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RESUMEN

La presente investigacion evalua la incorporacion del PET reciclado en bloques de
arcilla como una alternativa sostenible para la construccion con el objetivo de
determinar la viabilidad técnica ambiental y economica analizando mezclas con 0 %,
5% 10 % y 15 % de PET, comparando propiedades como la resistencia a la
comprension, absorcion del agua, peso unitario y costos de produccion dando como
resultado que los bloques con 5 % y 10 % del PET alcanzan resistencia de 11.8 a 10 .4
MPa, cumpliendo con los estandares ASTMC-652 para aplicaciones estructurales
como muros divisorios. La resistencia disminuye hasta el 9.0 MPa con el 15 % del PET
limitando el uso de estructuras debido a la baja adherencia del PET durante la coccion.
La absorcion del agua reduce el 12.0 % y 9.8% al igual que el peso de 1800 a 1540 kg
por metro cubico, mejorando la sostenibilidad y el transporte. Los costos aumentan
siendo la mezcla con 5 % del PET, la mas viable economicamente desde el punto de
vista ambiental, el uso del PET reduce la extraccion de arcilla y reutiliza las botellas
plasticas, promoviendo la economia circular. Comparaciones con estudios de
universidades como la nacional de Colombia y la autonoma de México, confirman los
beneficios con ligereza y aislamiento. La dosificacion precisa garantiza
inconsistencias, por ello es recomendable optimizar los costos y estandarizar las
aplicaciones no estructurales consolidando el PET reciclado como un material
sostenible.

PALABRAS CLAVE: PET reciclado, Bloques de arcilla, Sostenibilidad, Resistencia a

la compresion, Economia circular
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ABSTRACT

This research evaluates the incorporation of recycled PR in clay and concrete blocks
as a sustainable alternative for construction with the objective of determining the
technical, environmental and economic viability by analyzing mixtures with 0%, 5%,
10% and 15% PET, comparing properties such as compressive strength, water
absorption, unit weight and production costs resulting in blocks with 5% and 10% PET.
They reach resistance of 11.8 to 10.4 MPa, complying with AST M C652 standards for
structural applications such as dividing walls. The resistance decreases to 9.0 MPa with
15% P limiting the use of structures due to the low adhesion of the PC during firing.
Water absorption reduces 12.0% and 9.8% as well as the weight from 1800 to 1540 kg
per cubic meter, improving sustainability and transportation. Costs increase with the
5% PET blend being the most economically viable from an environmental perspective.
The use of PET reduces clay extraction and reuses bottles, promoting the circular
economy. Comparisons with studies from universities such as the National University
of Colombia and the Autonomous University of Mexico confirm the benefits of
lightness and insulation. Precise dosing guarantees inconsistencies. Therefore, it is
advisable to optimize costs and standardize non-structural applications, consolidating
recycled PET as a sustainable material.

KEYWORDS: Recycled PET, Clay Blocks, Sustainability, Compressive Strength,

Circular Economy
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

En las altimas décadas, el crecimiento acelerado de la poblacion y la urbanizacion
han impulsado una gran demanda de materiales de construccion, generando también un
notable impacto ambiental debido al consumo de recursos naturales y la generacion de
residuos. Uno de los materiales mas utilizados en edificaciones de baja y mediana altura
son los bloques de arcilla, conocidos por su bajo costo, disponibilidad y aceptables
propiedades técnicas. Sin embargo, su produccion tradicional implica un uso intensivo de
arcilla y energia, factores que afectan directamente la sostenibilidad ambiental del
proceso constructivo.

Por otra parte, la sociedad hace frente a una creciente problematica correlacionada
debido a la amplia acumulacién de residuos plasticos, en particular, el tereftalato de
polietileno (PET), siendo uno de los materiales més utilizados en envases y productos de
consumo masivo. No obstante, pese a su desarrollo en materia de reciclaje y sus grandes
volumenes, este material ain termina en vertederos o contaminando ecosistemas
terrestres y acuaticos, situacion que ha ocasionado un llamado urgente para la bisqueda
de propuestas innovadoras que fomente el reciclaje de plasticos en campos de alto
impacto como el de la construccion.

En este contexto, se evalua la viabilidad de incorporar aquellos plasticos
reciclados como el PET en la fabricacidén de elementos constructivos, todo esto con el
proposito de reducir la dependencia de materias primas virgenes y lograr mitigar el

impacto ambiental. Por su parte, estudios internacionales evidenciaron que el uso de
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plastico reciclado en la produccion d bloques de construccion puede ir generando
beneficios notables como, la reduccion en el peso de sus elementos, asi como también
una mejora en las propiedades de aislamiento térmico y ventajas econdmicas. Por ende,
estas practicas se logran encontrar en una fase inicial para su implementacion en paises
en vias de desarrollo como Ecuador, que requiere una validacion técnica adaptada a
condiciones locales para garantizar su sostenibilidad al momento de aplicarlas.

El objetivo principal de este estudio fue realizar un andlisis comparativo entre el
desempefio técnico y econdmico por bloques de arcilla convencionales y aquellos que
son elaborados con plastico PET reciclado. Para esto se evaluaron pardmetros como la
resistencia a la compresion, asi como también la absorcion de agua y el peso por unidad,
todo esto complementado con un analisis detallado de los costos de su produccion,
comparacion que permitié determinar si la viabilidad técnica y econdémica de los bloques
reciclados cuentan como alternativa sostenible en la industria de construccion.

Su importancia evidencia no solo su aporte al desarrollo de materias eco
amigables sino que también por su impacto potencial en comunidades locales, lo que
revela especialmente en regiones donde la produccion artesanal de bloques coexiste con
minuciosos desafios criticos dentro de la gestion de residuos plasticos, por lo tanto, la
incorporacién de estos elementos se presenta como una estrategia innovadora en el que
se fomenta practicas responsables y soluciones para la valorizacion de desechos, de
manera que contribuya asi a la sostenibilidad y bienestar ambiental social.

Su aporte se ve enriquecido en el campo de los materiales de construccion
sostenibles, ya que al proporcionar evidencia empirica y datos cuantificables se
establecen dentro de un marco de referencia para futuras investigaciones. Dichos
resultados evidencian que la sostenibilidad ambiental puede converger junto con la

eficiencia econdmica, ya que promueve un modelo industrial alineado con demandas de
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conservacion de recursos y reduccion de una huella ecologica, dicho enfoque no solo
optimiza los procesos, sino que también colabora en su transicion hacia sistemas
productivos regenerativos.

El disefio metodoldgico se integré con ensayos de laboratorio y modelos
financieros adaptando sus costos y beneficios, en el que se asegura una evaluacién
integral, asimismo los resultados se organizaron en 3 principales ejes como, el desempeiio
estructural, su impacto ambiental y a su vez la rentabilidad econdmica, estructura
proporcionada desde una perspectiva holistica que facilitaron la toma de decisiones

apoyadas en la adopcion de practicas sostenibles.

1.1.Problema de investigacion

En la actualidad, uno de los grandes retos que enfrenta la industria es integrar
practicas sostenibles sin sacrificar la calidad ni la funcionalidad de los materiales
utilizados. Segun Madrid (2025), el bloque de arcilla tradicional continu6 siendo uno de
los elementos de construccidon mas utilizados, gracias a su costo accesible y facilidad de
produccion y propiedades adecuada para edificaciones de baja y mediana altura. No
obstante, su proceso de fabricacion demandd un consumo bastante considerable de
energia, por lo que requirié extraccion masiva de arcilla, lo que contribuy¢ al deterioro
ambiental.

