaboracion de los elementos
constructivos no es contaminante
del medio ambiente al tiempo
que —al recuperar y reciclar
parte de unos desechos cada

vez mayores— permite reducir

la produccion de residuos

y la contaminacion en las
grandes ciudades.

Rosana Gaggino

Centro Experimental de la Vivienda Econdmica de Cérdoba (Argentina)

Abstract

In this research we propose a
new fabrication method of
construction elements through
the recycling of a low cost
material: Polyethylene
Terephthalate (PET) coming from
disposed soda bottles. This
material would be incorporated
to cement mixes, which results
in a light concrete that allows
the substitution of a technology
highly rooted in Latin American
with respect to construction:
firebricks masonry. It is an
ecological alternative since

the elaboration of construction
elements is not pollutant and at
the same time it reduces
pollution in big cities through
the recycling of waste material.

Descriptores:

Polietilen-tereftalato (PET); Autoconstruccién ““ecolégica”.

Este trabajo se ha realizado en el CEVE-Centro Ex-
perimental de la Vivienda Econémica de Cérdoba (Argen-
tina), instituto de investigacion dependiente de CONICET-
Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Tecnol6-
gicas, en el cual se desarrollan elementos constructivos pa-
ra la vivienda de interés social fabricados con materiales
reciclados, con el doble propdsito de contribuir a paliar la
crisis habitacional del pais y a la descontaminacion del me-
dio ambiente, dos problemas de importancia indiscutible.

Esta propuesta constituye una alternativa mas eco-
némica que las soluciones tradicionales porque para la fa-
bricacion de elementos constructivos se recicla un material
de costo muy bajo: el polietilen-tereftalato (PET) prove-
niente de botellas de gaseosas descartadas, el cual es in-
corporado en mezclas cementicias que dan como resulta-
do un hormigén liviano que se aplica en ladrillos, bovedi-
llas bloques y placas de cerramiento lateral.

Se trata de una alternativa ecologica porque el pro-
ceso de elaboracion de los elementos constructivos no es
contaminante del medio ambiente y permite aprovechar
un material de descarte, evitando la quema o acumulacion
del mismo en basurales, o su enterramiento en el predio
sanitario municipal.

También se propone el reemplazo de una tecnolo-
gia muy arraigada en la sociedad latinoamericana para la
construccion de viviendas, como es la mamposteria de la-
drillo comun de tierra cocida (elaborado con un recurso no
renovable) que, por sus dimensiones y condiciones fisicas,
ha resultado un material constructivo de aceptacién uni-
versal. No obstante, su forma de produccién, a partir de la
extraccion de la capa de tierra superficial vegetal (humus)
y el posterior quemado en grandes hornos a cielo abierto
constituye un verdadero problema ecoldgico ya que pro-
duce desertificacién del suelo, contaminacion atmosférica
(por el humo generado) y tala de arboles para obtener la
lefia necesaria para el funcionamiento del horno.
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En esta investigacion se presenta una alternativa pa-
ra la realizacion de mampuestos y paneles que, continuan-
do o mejorando las ventajas del ladrillo comun, puedan ser
producidos sin las consecuencias negativas indicadas.

Se trata pues de una tecnologia “limpia y limpiado-
ra”, “apropiada y apropiable”, posibilitadora de la auto-
construccion y generadora de nuevas fuentes de trabajo.

i1}

La materia prima

A raiz del incremento internacional del precio del
petréleo, el polietilen-tereftalato (PET) se ha valorizado y
ha dejado de ser considerado como un residuo, constitu-
yéndose —a partir de su reciclado— en materia prima de di-
versos productos.

En la ciudad de Cordoba el PET reciclable se puede
adquirir en la Planta de Recoleccién Diferenciada de Resi-
duos ubicada préxima al predio de enterramiento sanitario
municipal de Bower. Dicha planta es explotada por la coo-
perativa privada Villa Inés, la cual recibe parte de los resi-
duos domiciliarios urbanos que recolecta la empresa conce-
sionaria del servicio (actualmente la empresa CLIBA).

La planta comercializa el PET a distintas empresas
en grandes packs y a un costo muy bajo*.