De esta forma semejante, el incremento de residuos plésticos, especialmente del
tereftalato de polietileno (PET), manifestdé un problema ambiental de gran magnitud a
nivel mundial, aun cuando existian esfuerzos por inducir el reciclaje, una mayor cantidad
del PET desechado termino en vertederos o en cuerpos de agua acumulados, lo que genero

grandes impactos ecologicos. En este contexto, se vuelve urgente identificar formas
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alternativas de reutilizacién de este material en sectores de alto consumo como la
construccion.

Entonces, la incorporacion de plasticos reciclados en la fabricacion de bloques o
ladrillos representa una alternativa un poco innovadora para reducir el impacto ambiental
optimizando ciertas propiedades fisicas de los materiales. Segun Solorzano (2024), Los
estudios que evaluan de manera integra tanto el desempefio técnico como el econdémico
de estos materiales, se pone en comparacion con bloques tradicionales ya que estos son
muy escasos, lo que repercute en investigaciones limitadas para la adopcion de soluciones
viables en esta industria.

Por ello, resulta necesario realizar un analisis comparativo que permita determinar
si los bloques de arcilla con inclusion de PET reciclado representan una alternativa viable,
tanto desde el punto de vista de desempeiio técnico como de costo de produccion. Esta
investigacion busca dar respuesta a esa necesidad, generando informacién util para la

toma de decisiones en torno a la sostenibilidad en la construccion.

1.2.Antecedentes

A nivel global paises como India, México y Brasil han avanzado de manera
significativa en la investigacion sobre la incorporacion de residuos plasticos en materiales
de construccion, en el caso de India se ha logrado comprobar que agregar pequefias
cantidades de PET triturado no solo reduce su peso material sino también que mejora su
aislamiento térmico, En México por ejemplo, instituciones como la UNAM logran
impulsar la produccion de ladrillos ecoldgicos a partir de residuos reciclables que destaca
desde los beneficios ambientales hasta los economicos. (Rengifo et al., 2020).

En Colombia, el Centro de Investigacion de Materiales de Construccion ha

logrado avances relevantes para el desarrollo de bloques con residuos plasticos, en el que
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se obtuvieron resultados prometedores en cuanto a términos de resistencia, dichas
experiencias internacionales evidencian y confirman la viabilidad técnica de incorporar
PET reciclado bajo su potencial como alternativa sostenible frente a estos convencionales
materiales (Santafe, 2021).

En contraste, Ecuador tiene una iniciativa para integrar materiales reciclados para
la construccién que aun son incipientes, en su mayoria los esfuerzos se han centrado en
el reciclaje para la aplicacion en industrias y productos como botellas y fibras textiles,
mientras que su uso para elementos que se relacionen en la construccién permanecen aiin
limitados, sin embargo, aunque investigaciones preliminares en distintas universidades
como la ESPE o la ULEAM han explorado la incorporacion de estos residuos solidos con
mezcla de cemento La cual no sea un profundizado en el analisis comparativo con
materiales tradicionales (MAATE, 2023).

Aunque el pais cuenta con normas ambientales que promueven la reutilizacion de
residuos, también facilita el desarrollo para propuestas innovadoras como esta. Por su
parte, segun Bonilla (2016), existe una carencia de evidencia técnica que logre respaldar
la incorporacion de materiales alternativos, como el PET reciclado en bloques de arcilla,
particularmente desde un andlisis comparativo.

Dentro de las provincias ecuatorianas como Santa Elena y Manabi, la produccion
de bloques artesanales constituye en una actividad tradicional irrelevante en su economia
para numerosas familias, principalmente por la extraccion de arcilla que degrada el suelo
y altera el ecosistema. A su vez, estas regiones se enfrentan a desafios relacionados con
la contaminacion por aquellos residuos plasticos cuya gestion es ineficiente agravando
los problemas del medio ambiente. Situaciéon que evidencia la urgencia de desarrollar

soluciones de manera sostenible que combine la gestion adecuada de residuos plasticos
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junto con la produccién artesanal de materiales constructivos, logrando asi contribuir a la
reduccion de impactos negativos.

En este contexto, resulto especialmente relevante explorar soluciones que integren
la reduccion de residuos plasticos con la mejora de practicas de la construccion. Algunos
pequeios emprendedores han mostrado interés en alternativas ecoldgicas, pero carecen
del respaldo técnico y econdmico que les permita adoptar nuevas metodologias. Por ello,
esta investigacion tiene una gran relevancia para generar conocimiento Util y aplicable en

estas zonas.

1.3.Hipatesis
La incorporacion de pléstico PET reciclado en la fabricacion de bloques de arcilla
aumenta el desempeno econdmico del producto sin obstaculizar su practica técnica en

comparacion con los bloques de arcilla convencionales.

1.4.0bjetivos
1.4.1. Objetivo General
Realizar un analisis comparativo técnico y econdmico entre los bloques de

arcilla tradicionales y los bloques de arcilla con inclusion de plastico PET reciclado, con
el fin de determinar su viabilidad para ser utilizados en la industria de la construccion.
1.4.2. Objetivos Especificos

> Evaluar las propiedades fisico-mecanicas de los bloques de arcilla con
inclusion de PET reciclado en comparacion con los bloques tradicionales.

> Analizar los costos de produccion y rentabilidad de ambos tipos de

bloques.
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> Comparar el comportamiento técnico y econémico de ambos bloques para

establecer su factibilidad constructiva.

1.5. Alcance

Esta investigacion se centrd en realizar un andlisis comparativo tanto técnico
como econdmico entre bloques tradicionales de arcilla y bloques fabricados con arcilla
combinada con plastico reciclado.

Las pruebas técnicas fueron enfocadas en evaluar propiedades claves como la
resistencia a la compresion, el peso por unidad y la absorcion de agua, conforme a las
normativas nacionales e internacionales, ademas de esto se llevo a cabo andlisis que
incluy6 la parte econémica de los costos de cada insumo, mano de obra energia y
procesamiento, todo esto con el fin de determinar si existe una rentabilidad en ambas
alternativas desde una perspectiva productiva.

Es asi como el estudio se desarrollé en un entorno controlado, el cual facilité la
extrapolacion de los resultados en contextos locales realizandose bajo una adaptacion
adecuada. No obstante, esta investigacion no incluye pruebas a escala industrial ni
evaluaciones a largo plazo en cuanto a la resistencia o el comportamiento de las
estructuras en construccion reales. Por lo que su alcance se limitd a un analisis preliminar
para poder explorar la viabilidad de incorporar dichos bloques reciclados en procesos de
construccion donde la region esté con una alta generacion de residuos plasticos y también

una tradicién de produccion artesanal de bloques.

1.6.Variables

1.6.1. Variables Dependientes:

Desempeiio técnico y econémico de los bloques
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Se define como la evaluacion de su eficiencia en el que se considera tanto sus
propiedades fisicas esenciales como la resistencia mecénica, el peso por unidad y la
absorcion de agua, asi como también los costos asociados a su produccion. Esta variable
nos permite comparar de forma objetiva los bloques tradicionales con aquellos que
integran este plastico reciclado, con el objetivo de identificar aspectos alternativos en

construcciones viables y sostenibles de manera técnica y economica.

1.6.2. Variables Independientes:

Inclusion de plastico PET reciclado en la mezcla del bloque

Esta variable correspondio a la anexion de un porcentaje de PET reutilizado en la
combinacion de arcilla para la fabricacion de bloques. No se modifico en el marco de la
valoraciéon comparativa, dado que es componente esencial que diferencia ambos

productos.
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1. Materiales de construccion tradicionales

2.1.1. Historia y uso de los bloques de arcilla en la construccion

Los bloques de arcilla tienen una larga trayectoria en la historia de la humanidad.
Es asi como a lo largo de la historia la arcilla ha sido un material de construccion
fundamental, qué es utilizado por civilizaciones como Mesopotamia, Egipto y el imperio
romano, quienes en su momento fabricaban ladrillos secados al sol o también cocidos en
hornos rudimentarios para construir viviendas o fortificaciones, estos materiales también
ofrecen una mayor durabilidad frente a opciones perecederas como la como la madera o
también el barro sin cocer.

Su método de fabricacion de bloques de arcilla tuvo una transformacién durante
la Edad Media y el Renacimiento, su uso se preservd en Europa afianzandose como
material clave en la arquitectura de ciudades, si bien en la modernidad con la
industrializacion, la produccion de bloques y ladrillos de arcilla se tecnifico, lo que
permitid su estandarizacion y volumen de produccidon en masa. Seglin el INEC (2021),
esto aumento su notoriedad en proyectos tanto urbanos como rurales, debido a su bajo
costo y facilidad de adquisicion.

En América latina, centrdndonos especialmente en Ecuador los bloques de arcillas
son un pilar de la construccion tradicional ya que, debido a su accesibilidad, bajo costo y
conocimiento ancestral se asocian a un manejo optimo en la produccion de sus recursos,

tanto de forma artesanal como industrial, lo que permite adaptar a diferentes niveles y
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escalas de demanda constructiva, siendo ampliamente utilizada en zonas rurales y

urbanas que son menos desarrollados.

2.1.2. Composicion y caracteristicas fisicas de los bloques de arcilla

Los bloques de arcilla estin mezclados esencialmente por tierra arcillosa que, tras
ser moldeada y después cocida en hornos, consigue una gran resistencia y durabilidad.
Segun (Solano et al., 2024), la arcilla suele integrarse de 6xidos de hierro, silice, alimina
y pequefas proporciones de otros minerales que dotan de caracteristicas particulares
como el color, la plasticidad y la capacidad de conservar agua. En algunos casos, se les
anade aserrin, paja u otros materiales para mejorar su practica térmica o facilitar el
proceso de coccion.

Si contextualizamos en términos de propiedades fisicas, los bloques de arcilla se
destacan por su resistencia a la compresion, es ahi donde son adecuadas para edificaciones
de hasta 2 o 3 pisos y por su buena inercia térmica que logra favorecer condiciones
interiores seguras, sin embargo, pese a su limitada resistencia a esfuerzos de traccion se
requiere la incorporacion de sistemas de refuerzos para garantizar su estabilidad y su
seguridad.

Otra de sus caracteristicas es la porosidad, lo cual influye directamente en su
capacidad de absorcion de agua. Esta propiedad, si bien permite que los bloques respiren
y eviten la condensacion interna, puede también comprometer su durabilidad si no se
utilizan técnicas adecuadas de impermeabilizacion. Ademas, el peso especifico de los
bloques de arcilla es mayor al de materiales alternativos como los bloques de pléstico
reciclado, lo que influye en los costos de transporte y esfuerzo estructural (Cardona et al.,

2020).
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2.1.3. Ventajas y desventajas de los bloques tradicionales

Entre las principales ventajas de los bloques de arcilla tradicionales se encuentra
su alta disponibilidad y bajo costo. La materia prima suele encontrarse localmente, lo que
reduce los gastos de transporte y produccion. También son materiales reciclables, ya que
pueden ser reutilizados en nuevas mezclas de construccion o como relleno en otros
procesos constructivos. Ademas, sus propiedades térmicas y acusticas favorecen el
confort interior de las viviendas, haciendo que sean una opcidén apreciada en climas
calidos o templados (Valle, 2024).

Otro beneficio significativo es su resistencia al fuego, debido a que la arcilla
cocida no es inflamable y mantiene su solidez bajo temperaturas elevadas, entonces logra
convertirse en mejores opciones ventajosas en zonas propensas a incendios. Ademas de
que su uso estd considerablemente documentado, lo cual facilita su aceptacion en
proyectos gestionados por codigos de construccion nacionales e internacionales.

No obstante, los bloques de arcilla también presentan desventajas importantes.
Uno de los Principales desafios que estdn asociados a estos materiales es su peso por el
cual incrementa la carga muerta sobre las estructuras, y en consecuencia demanda un
mayor dimensionamiento de cimentaciones y elementos para su refuerzo. Segin Vélez y
Jarre (2024), estos bloques presentan una vulnerabilidad frente a la humedad cuando no
se aplican adecuadamente tratamientos, Lo que puede ir desde liberando sus propiedades

mecanicas con el paso del tiempo afectando la construccion y su durabilidad.

2.1.4. Procesos de fabricacion artesanal e industrial

El procedimiento de manufactura de bloques de arcilla es comtn en zonas rurales
o con limitada dotacion industrial, el cual tiene su fase inicial con la extraccion manual
de arcilla, donde se deja reposar para el mejoramiento de su plasticidad. Luego se mezcla

con aguay, en ocasiones, con materiales organicos como paja o aserrin, hasta obtener una
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masa homogénea. Esta mezcla es colocada en moldes de madera y secada al sol por varios
dias antes de ser cocida en hornos rudimentarios alimentados con lefia o residuos
agricolas (Medranda et al., 2022).

En compensacion, el proceso industrial implica de una mayor tecnificacion y
control de calidad, por lo que la arcilla es extraida y transportada a fabricas donde se
expone a trituracion, cribado y homogeneizacion, luego se moldea utilizando prensas o
extrusoras que garantizan formas y dimensiones tipificadas, y por consiguiente, los
bloques son secados en camaras especiales y cocidos en hornos de tunel a temperaturas
termorreguladas que alcanzan entre 800°C y 1000°C, asegurando una mayor resistencia
y durabilidad del producto terminado.

La principal diferencia entre ambos métodos reside en la eficiencia, el control de
calidad y la sostenibilidad ambiental, mientras que el proceso artesanal es mas accesible
y econdmico; también es muestra mayor variabilidad en cuanto a las propiedades finales
del bloque, presentando un impacto ambiental si se emplean técnicas de coccidn poco
eficientes. Por su parte, el proceso industrial permite mayor uniformidad y produccion en
masa, pero requiere de mayores inversiones iniciales y consumo energético. En ambos
casos, las decisiones técnicas deben considerar tanto la demanda del mercado como la

disponibilidad de recursos locales (Fragozo et al., 2024).

Tabla 1.