Segun datos provistos por la empresa CLIBA, la can-
tidad de material reciclable disponible por esta via es muy
abundante: “La cantidad de residuos que produce nuestra
ciudad, cuya poblacién es de 1.500.000 de habitantes
aproximadamente, es de 40.000 a 42.000 ton/mes.(...) S6-
lo se recicla una parte, la cual se separa, clasifica y comer-
cializa en una Planta de Recoleccion Diferenciada.

La recoleccion diferenciada de residuos con el pro-
posito de obtener materiales reciclables abarca s6lo algu-
nos barrios de Cérdoba (600.000 habitantes) y se realiza
una vez por semana, siendo tarea de cada uno de los ve-
cinos de la ciudad hacer el acopio para ese dia en bolsas
gue seran recogidas por la empresa.

Por ese motivo, solamente 3.000 ton/mes ingresa
a la planta clasificadora de residuos de la empresa. Este
material es carton, bolsas plasticas, latas de aluminio, vi-
drio y polietilen-tereftalato (PET).

La cantidad de PET reciclado que vende esta planta
a diferentes empresas es aproximadamente 35 ton/mes” 2.

La cantidad de PET que se encuentra en la basura
urbana es sin embargo mucho mayor si se toman en
cuenta las botellas que van mezcladas con los residuos
comunes y que podrian reciclarse si se ampliara el circui-
to de recoleccion diferenciada de materiales reciclables,
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abarcando maés barrios, y si la poblaciéon tomara con-
ciencia de la importancia del reciclado y colaborara se-
parando mayor cantidad de residuos utiles. Si esto se hi-
ciera el reciclado podria reducir la cantidad de desechos
que se disponen actualmente en el predio de enterra-
miento sanitario municipal, con lo cual se disminuirian
los costos que debe pagar el Estado para la disposicién
de los mismos asi como las consecuencias ambientales
no deseadas.

También habria que considerar los envases de PET
tomados de la basura urbana que no llegan al servicio de
recoleccién de residuos municipal, porque son llevados en
carros con caballos por recolectores domiciliarios margi-
nales particulares los cuales a su vez lo venden a comer-
ciantes mayoristas, quienes posteriormente los venden a
empresas que los usan como materia prima para sus pro-
ductos. No hay datos oficiales sobre la cantidad de mate-
rial reciclado recolectado de este modo.

Por ultimo, numerosas fabricas en nuestra ciudad
embotellan agua mineral soda, gaseosas y jugos con en-
vases de PET. Parte de su produccion posee fallas de fabri-
cacion o se deteriora durante su manipuleo antes de in-
gresar al circuito comercial; estos envases son los que
pueden ser reciclados. Para ilustrar sobre la cantidad de
este tipo de residuos, se puede considerar, por ejemplo,
gue “una fabrica embotelladora pequefia como la cordo-
besa Jurado produce 160 kg/mes de botellas falladas™ ®y
que “una fabrica de mediana envergadura como la cor-
dobesa Pritty, cuya produccion promedio de botellas es de
70.000 packs/dia, tiene un rezago de 0,05 %. Esto equi-
vale a 400 kg/mes de rezago™.

La ventaja de la utilizacion de los envases prove-
nientes de las fabricas embotelladoras es que se trata de
un material practicamente limpio, por lo cual no es nece-
sario proceder al lavado de los mismos antes de triturar-
los para fabricar los elementos constructivos. En cambio,
los envases provenientes de la recoleccion de la basura ur-
bana suelen estar sucios y es necesario lavarlos, por razo-
nes de higiene, antes de triturarlos. El lavado consiste so-
lamente en sumergirlos en agua fria y escurrirlos; no hay
necesidad de esterilizarlos como cuando se destinan a un
uso alimenticio,

Vale la pena destacar que no hay peligro para la sa-
lud humana por el uso de elementos constructivos con
PET reciclado, pues las particulas de este material quedan
recubiertas por la pasta cementicia, y ademas la superfi-
cie de los elementos constructivos se revoca con un mor-
tero comun de albafiileria, elaborado con materiales pé-
treos convencionales (cemento, cal y arena).
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Vemos entonces que en una ciudad mediana como
Cadrdoba la produccion de PET es significativa, y que es fa-
cilmente reciclable, lo cual sustenta la validez del desarro-
llo de una investigacién como la que se presenta en esta
publicacién.