Tabla 1. Comparacion fisico-mecdnica entre bloques de arcilla tradicionales y con PET
reciclado

Aspecto Bloque Tradicional Bloque con PET Reciclado
Materia prima Arcilla natural Arcilla + plastico PET reciclado
Peso Alto Reducido (por inclusion de PET)
Resistencia a Buena (dependiente del Leve disminucion, pero aceptable
compresion proceso de coccion) segun dosificacion
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Aislacion térmica  Moderada Mejorada (el PET actiia como

aislante)
Costo de Medio (requiere Potencialmente menor (aprovecha
produccion combustible para coccidon)  residuos plasticos)

Impacto ambiental Medio/Alto (emisién de CO: Bajo (reciclaje de PET y menor

por coccidn) consumo de combustibles)
- . . Al i iaalah
Durabilidad Alta (si se mantiene seco) ta (resistencia a la humedad por
el PET)
. . : Requiere modificacién en mezcla
Procesamiento Artesanal o industrial
y procesos

Ampliamente utilizado en ~ En fase de prueba y optimizacion,

Aplicabilidad albaiileria tradicional con buen potencial

2.2. Residuos plasticos y su impacto ambiental
2.2.1. Tipos de residuos plasticos mas comunes

Los residuos plasticos se han consolidado en uno de los principales desechos
solidos a nivel global a causa de su elevada produccién y su lento deterioro. Segun Marin
(2023), entre los tipos mas comunes de residuos plasticos se encuentra el polietileno de
alta densidad (HDPE) que es utilizado en envases de detergentes, el polietileno de baja
densidad (LDPE) que es empleado en bolsas plésticas, el polipropileno (PP) que se
encuentra presente en tapas y empaques, y el tereftalato de polietileno (PET) que es
ampliamente utilizado en botellas de bebidas.

El volumen de estos residuos varia segun su aplicacion y resistencia, en este caso,
el PET representa un porcentaje elevado en desechos plasticos de un solo uso debido a su
empleo multitudinario en envases descartables. Otros tipos como el PVC, usado en
tuberias o el poliestireno expandido (EPS) que son usados como embalajes estan

presentes en vertederos y entorno natural.
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La inadecuada gestion de estos residuos genera multiples problemas como la
obstruccion de alcantarillados, la contaminacion de cuerpos de agua y dafios directos a la
fauna terrestre y marina. Situacion que exige la implementacion de estrategias sostenibles
para su reutilizacion y valorizacidn en sectores como la construccion, en el que se fomente

el principio de economia circular (Magana y Rodriguez, 2022).

2.2.2. El plastico PET: caracteristicas, usos y volumen de desecho

El tereftalato de polietileno (PET) es un polimero termoplastico del grupo de los
poliésteres, conocido por su resistencia mecanica, transparencia y ligereza. Se puede
moldear facilmente, lo cual lo convierte en el material preferido para envases de alimentos
y bebidas. Ademas, su estructura permite su reciclaje mecanico, convirtiéndolo en uno de
los plasticos mas valorizados dentro de las cadenas de reciclaje (PNUMA, 2021).

El PET, Un material que es empleado en su mayoria para la fabricacion de botellas
de refrescos y aceites comestibles, pero también en la industria textil para producir
poliéster destacando su versatilidad y sus distintos beneficios. Sin embargo, debido a su
elevado consumo de productos fabricados se genera diariamente cantidades muy grandes
de residuos especialmente en areas urbanas con alta demanda de bebidas embotelladas,
situacion por el cual representa un desafio significativo, que demanda soluciones para la
gestion y reduccion residuos.

De acuerdo con organismos internacionales, anualmente se producen mas de 500
mil millones de botellas plasticas, en tanto el 30% son recicladas de manera adecuada, lo
que provoca una acumulacion constante en vertederos, rios y océanos, afectando al medio
ambiente, la posibilidad de su reutilizacion en la creacion de bloques de arcilla reciclada
representa una oportunidad para mitigar este impacto, transformando el problema en

solucion con beneficio.
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Tabla 2.

Tabla 2. Aplicaciones mas comunes del plastico PET y su tiempo de degradacion

Aplicacion del Tiempo estimado de

Producto tipico

PET degradacion
Envases de bebidas Botellas de agua, gaseosas 100 a 1000 afios
Emp aques Bandejas, envolturas 100 a 500 afios
alimenticios
Textiles Ropa, mochilas, lonas 100 a 200 afios
Ma‘Ferlales Laminas, ﬁbr’as., componentes 100 a 300 afios
reciclados plésticos

Nota: Autoria propia en base a las aplicaciones del plastico PET

2.2.3. Problematica ambiental del plastico no reciclado

El plastico no reciclado representa uno de los problemas mas graves para el medio
ambiente actual. Su acumulacién en entornos naturales altera ecosistemas completos,
afecta la biodiversidad y contribuye a la contaminacion visual y quimica. Una botella de
PET, por ejemplo, puede tardar entre 100 y 1000 anos en degradarse completamente,
liberando microplésticos y aditivos toxicos durante ese proceso.

La acumulacion de plasticos en los mares representa una amenaza para la
biodiversidad marina, el cual provoca la muerte de numerosas especies debido a la
ingestion o al enredo con estos materiales. Ademas de esto la degradacion de los envases
plasticos se genera de micro plasticos que se van incorporando en la cadena alimenticia,
el cual también afecta en la salud de los seres humanos como la de los animales, gran
parte de estos plasticos son incinerados liberando al ambiente gases toxicos los cuales
repercuten en la contaminacion atmosférica y sus efectos.

Esta problematica se agrava en paises con deficiente gestion de residuos solidos
urbanos y falta de cultura de reciclaje. Por tanto, el enfoque actual se centra en la
revalorizacién de estos residuos a través de nuevas tecnologias y su integracion en
sectores industriales como la construccion, el mobiliario urbano o la produccion de

energias alternativas.
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2.2.4. Politicas y normativas sobre el reciclaje de plasticos

Organizaciones internacionales como la ONU y la Union Europea han establecido
Marcos regulatorios orientados a promover la economia circular y también a reducir el
uso de plasticos de un solo uso. Por ejemplo, la Directiva (UE) 2019/904 obliga a los
estados a disminuir el consumo de ciertos productos plasticos de manera que se fomente
al mismo tiempo el reciclaje eficiente y se estimule la investigacion en materiales
biodegradables con tecnologias de reutilizacion.

En América Latina, diversos paises se han adoptado normativas similares, en el
caso de Ecuador la Ley Orgénica de Economia Circular Inclusiva (2021), impulsa un
reciclaje formal que se apoya en la organizacion de recicladores en base y se establece
junto con la responsabilidad extendida del productor. A nivel local, existen varias
municipalidades que han logrado aprobar ordenanzas que restringe el uso de diversos
plasticos promoviendo programas de recoleccion que contribuyan a una gestion mas
sostenible.

Sin embargo, el cumplimiento de estas normativas es desigual y exige mayor
fiscalizacion, educacion ambiental y participacion ciudadana. La incorporacion de
residuos plasticos en materiales de construccion, como bloques con PET reciclado, se
presente como estrategia viable para el reciclaje, siempre que se regule y se evalue

técnicamente para asegurar la sostenibilidad del producto.

2.3. Plastico PET reciclado como material alternativo

La incorporacion del plastico PET reciclado en la fabricacion de materiales de
construccion como bloques de arcilla o mixtos han surgido como alternativas
prometedoras para promover la sostenibilidad en la industria de la construccion,

manteniendo un enfoque que no solo reduce la dependencia de recursos naturales como
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la arcilla, sino que también aborda problemas de acumulacién de residuos plésticos
fomentando la economia circular.

Al explorar las propiedades de los bloques con PET reciclado, se destacaron
beneficios como la reduccidén de peso, mejoras en el aislamiento térmico y acustico al
igual que la resistencia a la humedad, en la tabla 3 mencionamos el resumen de las
investigaciones relevantes que evidencian el potencial y las aplicaciones de este material
alternativo.

Tabla 3.