La demanda de PET para fabricar elementos cons-
tructivos con la tecnologia descrita es muy importante,
pero puede ser satisfecha por la oferta local. Por ejemplo:
cada ladrillo de 13 cm. x 26 cm. x 5 cm. lleva para su ela-
boracién 300 gr de PET; y cada placa de techo de 40 cm
x 163 ¢cm x 6 cm lleva para su elaboracion 15 kg de PET.
Para construir una vivienda de 36 m2 se necesitan 5.500
ladrillos y 64 placas de techo. Por lo tanto, para construir
esta vivienda hacen falta 2.610 kg de PET. Siendo el peso
promedio de una botella de PET 55 gr, esto equivale a
47.454 botellas. Un plan de 100 viviendas de este tipo
ejecutable en 7 meses demandaria 261 ton de PET en to-
tal, a razén de 35 ton por mes que es la produccion men-
sual total de PET reciclable de la Planta de Recoleccion Di-
ferenciada de Residuos de Bower.

Esta cantidad de PET ocupa un volumen enorme
(considerando que s6lo un pack de envases aplastados de
aproximadamente 400 kg. de peso mide 1,5 m de ancho
por 1,5 m de largo por 1,5 m de altura, es decir que su pe-
so especifico es 178 kg/m?), por lo que es indispensable ir tri-
turando el material a medida que es acopiado, lo cual redu-
ce sustancialmente el volumen a ocupar (el peso especifico
del PET triturado es 570 kg/m?, es decir tres veces menor).

Objetivos del trabajo

— Reemplazar en parte los aridos tradicionales de
un concreto o mortero por particulas de PET reciclado,
con el fin de obtener elementos constructivos mas livia-
nos, de mejor aislacion térmica y mas ecolégicos.

— Abaratar costos en la construccion de viviendas
de interés social.

— Dar un destino atil a parte de la basura urbana,
con una vision ecoldgica.

— Reemplazar en parte sistemas constructivos tradi-
cionales (por ejemplo, la mamposteria de ladrillos comu-
nes de tierra cocida) que producen a la larga deterioro del
medio ambiente.

— Desarrollar una tecnologia apropiada para la au-
toconstruccion y la autogestion, para generar nuevas
fuentes de trabajo y organizacion comunitaria para secto-
res de escasos recursos.

Antecedentes

Existen numerosos ejemplos a nivel nacional e in-
ternacional de utilizacion de plasticos reciclados en ele-
mentos constructivo entre los cuales estan:

— Los materiales fabricados con fibras de madera li-
gados con polimeros fundidos (ambos materiales de dese-
cho) desarrollados por el Arg. Juan Giaccardi de la Escue-
la Federal de Lausana, Suiza (cf. Nicod, 1990).

— Las viguetas y bloques elaborados con arena y
PET proveniente de envases descartables, producidos por
la empresa Eco & Red de Esteban Echeverria, Provincia de
Buenos Aires en Argentina ( cf. “Productos desechados de
plastico y PET se convierten en placas, bloques y vigue-
tas”, en La Nacion).

— Las placas de revestimiento elaboradas con poli-
propileno proveniente de bolsas de pléstico y paracho-
ques de autos, mezclados con fibras de madera, lino o yu-
te, producidas por la Fabrica Woodstock, de Quilmes, pro-
vincia de Buenos Aires.

— Los juegos de jardin, pasamanos, sefiales viales,
etc. fabricados con plasticos procedentes de embalajes re-
ciclados por la empresa Innovaciones Plasticas de Madrid
(IMADE, 1996).

— Los paneles con termoplasticos provenientes de re-
siduos sélidos urbanos, combinados con papel, cartén o vi-
ruta de madera, obtenidos en el Centro Tecnoldgico Gaiker
del Pais Vasco, Espafia (cf. Instituto Tecnoloico Gaiker, 1997).

— Las placas TEPLAK elaboradas con tetrabricks
provenientes de envases de bebidas descartables molidos,
ligados con polimeros, que se comercializan ampliamente
en nuestro pais (cf. TEPLAK, 1997).

— Las numerosas composiciones patentadas en Es-
tados Unidos (ver referencias de patentes citadas en la bi-
bliografia, al final de este trabajo).

— En todos los trabajos mencionados, que se han
analizado como antecedentes, se han utilizado materiales
plasticos descartables en elementos constructivos.