Tabla 3. Resumen de estudios sobre bloques con inclusion de PET reciclado

% PET en Tipo de

Estudio / Pais Resultados destacados

mezcla bloque

Universidad Nacional o Bloque de 15% menos peso, mayor

) 10% . . . L
de Colombia arcilla aislamiento térmico
Universidad Auténoma o Bloque de Reduccion de densidad,

. 15% . :

de México concreto buena resistencia
Universidad de Sao o Bloque Aislante acustico, adecuado

. 20% . .
Paulo, Brasil ecoldgico para cerramientos

Ligero, resistente a impactos
y humedad

Proyecto piloto en

-120 .
Ecuador 10-12% Bloque mixto

Fuente: Adaptado de investigaciones académicas entre 2015-2024.

Figura 1. Porcentaje de PET en bloques de Estudios Seleccionados
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Dentro del grafico de porcentaje PET reciclado utilizado en cada estudio del 10%
al 20% se destaca la variabilidad en las mezclas segun el tipo de bloque sea este de arcilla,
ecoldgico o mixto detallando los resultados destacados como la reduccion del peso, el
aislamiento térmico o acustico al igual que la buena resistencia a impactos y humedad,
reflejando la versatilidad del PET reciclado como un material alternativo con aplicaciones

especificas segun el tipo de bloque y el contexto constructivo.

2.3.1. Propiedades del PET reciclado y su transformacion

El plastico PET reciclado conserva muchas de las propiedades del material
original asi como también una adecuada resistencia mecanica con el bajo peso, con su
estabilidad quimica y la factibilidad para su procesamiento, como polimero
termoplastico, el cual permite ser fundido y moldeado sin sufrir una degradacion
acelerada, esto también posiciona como recurso prometedor para aplicaciones futuras,
por lo tanto es importante considerar que estas caracteristicas puedes variar en funcion a
la cantidad de reciclaje en sus ciclos y los métodos de transformacion que se empleen
durante su procesamiento.

El proceso de transformacion del PET reciclado inicia por la recoleccion y
clasificacion de sus residuos, seguido de lavado, triturado y secado. Posterior a esto, el
material se funde y se convierte en granulos o ldminas segiin su aplicacion final. En
ciertos casos se emplean técnicas de extraccion o inyeccion para crear piezas especificas
para su uso en construccion, la “escama de PET” se mezcla directamente con materiales
como arcilla.

En el proceso de reciclaje se garantiza la pureza del PET, dado que existe una
presencia de otras impurezas que pueden comprometer de forma significativa a sus
propiedades fisicoquimicas, Ah Es por ello que se mantiene un nivel alto de pureza

convirtiéndose en un aspecto que asegure la calidad del producto final, especialmente en
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la fabricacion de dichos componentes que son sometidos a esfuerzos mecénicos donde la

integridad del material es importante para su desempefio.

2.3.2. Usos del PET reciclado en la industria de la construccion

El PET reciclado encuentra aplicaciones innovadoras en el sector de la
construccion, que puede ir integrandose al movimiento hacia materiales ecologicos y
netamente sostenibles. Una de sus aplicaciones mds frecuentes es como aditivo en
mezclas de bloques, donde se logra sustituir parcialmente agregados finos como
componente importante, esto reduce el consumo de materias primas no renovables y
también mejora las propiedades como la resistencia térmica y la ligereza del producto.

Ademas de esto, el PET reciclado se utiliza en la fabricacion de paneles aislantes,
techos livianos, geotextiles y fibras para reforzar estructuras. Soluciones que se
aprovechan para la durabilidad del material, contando con su resistencia al agua y agentes
biologicos, el cual mejora el desempeno de construcciones en climas humedos o en zonas
con necesidad de aislamiento térmico.

La versatilidad del PET permite combinarlo con materiales con la cal, cemento,
yeso o arcilla, el cual impulsa a investigaciones mundiales para incorporarlo en bloques
de construccion, obteniendo productos mas livianos con mejores propiedades de
aislamiento acustico y térmico, estds iniciativas ademas de generar oportunidades para

gestionar residuos contribuyen también a una economia circular.

2.3.3. Estudios e investigaciones previas sobre bloques con inclusion de PET
Diversos estudios han evaluado la viabilidad técnica de incluir PET reciclado en
bloques de construccion. Investigaciones en universidades de Colombia, México, Brasil

y Espafia han demostrado que al incluir escamas de PET en proporciones controladas
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(entre 5% y 20%) se obtienen bloques con buena resistencia a la compresion, menor
densidad y una absorcion de agua aceptable para usos no estructurales o de cerramiento.

Por otra parte, un estudio de la Universidad Nacional de Colombia revela que
bloques de arcilla con un 10% de PET triturado reduce su peso en un 15% tiesto mejora
su capacidad de aislamiento térmico, el cual los hace ideales para viviendas de bajo costo
en regiones calidas, ademas también se observa un aumento en la resistencia de impactos
gracias a la capacidad para absorber y redistribuir energia.

En Ecuador, existen diversas universidades que han explorado la fabricacion de
bloques ecologicos mediante una incorporacion de residuos plésticos, aunque sus
resultados pueden ser prometedores, aun asi, se requiere de un cumplimiento de
estandares técnicos claros que regulen su uso de manera permanente, si se produce una
dosificacion y mezcla adecuada hoy este elemento reciclado se podria posicionar como

sustituto parcial de manera viable y en beneficio para la construccion.

2.3.4. Limitaciones y desafios en el uso de plasticos reciclados

La incorporacion de PET reciclado en la construccion enfrenta varias limitaciones
y desafios, en su calidad variable de material reciclado influenciada por su origen y nivel
de contaminacion, afecta gravemente a las propiedades del producto final, el cual dificulta
la estandarizacion de procesos y la obtencion de resultados consistentes.

Otro obstaculo importante es la ausencia de normativas técnicas que se
especifiquen en la regulacion de su uso en materiales reciclados de elementos
estructurales, en diversos paises las leyes de construccion no consideran los plasticos
reciclados, los cuales son restringidos en su uso a proyectos experimentales o de pequena
escala, ademas de esto se percibe una negativa entre los profesionales del sector respecto

a la confiabilidad de los materiales y limita la aceptacion de forma general.
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Por ultimo, la integracion de PET en materiales de construccion exige estudios
exhaustivos sobre su desempefio a largo plazo, particularmente en climas extremos o bajo
cargas estructurales, pese a estas barreras se ofrece una alternativa prometedora que con
el soporte técnico adecuado puede impulsar significativamente la sostenibilidad en el

sector de la construccion.

2.4. Analisis técnico de los bloques de construccion

2.4.1. Ensayos de resistencia a la compresion

Resulta esencial el ensayo de resistencia a la compresion para evaluar la capacidad
de un bloque con el soporte de carga sin fracturas, procedimiento por el cual consiste en
aplicar una carga axial sobre el bloque hasta que se produzca su fallo, estos bloques de
arcilla que son tradicionales exhiben resistencias variables dependiendo de la coccion y
la homogeneidad del material, oscilando generalmente entre 35 y 70 kg/cm?.

En los bloques con PET reciclado, su resistencia depende del porcentaje de
aleacion y la composicion de la mezcla, investigaciones indican que una incorporacion
moderada es decir entre 5% y 10%, no afecta significativamente la resistencia estructural
y en ciertos casos mejora la tenacidad del material, sin embargo, un exceso en la inclusion
puede reducir la cohesion interna del bloque.

Estos resultados deben contrastarse con las normativas técnicas vigentes que
establecen minimos aceptables para el uso de bloques en construcciones no estructurales.
Los valores obtenidos en laboratorio permiten validar si los bloques con PET cumplen
con los requerimientos para su uso en cerramientos, divisiones interiores u otras

aplicaciones secundarias.