En algunos casos se han obtenido productos de al-
ta calidad utilizado tecnologias complejas, con procesos
altamente mecanizados y automatizados, impracticables
en nuestro medio por su alto costo.

La originalidad del trabajo desarrollado en esta in-
vestigacion es que se utiliza una tecnologia barata, de fa-
cil aprendizaje, adecuada para la ejecucion de viviendas
economicas y ecologicas, tema con minimos antecedentes
en nuestro pais.
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Caracteristicas de los elementos
constructivos

Costo

Los cerramientos realizados con placas de PET o
con mampuestos de PET cuestan menos que otros reali-
zados con soluciones tradicionales, como podemos ver en
el cuadro 1. Los célculos detallados de los precios de la
placa con PET, del bloque con PET y del bloque comun se
proporcionan en los cuadros 2, 3y 4.

La economia esta basada en los aspectos siguientes:

Gran parte de la materia prima es muy econémica
o gratuita (el PET).

La técnica de fabricacion es muy simple, facilmen-
te reproducible por personal no especializado. El costo de
mano de obra no es mayor que el requerido para fabricar
un hormigon ““comudn” (con aridos convencionales: gran-
cilla'y arena gruesa).

No es necesaria una infraestructura de gran enver-
gadura para producir el material.

Las placas se fabrican en taller, pueden ser mani-
puladas por dos operarios y permiten un montaje de la
obra rapido, lo cual permite economia de mano de obra
y tiempo y, en consecuencia, una inmediata solucién pa-
ra familias con necesidades urgentes. Se ahorra también
en material de union entre elementos y en transporte.

Hay un “ahorro a largo plazo” por la reduccion de
la contaminacion del medio ambiente, mediante el reci-
clado de materiales de descarte.

Peso

Los cerramientos realizados con mampuestos o
placas elaborados con PET son livianos por el bajo peso
especifico de la materia prima (570 kg/m3). Su peso es
sustancialmente menor al de otros cerramientos tradicio-
nales que se usan para la misma funcién, como podemos
ver en el cuadro 5.

Cuadro 1
Precios de cerramientos

Conductividad térmica

Los cerramientos fabricados con PET son malos
conductores del calor, por lo que proveen una excelente
aislacion térmica, superior a la de otros cerramientos tra-
dicionales, como podemos ver en el cuadro 6.

Resistencia mecénica

Un cerramiento realizado con placas de PET tiene
una resistencia similar a la de otros cerramientos realiza-
dos con elementos constructivos tradicionales (cuadro 7).

Por su resistencia, las placas de PET pueden ser uti-
lizadas en viviendas de hasta dos pisos de altura con losas
de hormigén, con estructura independiente, o con cu-
biertas livianas como chapas de zinc, sin estructura inde-
pendiente.

Absorcion de agua

Los mampuestos con PET tienen una baja absor-
cion de agua, por ser el PET un material muy impermea-
ble (ver cuadro 8).

Comportamiento a la intemperie

Las placas y mampuestos con PET, en ensayos pre-
liminares realizados en el CEVE, fueron dejados a la in-
temperie durante un afio y sometidos a la lluvia y al sol,
periodo durante el cual no presentaron alteraciones di-
mensionales ni dafios aparentes. Faltan completar ensa-
yos normalizados en el INTI-Instituto Nacional de Tecnolo-
gia Industrial de la Republica Argentina.

Aptitud para el clavado y aserrado

Las placas y mampuestos con PET son faciles de
clavar y aserrar, segin ensayos preliminares realizados en
el CEVE, por lo que tienen aptitud para constituir sistemas
constructivos no modulares.

Tipo de Cerramiento
Mamposteria de ladrillos comunes de tierra de 15 cm. de espesor

Precio ($/m2)
19,6

Mamposteria de ladrillos cerdmicos huecos de 18 cm. de espesor

12,56

Mamposteria de blogues de hormigén de 20 cm. de espesor

23,84

Placa de hormigon tradicional, de cemento, grancilla y arena

111

Placa monolitica con PET de 5 cm. de espesor

8,9

Fuente: Revista Vivienda, n° 480, julio de 2002, Buenos Aires.