2.4.2. Ensayo de absorcion de agua
El ensayo de absorcion de agua evalua la capacidad de un bloque para retener la

humedad, uno de los factores claves es que afecta su durabilidad y comportamiento en
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climas hiimedos, los bloques de arcilla tradicionales debido a su porosidad natural
presentan una alta absorcion lo que puede derivar en degradacién o proliferacion de
hongos en condiciones no controladas.

Al lograr la incorporacion de PET reciclado en la mezcla se evidencia la reduccion
en la absorcion de agua, ya que el plastico actia como una barrera parcial que solo
disminuye la capilaridad de los poros, caracteristica por el cual es particular y ventajosa
en regiones con alta humedad, mejorando asi su duracién sin necesidad de tratamientos
adicionales.

El ensayo generalmente se realiza sumergiendo el bloque durante 24 horas y
midiendo el porcentaje de agua absorbida con relacion a su peso seco. Los estandares
nacionales (INEN) y normas como ASTM C140 establecen rangos aceptables segun el
tipo de bloque, lo cual permite determinar si el producto con inclusiéon de PET es apto

para uso constructivo.

2.4.3. Ensayo de peso unitario

La densidad aparente o peso unitario del bloque resulta fundamental para
determinar cargas muertas y costos de transporte del material, es por eso que los bloques
de arcilla tradicionales presentan un peso especifico que estan elevados debido a la
compactacion y densidad del material cocido, el cual genera mayores costos de transporte
y aun asi requiere refuerzos estructurales adicionales.

Con la incorporacion de este elemento reciclado se reduce el peso unitario de los
bloques debido al que plastico posee una densidad inferior a la de la arcilla, propiedad
por el cual los hace mas ligeros y simplifica su manipulacion e instalacion en una obra,
asimismo, y los bloques que son de menor peso pueden llegar a optimizar la eficiencia

energética en los edificios al lograr disminuir la inercia térmica en las paredes.
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El ensayo se realiza pesando el bloque y dividiendo su masa por su volumen total.
Los resultados permiten clasificar los bloques segun su uso: estructurales o de
cerramiento. Una densidad controlada también permite estimar costos de produccion y

logistica més precisos en proyectos de edificacion sostenible.

2.4.4. Normas técnicas nacionales e internacionales (INEN, ASTM, etc.)

El cumplimiento de normas técnicas resulta esencial para poder garantizar la
seguridad y la calidad de los materiales de construccion. En este caso Ecuador, por el
Instituto ecuatoriano de normalizacion (INEN) establece parametros especificos para
bloques ceramicos, como en la norma INEN 3162 que regula resistencia, dimensiones y
absorcion de agua.

A nivel internacional, normas como la ASTM C62 (para ladrillos de arcilla
cocida) y ASTM C140 define un método de ensayo, valores minimos de resistencia y
tolerancias dimensionales, el cual sirve como referencia para comparar resultados de
laboratorio con estandares aceptables.

En estos estudios con materiales innovadores como el PET reciclado, es crucial
para adaptar estos criterios o identificar normativas equivalentes que contemplen el uso
de residuos plasticos, cumpliendo con estos estdndares se asegura la viabilidad técnica
del bloque y facilitan su posible homologacion y comercializacion futura tanto en el nivel

nacional comercial como el internacional.

Tabla 4.

Tabla 4. Comparativa: Parametros Técnicos de Blogques segun Normas INEN y ASTM

Bloque de

Parametro Norma INEN / Arcilla Bloque con PET
Técnico ASTM - Reciclado
Tradicional
INEN 3162 > 35
Resistencia a la kg/em? ) 30 - 60 kg/cm?
compresion 3570 kg/em (segtin % PET)

ASTM C62 > 8.6 MPa
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Absorcién d INEN 3162 < 18% 10% — 16% (
sorcion de 0/ Ao o — 16% (menor
agua ASTM C62 < 17% 15%=20% absorcion con PET)

(clima moderado)

No aplica como rango

Peso unitario fijo 1,600 — 1,800 1,300 — 1,500 kg/m?
(Densidad) ASTM C140 kg/m? (maés ligero)
orientativo
Dimensionesy  INEN 3162/ ASTM Variable Variable, con buena
tolerancias C55: £3 mm homogeneidad
Cerramientos, Apto para
e Ny Apto para .
Usos permitidos  divisiones, muros no . cerramientos y
cerramientos co.
portantes divisiones

Este analisis revela que la incorporacion del PET reciclado en bloques de
construccion con porcentajes entre el 10% y 20% ofrece beneficios significativos segun
el bloque y el contexto de aplicacion, los bloques de arcilla con el 10% de PET destacan
por la reduccion de peso en un 15% y por su mayor aislamiento térmico ideal para
aplicaciones no estructurales, por otro lado los bloques de arcilla con el 15% de PET de
la universidad autbnoma de México muestra menores densidades manteniendo resistencia
lo que hace viable la estructura ligera , los bloques ecoldgicos con el 20% de PET
sobresalen como aislantes acusticos adecuados para cerramientos mientras que los
bloques mixtos con 10% al 12% de PET son ligeros y resistentes a impactos y humedad
dejando como resultado las mejoras en propiedades como ligereza y aislamiento

reforzando el potencial del PET reciclado como material sostenible.

2.5. Analisis econémico en materiales de construccion
2.5.1. Criterios para evaluacion de costos de produccion

Para realizar un analisis economico eficaz en el sector de materiales de
construccidn, es necesario considerar criterios como los costos directos e indirectos, la

inversion en maquinaria y herramientas, los gastos de energia, transporte, mano de obra,
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asi como la durabilidad y mantenimiento de los materiales. Estos factores determinan el
costo total del producto y su rentabilidad a lo largo del tiempo.

La evaluacion de los bloques de construccion considera los costos de materia
prima (arcilla, PET, aditivos), en el que la energia requerida para la cocciéon o
compactacion con los tiempos de produccion influyen en los costos de oportunidad, la
eficiencia en el proceso productivo determina directamente el costo final por unidad.

Ademas de esto es crucial analizar la escalabilidad del modelo de produccion, es
decir como varian los costos al incrementar el volumen fabricado, aunque estos bloques
con PET reciclado pueden disminuir los costos de materia prima a menudo aumentan las

relacionados con la recoleccion limpieza y procesamiento del pléstico.

2.5.2. Comparacion de costos entre bloques tradicionales y alternativos

Los bloques de arcilla tradicionales demandan procesos de extraccion, secado y
coccion, los cuales consumen una gran cantidad de energia en especial en hornos de altas
temperaturas representando hasta el 50% del costo total de produccidon, en métodos
artesanales la baja eficiencia elevada a un mas el costo por unidad.

Cual Por otro lado los bloques que incorporan PET reciclado emplean técnicas de
compactacion en frio o moldes presionados reduciendo considerablemente el consumo
energético, aunque el procesamiento del PET (triturado, lavado y secado) genera costos
esto se compensan con un menor uso de arcilla y el beneficio ecologico que aporta el
producto.

A continuacidon, se presenta una tabla comparativa estimada de costos de

produccion por 1,000 unidades de bloques:

Tabla 5.

Tabla 5. Tabla Comparativa de Costos por Tipo de Bloque (por 1,000 unidades)

42



Bloque de Arcilla Bloque con PET

Concepto Tradicional Reciclado
Materia prima (arcilla,
PET) prima ( $150 $100
Mano de obra $120 $130
Energia (hornos/maquinas) $200 $90
Mantenimiento de equipos $30 $40
Costo total estimado $500 $360
Ahorro estimado - 28% menos

2.5.3. Costo-beneficio del uso de materiales reciclados

El uso de PET reciclado en la fabricacion de bloques de construccion representa
una alternativa econdémicamente viable a mediano plazo. Aunque la inversion inicial
puede ser ligeramente superior debido a la necesidad de adquirir maquinaria de trituracion
y prensado, los costos operativos son menores que en el caso de los bloques cocidos.

Entonces, la incorporacion de materiales reciclados aporta un valor agregado
ambiental y social que se posiciona a favor de estos productos en mercados ecoldgicos y
también en proyectos sostenibles, que facilitan el acceso a compensaciones en los costos
iniciales, a largo plazo el uso de este material reciclado incrementa su rentabilidad al
reducir la dependencia de materias primas no renovables, ya que pueden lograr a
disminuir la generacion de residuos, este analisis bajo su costo y beneficio no solo destaca
ahorros econdmicos sino también beneficios ambientales qué fortalecen la sostenibilidad

de un modelo productivo.

2.5.4. Impacto economico en la produccion a pequeiia y mediana escala

En la produccion a pequefia escala los bloques con PET reciclado representan una
alternativa viable ya que no necesitan hornos ni grandes instalaciones, sino que, con una
maquinaria basica y procesos en frio, pequefios emprendedores o comunidades logran

fabricar bloques a un costo reducido y con un menor impacto ambiental.
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A nivel de medianas empresas, la implementacion de sistemas mas automatizados
para el manejo del PET reciclado puede generar economias de escala, reduciendo costos
por unidad producida y aumentando la capacidad de respuesta ante la demanda del
mercado. Esto mejora la competitividad del producto frente a los bloques tradicionales.

Es por ello por lo que la incorporacion de PET reciclado en bloques gener6 un
impacto econdmico positivo al crear empleos locales en la recoleccion, clasificacion y
procesamiento de residuos plésticos. Este modelo de produccion no solo beneficia
econdmicamente a los fabricantes, sino que también impulsa el desarrollo local con un

enfoque sostenible.

2.6. Enfoque hacia la sostenibilidad en la construccion

2.6.1. Construccion sostenible y economia circular

La construccion sostenible persigue reducir el impacto ambiental a lo largo del
ciclo de vida de las edificaciones, desde la extraccion de materiales hasta la demolicion,
enfoque por el cual fomenta la eficiencia energética, el uso responsable de recursos y la
minimizacion de residuos buscando un equilibrio entre aspectos econdémicos, sociales y
ambientales.

La economia circular constituye un Pilar importante en la construccion sostenible,
al promover el disefio, produccién y consumo de materiales basados en la reutilizacion,
el reciclaje y la reduccion de desperdicios. En contraposicion al modelo lineal de
“producir, usar, desechar” encierra en un enfoque el ciclo de los materiales para extender
su vida util generando un valor agregado.

En ese orden de ideas la incorporacion de materiales reciclados como €1 PET en
la fabricacion de bloques representa una aplicacion practica, la cual transforma residuos

en recursos valiosos para la construccion, contribuyendo a la disminucién de su
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extraccion en materias primas virgenes y la reduccion de acumulacion de desechos

plasticos en el medio ambiente.

2.6.2. Reduccion del impacto ambiental mediante innovacion en materiales

La innovacién en materiales de construccion resulta clave para disminuir la huella
ecoldgica del sector, al incorporarlo con materiales alternativos, reciclados o de bajo
impacto se reduce el consumo energético y las emisiones contaminantes que se vinculan
en procesos tradicionales como la produccion de cemento o la coccion de ladrillos.

El empleo de bloques con PET reciclado ejemplifica esta innovacion al momento
de minimizar el uso de arcilla y el consumo energético eliminando la necesidad de hornos
mientras que se reutiliza un plastico residual que de alguna u otra forma se acumularia en
vertederos o ecosistema, todo esto contribuye significativamente a mitigar el cambio
climatico y la contaminacion ambiental.

Ademas de esto la innovacion en materiales fortalece la resiliencia de las
edificaciones ante condiciones climaticas extremas mejorando las propiedades técnicas
como el aislamiento térmico y acustico el cual optimiza la eficiencia energética de los
edificios, es asi como los materiales alternativos no solo promueven la sostenibilidad

ambiental, sino que también ofrece una mayor durabilidad y comodidad.

2.6.3. Aportes del reciclaje a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)

El reciclaje y la valorizacion de residuos pléasticos impactan directamente a varios
Objetivos de Desarrollo Sostenible de la ONU, entre ellos el ODS 12 (Produccion y
Consumo Responsables) y el ODS 13 (Accion por el Clima), al disminuir residuos y
emisiones, se promueven en ciudades y comunidades mas sostenibles (ODS 11).

La utilizacién de PET en la construccidon constructor contribuye verdaderamente

al ODS 9 (industria, innovacién e infraestructura) fomentando industrias sostenibles e
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innovadoras, asimismo, impacta positivamente en el ODS 15 (vida de ecosistemas
terrestres) a lograr reducir la contaminacion y presion sobre ecosistemas terrestres que
estan afectados por acumulaciones de residuos plésticos.

Estos aportes potencian el cumplimiento de la Agenda 2030, consolidando el
sector de la construccion como un actor fundamental para lograr metas ambientales y
sociales, de manera que se fomente el reciclaje en este &mbito impulsando una economia
baja en carbono, y optimizando la gestién de recursos y mejora en el bienestar de las
comunidades.

2.6.4. Perspectivas futuras en el uso de materiales alternativos en Ecuador

En Ecuador el interés por la sostenibilidad y la gestion adecuada de residuos crece
significativamente, el cual es respaldado por politicas ambientales, incentivos y una
mayor conciencia social, que logre generar oportunidades para expandir el uso de
materiales alternativos, como €l PET reciclado en la construccion.

La colaboracion entre distintas organizaciones, universidades y el gobierno, junto
con el desarrollo tecnologico local impulsa la innovacién en este sector promoviendo
procesos productivos mas eficientes y normativas técnicas que realmente aseguren la
calidad y seguridad, de este modo se fortalece la recoleccion y el reciclaje de plasticos
esencialmente para garantizar un suministro estable de materia prima. En un futuro, la
adopcion masiva de materiales reciclados en la construccion posiciona a Ecuador como

un referente regional en sostenibilidad, y dinamizando economias locales.

Tabla. 6

Tabla 6. Resumen objetivos sostenibles

Objetivo de Desarrollo Relacion con la Construccion Sostenible y
Sostenible (ODS) Reciclaje de PET

ODS 9: Industria, Innovacion Fomenta la sostenibilidad e innovacion en el uso de
e Infraestructura materiales reciclados para cada proceso
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ODS 11: Ciudades y
Comunidades Sostenibles

ODS 12: Produccion y
Consumo Responsables

ODS 13: Accion por el Clima

ODS 15: Vida de Ecosistemas
Terrestres

Impulsa practicas responsables reduciendo los
desechos en distintos entornos.

Apoya la disminucion, reutilizacion y valorizacion
de residuos.

Minimiza las emisiones de gases de efecto
invernadero y la huella de carbono

Disminuye la contaminacion y la presion sobre
ecosistemas terrestres y la biodiversidad.
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CAPITULO I1I

METODOLOGIA

3.1 Enfoque de la investigacion

Esta investigacion adopta un enfoque con un método cuantitativo para recolectar
y analizar datos que sean medibles sobre sus propiedades fisicas y mecéanicas en bloques
de arcilla con material PET reciclado. Este método es facilitado con comparaciones
objetivas entre bloques tradicionales y experimentales, el cual ha permitido verificar o
descartar posibles hipotesis especificas a través de su analisis estadistico numérico.