El precio del cerramiento con placa de PET obedece a célculos propios.
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Cuadro 2
Célculo del precio de un bloque con PET
A - Costo de Materiales !
Materiales Unidad Computo Precio Unitario 2 Precio por Item
Cemento kg 1.810,00 0,31 561,10
PET kg 1.810,00 0,00 0,00
Arena gruesa m3 5,00 20,00 100,00
Subtotal A| (pesos) $ 661,10
B - Costo de Mano de Obra?®
i itari Carga Social
Operarios Unidad Coémputo Precio Unitario g PU + CS Precio por Item
(PU) (C9)
Oficial hora 26,40 4,37 3,95 8,32 219,5¢
Ayudante hora 52,80 1,58 1,43 3,01 158,7¢
Subtotal B (pesos) $ 378,2:
Total A + B| (pesos) $1.039,3:
C - Otros Costos *
Concepto % de A + B|Precio por Item Observaciones
Amortizacién 3 31,58 Comprende uso de hormigonera, moldes, moledor.
Gastos Generales 5 51,97 Comprende alquiler del terreno y electricidad.
Beneficio 12 124,73 Del empresario duefio del negocio
Subtotal C| US $ 207,88
Total A+ B + C =|(pesos) $ 1.247,26 / 1.000 bloques
Precio final de 1 bloque =|(pesos) $ 1,2 =US $ 0,33

1 Los precios no incluyen IVA.

2 Los precios unitarios de materiales y mano de obra fueron tomados de la Revista Vivienda, n°® 480, julio de 2002, Buenos Aires.

3 El trabajo de mano de obra comprende el molido del PET, la elaboracién de los bloques asi como el moldeado, estibado y curado. No se
incluye descarga de los blogques en obra ni flete.

4 La cotizacion del dolar para el momento de realizar el calculo era de US $ 1 = 3,60 pesos.

Datos Técnicos:

Dosificacion: Cemento 1: PET 4: Arena gruesa 4 (en proporcion de volimenes)
Medidas: 20 x 20 40

Fecha de actualizacién: abril 2003

Calculo para 1.000 bloques

Datos de fabrica: produccién diaria de 303 bloques; N° de operarios: 1 oficial y 2 ayudantes
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Cuadro 3

Caélculo del precio de un bloque comuin

A - Costo de Materiales *

Total A+ B+ C =

(pesos) $ 1.273,

08 / 1.000 bloques

Precio final de 1 bloque =

1 Los precios no incluyen IVA.
2 Los precios unitarios de materiales y mano de obra fueron tomados de la Revista Vivienda, n° 480, julio de 2002, Buenos Aires.

3 El trabajo de mano de obra comprende el molido del PET, la elaboracion de los bloques asi como el moldeado, estibado y curado. No se
incluye descarga de los blogues en obra ni flete.
4 La cotizacion del délar para el momento de realizar el calculo era de US $ 1 = 3,60 pesos.

Datos Técnicos:

Dosificaciéon: Cemento 1 :

Medidas: 20 x 20

Fecha de actualizacion: abril 2003

40

Calculo para 1.000 bloques

(pesos) $ 1,27 =

Us $ 0,35

Arena gruesa 8 (en proporcion de volimenes)

Datos de fabrica: produccién diaria de 303 bloques; N° de operarios: 1 oficial y 2 ayudantes
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Materiales Unidad Coémputo Precio Unitario 2 Precio por Item
Cemento kg 1.666,00 0,31 516,46
Arena gruesa m3 9,33 20,00 186,60
Subtotal A| (pesos) $ 703,06
B - Costo de Mano de Obra®
Operarios Unidad Computo Precio Unitario (PU Carga Social PU + CS Precio por Item
(Cs)
Oficial hora 26,40 4,37 3,95 8,32 219,53
Ayudante hora 46,00 1,58 1,43 3,01 138,30
Subtotal B (pesos) $ 357,84
Total A+ B| (pesos) $ 1.060,90
C - Otros Costos *
Concepto % de A + B | Precio por Item| Observaciones
Amortizacién 3 31,83 Comprende uso de hormigonera, moldes, moledor.
Gastos Generale 5 53,04 Comprende alquiler del terreno y electricidad.
Beneficio 12 127,31 Del empresario duefio del negocio
Subtotal C|pesos) $ 212,18
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Cuadro 4
Célculo del precio de una placa con PET
A - Costo de Materiales *
Materiales Unidad Computo Precio Unitario 2 Precio por Item
Cemento kg 875,00 0,31 271,25
PET kg 855,00 0,00 0,00
Hierro del 4,2 varilla 55,00 2,00 110,00
Subtotal A| (pesos) $ 271,25
B - Costo de Mano de Obra?
Operarios Unidad Computo Precio Unitario (PU)| Carga Social (CS) | PU+CS Precio por Item
Oficial hora 8,00 4,37 3,95 8,32 66,53
Ayudante hora 24,00 1,58 1,43 3,01 72,16
Subtotal B (pesos) $ 138,68
Total A + B| (pesos) $ 409.933,00
C - Otros Costos *
Concepto % de A + B |Precio por Item Observaciones
Amortizacion 3 12.30 Sc’)j:lg:?nde uso de hormigonera, moldes,
Gastos Generales 5 20,50 Comprende alquiler del terreno y electricidad.
Beneficio 12 49,19 Del empresario duefio del negocio
Subtotal C|(pesos) $ 81,99
Total A + B + C =|(pesos) $ 491,92 / 50 placas
Precio final de 1 placa =|(pesos) $9,8 =US $ 2,73

1 Los precios no incluyen IVA.

2 Los precios unitarios de materiales y mano de obra fueron tomados de la Revista Vivienda, n°® 480, julio de 2002, Buenos Aires.

3 El trabajo de mano de obra comprende el molido del PET, la elaboracion de las placas asi como el moldeado, estibado y curado. No se in-
cluye descarga de las placas en obra ni flete.

4 La cotizacion del dolar para el momento de realizar el calculo era de US $ 1 = 3,60 pesos.

Datos Técnicos:

Dosificacion: Cemento 1 : PET 3 (en proporcion de volimenes)
Medidas: 240 cm x 41 cm x 5,6 cm

Fecha de actualizacion: abril 2003

Célculo para 50 placas

Datos de fabrica: produccién diaria de 50 placas; N° de operarios: 1 oficial y 3 ayudantes
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Cuadro 5
Peso especifico de cerramientos

Tipo de Cerramiento Peso Especifico (kg/m3)

Mamposteria de ladrillos comunes de tierra 1.578
Mamposteria de ladrillos cerdmicos huecos 855
Mamposteria de blogues de hormigén 1.000
Placa de hormigon tradicional, de cemento, grancilla y arena 2.400
Placa monolitica con PET 840

El peso especifico de la placa de PET fue obtenida en el Laboratorio de Ensayos del Departamento Estructuras de la Uni-
versidad Nacional de Cérdoba.

Fuente: Chamorro, H. Funciones de las paredes.

Cuadro 6
Conductividad térmica de cerramientos

Tipo de Cerramiento Conductividad Térmica | (W/mK)
Muro de mamposteria de ladrillo comudn 15 cm.

de espesor revocado ambos paramentos 2,67
Idem anterior de 30 cm. de espesor 1,88
Muro de ladrillo ceramico hueco 15 cm. de espesor revoque

comuin ambos paramentos 2,16
Idem anterior 20 cm. de espesor 1,86
Bloque de mortero de cemento 20 cm. de espesor relleno

de agregado liviano y revoque comun en ambas caras 1,48
Placa con PET, de 10 cm. de espesor, con revogue comun en ambas caras 0,18

La conductividad térmica de la placa de PET fue obtenida en el Laboratorio de Ensayos del INTI (Instituto Nacional de
Tecnologia Industrial de la Republica Argentina).

La medicion de la conductividad térmica se efectud siguiendo los lineamientos establecidos en las Normas IRAM 11559
(Determinacion de la resistencia térmica y propiedades conexas en régimen estacionario. Método de la placa caliente
con guarda), ASTM C 177 (Standard Test Method for Steady-State Heat Flux Measurement and Thermal Transmission
Properties by means of the Guarded Hot Plate Apparatus) and ISO 8302 (Thermal Insulation. Determination of Steady-
State Thermal Resistence and Related Properties Guarded Hot Plate Apparatus).

Fuente: Chamorro, H. Funciones de las paredes.

Cuadro 7
Resistencia a la compresion axial y a la flexién de cerramientos

Tipo de Cerramiento Resistencia a la Compresion Axial Resistencia a la Flexion
Carga Maxima de Rotura (Kg) Carga Maxima de Rotura (Kg)

Placa de ladrillos comunes

de 5 cm de espesor 3.465 166

Placa de ladrillos de PET

de 5 cm de espesor 3.468 1475

Placa monolitica de PET

de 5 cm de espesor 2.040 91,7

Para la medicion de la resistencia a la compresion se siguieron los lineamientos de la norma IRAM 11588; y para la me-
dicion de la resistencia a la flexion se siguieron los lineamientos de la norma IRAM 11555.
IRAM representa a la Argentina ante la Organizacion Internacional para la Estandarizacién (ISO), la Comisiéon Paname-
ricana de Normas Técnicas (COPANT) y el Comité MERCOSUR para Normalizacion (CMN).

Fuente: Todos los valores de resistencia mecanica fueron obtenidos en el Laboratorio de Ensayos del Departamento
Estructuras de la Universidad Nacional de Cérdoba.

Cuadro 8
Absorcion de agua en elementos constructivos

Tipo de Cerramiento Absorcién de Agua (%)
Ladrillo comun 21,6

Ladrillo con PET 9,7

Fuente: Todos los valores de absorcion de agua fueron obtenidos en el Laboratorio de Ensayos del Departamento
Estructuras de la Universidad Nacional de Cérdoba.
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Adherencia de revoques

De acuerdo con ensayos preliminares realizados en
el CEVE las placas y mampuestos con PET, por su alta ru-
gosidad superficial, permiten recibir revoques con morte-
ros convencionales.

A este respecto vale la pena destacar que, varian-
do la dosificacion, se consiguen diferentes caracteristicas.
A medida que aumenta la relacién cemento / PET se ob-
tiene mayor resistencia, durabilidad y peso especifico apa-
rente, con mayor costo, y disminuyen la capacidad de ais-
lacion térmica, la capacidad de absorcién de agua del ma-
terial, asi como la facilidad para el clavado y aserrado.

Procedimiento de elaboraciéon

Se utiliza polietilen-tereftalato (PET) procedente de
botellas de gaseosas descartables. En el caso de que las
botellas estén muy sucias, se debe proceder a un minimo
lavado superficial con agua fria.

Se tritura con una maquina para obtener particu-
las con las siguientes dimensiones: 2 -7 mm x 2 - 7 mm,
espesor: 0,1 - 0,2 mm.

Se miden en volimenes las cantidades de PET, de
cemento y eventualmente de arena gruesa necesarias
segun la dosificacion elegida y se las coloca en una hor-
migonera.

Se mezcla hasta obtener una distribucion homogé-
nea de particulas.

Se incorpora el agua, y se mezcla hasta obtener
una consistencia uniforme.

En el caso de utilizar esta mezcla en bloques, se
vierte la mezcla en una maquina bloquera comun, de las
mismas que se usan para fabricar bloques de hormigoén
con cemento y arena.

En el caso de utilizar la mezcla en ladrillos, ésta se
vierte en moldes aceitados cuyo disefio se puede ver en la
figura 1, y se deja reposar 24 horas. Se desmoldan los la-
drillos fabricados y se acomodan para su curado sumergi-
dos en agua (la figura 2 muestra el aspecto de un ladrillo
terminado).

A los 28 dias de haber sido elaborados estos ladri-
llos pueden ser utilizados en obra, para mamposteria o
placas de ladrillos, siguiendo el procedimiento A).

En el caso de utilizar esta mezcla en placas mono-
liticas, se seguira el procedimiento B.

ANONOMETRICA
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Figura 1
Axonométrica y foto de un molde para ladrillos de PET.
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Procedimiento A: para fabricar placas de ladrillos
con PET

Se utiliza un molde de chapa o de madera cuyo di
sefio se puede ver en la figura 3. El mismo debe ser ubi-
cado sobre piso bien nivelado y alisado.

Se ubican los ladrillos elaborados con PET dentro
del molde, segun la disposicion que se puede observar en
la figura 4.

Se realiza el colado de las juntas hasta la altura de
la mitad de los ladrillos utilizando un mortero comdn de
albafiileria consistente en una mezcla con una parte de
cemento por 3 partes de arena gruesa, en proporcion de
volimenes.

La armadura de hierros que se describe en la figu-
ra 4 se coloca sobre las juntas de mortero.

Se coloca el mismo mortero descrito sobre las ar-
maduras, hasta completar la altura de las juntas.

Se realiza un barrido cementicio con una escoba
mojada, sobre la superficie de la placa, desparramando la
mezcla sobrante.

A las 4 horas se realiza el desmolde de la placa que
se deja reposar durante 24 horas antes de ser movilizada
para su estiba y curado.

A la semana puede ser utilizada en obra. En la figu-
ra 5 se puede observar el aspecto de la placa terminada.

Procedimiento B: para fabricar placas monoliticas
con PET

Se utiliza un molde de chapa o de madera cuyo di
sefio se puede ver en las figuras 6 y 7. El mismo debe ser
ubicado sobre piso bien nivelado y alisado.

Figura 2
Foto de un ladrillo de PET.
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Figura 3

Axonométrica y foto de un molde para placas de ladrillos de PET.
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Figura 4
Planta, vistas y axonométrica de una placa de ladrillos de PET.
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Foto de placas de ladrillos ] - Vista superior y corte

de PET.

Figura 6
Foto de un molde para placas monoliticas de PET.
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Se realiza la mezcla cementicia con PET. Se desmolda a las 4 horas. La placa puede ser mo-

Se aplica una primera capa de la mezcla en el mol-  vilizada 3 dias después, para ser llevada a estiba y curado.
de, hasta completar una altura de 1 cm. El curado consiste en mojar con agua para que la

Se coloca una armadura de hierros tipo “parrilla  placa permanezca himeda (se puede cubrir con plastico
cuyo disefio se puede ver en la figura 8. para que pierda menos humedad).

Se vierte el resto de la mezcla hasta completar la A los 28 dias de ser elaborada puede ser utilizada
altura del molde. en obra. En la figura 9 se puede observar el aspecto de la

Se alisa con una madera. placa terminada.

Figura 9
Foto de placas
monoliticas de PET.

Figura 8
Vista superior, corte transversal y axonométrica
de la armadura “parrilla” de una placa de PET.
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Conclusiones

Los nuevos elementos constructivos desarrollados
utilizando PET reciclado son una alternativa posible para
la ejecucion de cerramientos de construcciones, mas eco-
I6gica, mas econdmica, mas liviana y de mejor aislacion
térmica que la mamposteria de ladrillos comunes de tie-
rra cocida que se utiliza tradicionalmente en nuestra re-
gién, y presenta una resistencia mecanica similar.

El PET reciclado utilizado en los elementos cons-
tructivos desarrollados reemplaza parcialmente a los ari-
dos de un hormigén convencional (grancilla y arena grue-
sa) para ciertos usos especificos con la ventaja de que tie-
ne un bajo peso especifico aparente por lo que el hormi-
gon realizado con ellos es mas liviano y tiene mala con-
ductividad térmica por lo que el hormigén realizado con
ellos provee una mejor aislacion térmica.

Notas
1 El precio del PET reciclado durante el afio 2003 fue de 0,14
$/kg, que equivale a 0,046 US $/kg.

2 Informacion suministrada por el Ing. Hugo Scacchi, Jefe de Tra-
tamiento y Disposicién final de residuos de CLIBA (actual conce-
sionaria de la recoleccion de basura domiciliaria de Cérdoba);
dato del afio 2002.
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“Building block with insulated center portion”, namero:
5.983.585, autor: Spakousky, John, fecha: 16 de no-
viembre de 1999.

“Cement mix and method for producing reinfoced building
sheets from a cement mix”’, nimero: 5.030.287, propie-
dad de: Fibronit S.R.L., autor: Magnani, Silvio, fecha: 9
de julio de 1991.

“Cementitious composition”, niamero: 4.058.406, autor: Rapo-
ni, Dante, fecha: 15 de noviembre de 1977.

“Composite building materials from recyclable waste”, nimero:
5.789.477, propiedad de: Rutgers, The State University,
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agosto de 1998.

“Concrete molding with improved acid resistance”, namero:
5.691.050, propiedad de: Hoechst Aktiengesellschaft
(DE), autores: Berg, Volkmar y Rinno, Helmut, fecha: 25
de noviembre de 1997.
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