Ademas de esto se emplea un enfoque descriptivo-experimental ya que no solo se
observan fenémenos, sino que también se intervienen activamente al incluir materiales
reciclados en la produccion de bloques, lo que facilita evaluar su desempefio en
condiciones reales de uso y explorar el potencial del PET como material complementario

en la industria de la construccion.

3.2 Tipo y diseiio de investigacion

Esta investigacion de caracter aplicado busca optimizar procesos de produccion
de materiales de construccion logrando la reutilizacion de residuos plésticos por ofrecer
beneficios ambientales y estructurales. Enfoque por el cual responde a la problematica de
contaminacion por plasticos y que propone una solucién que se adapte a diversos
contextos. El disefio experimental se llevd a cabo en el laboratorio, de manera que
consistio en la manipulacion controlada de variables cémo la proporcion de PET

incorporados en bloques, asi para evaluar su impacto en propiedades como la resistencia
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su absorcion peso, se definieron en un grupo de control compuesto por bloques
tradicionales de arcilla y otro grupo experimental con bloques que integren este material
reciclaba permitiendo asi una comparacion objetiva y verificable que asegure la validez

de los resultados obtenidos.

3.3 Poblacion y muestra

La poblacion estudiada esta formada por bloques de arcilla cocida usados en la
construccion de viviendas de baja y media altura, estos bloques se utilizan comunmente
en muros estructurales y particiones internas, debido a su amplia resistencia durabilidad
y propiedades térmicas, por lo que su empleo esta regulado y estandarizado facilitando la
definicidén de una poblacioén uniforme para fines comparativos.

La muestra fue de caréacter no probabilistico, intencional, seleccionada en funcion
de los objetivos de la investigacion. Se elaboraron y analizaron un total de 40 bloques: 20
bloques tradicionales y 20 bloques con adicion de PET triturado. Esta seleccion permitio
controlar las variables del proceso de fabricacion, garantizando condiciones equivalentes

para ambos grupos y asegurando una base adecuada para el andlisis estadistico posterior.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para la recoleccion de datos se aplicaron técnicas como la estructura de
observacion del proceso de fabricacion, asi como también mediciones fisicas y ensayos
de laboratorio basados en normas técnicas nacionales ¢ internacional, estas técnicas
permitieron evaluar con precision las propiedades mecanicas y fisicas de los bloques, que
incluyen la resistencia a la compresion, absorcion de agua, densidad y comportamiento

térmico.
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En el desarrollo de este estudio de investigacion se emplearon diversos
instrumentos de laboratorio para garantizar su precision en los datos obtenidos, entre ellos
se utilizaron prensas hidraulicas que permitieron evaluar la resistencia mecénica, asi
como también hornos de secado para determinar el contenido de humedad, y las balanzas
electronicas de alta precision para el pesaje de los bloques, también termometros
infrarrojos que permitieron el andlisis de la transferencia térmica, todas estas
herramientas permitieron recolectar datos exactos fundamentales para la comparacion del
desempefio de bloques tradicionales con aquellos que son elaborados a partir del material

reciclado.

3.5 Procedimiento

El procedimiento inici6 con la recoleccion, limpieza y trituracion del PET, ya que
se emplearon botellas de plastico post consumo las cuales se lavaron para eliminar
impurezas y posterior a €so se secaron para triturarlas en particulas pequefias de tamafo
uniforme, este material se almacena en un ambiente seco para prevenir la absorcion de
humedad que en su medida pudiera afectar a la mezcla con arcilla.

En la segunda etapa, se procedid con la preparacion de la mezcla de arcilla,
utilizando materia prima local. La arcilla fue humedecida y amasada hasta alcanzar una
textura plastica homogénea. A continuacion, se incorporé el PET triturado en
proporciones previamente definidas (por ejemplo, 5%, 10% y 15% en peso), mezclando
manual o mecanicamente hasta obtener una masa uniforme. Esta masa fue colocada en
moldes rectangulares con dimensiones estandar, desmoldada y dejada secar al aire libre
por un periodo de 5 a 7 dias.

Finalmente, los bloques fueron cocidos en hornos artesanales o industriales a

temperaturas de 800 °C a 900 °C, tras la coccion se realizaron ensayos mecanicos y fisicos
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para evaluar sus propiedades, datos obtenidos que se registraron y organizaron en tablas
y se pusieron en comparacion con bloques convencionales permitiendo establecer
conclusiones técnicas y ambientales sobre la viabilidad del PET reciclado como aditivo

en la construccion.

3.6 Analisis de datos

El andlisis de datos se llevdo a cabo utilizando herramientas de estadistica
descriptiva, centradas en calcular valores promedios y desviaciones estdndar con
maximos y minimos de las variables evaluadas, este método permitid6 comparar
directamente las propiedades de los bloques tradicionales con aquellos que incorporan
PET identificando mejoras o desventajas en cambio neutros con sus caracteristicas
técnicas.

Por otro lado, los resultados se presentan en tablas y graficos comparativos que
facilitan la interpretacion y deteccion de tendencias, ademads de esto se realizo un andlisis
cualitativo complementario para evaluar aspectos como la facilidad del moldeo, los
tiempos de secado y las observaciones durante la coccidon, enfoque el cual permitid de
manera integral proporcionar una evaluacion completa del comportamiento de estos

bloques respaldando las conclusiones del estudio empleado.

3.7 Viabilidad ambiental y economica

Desde la perspectiva ambiental, la incorporaciéon de PET reciclado en la
fabricacion de bloques de arcilla representa una solucién sostenible que contribuye a la
disminucion de residuos plésticos en vertederos y ecosistemas. Al reutilizar botellas
plasticas post consumo, se reduce el volumen de desechos de dificil degradacion,

promoviendo practicas de economia circular y gestién responsable de materiales. Esta

51



alternativa también disminuye la explotacion de arcilla natural, ya que el PET actia como
sustituto parcial en la mezcla, alargando la vida util de las canteras y reduciendo el
impacto ambiental de la industria ladrillera.

El uso de este material reciclado en la fabricacion de bloques puede llegar a
reducir los costos de produccion especialmente cuando se obtiene mediante campafias de
recoleccion comunitaria o alianzas con centros de acopio, aunque su adaptacion implica
costos iniciales todos estos se compensan con un menor consumo de materias primas
incluye un valor agregado que aportan los bloques ecologicos en pequeios mercados que
priorizan una construccion sostenible.

Ademas, esta propuesta es viable desde el punto de vista técnico-normativo, ya
que la inclusion de PET triturado no compromete el cumplimiento de los pardmetros
establecidos por normas como la INEN 304, que regula los requisitos fisicos y mecanicos
de los bloques de arcilla cocida utilizados en muros. Ensayos previos han demostrado
que, al incorporar pequefias proporciones de PET (por ejemplo, entre el 2% y el 5% del
volumen del bloque), se mantiene una resistencia a la compresion dentro de los rangos
permitidos para edificaciones de hasta dos pisos. De forma similar, la norma ASTM C62
establece requisitos de absorcidn, resistencia y tamafio que pueden ser cumplidos
mediante un control adecuado del proceso de mezclado y coccidn, garantizando la calidad
del producto final. Esto asegura que los bloques con PET reciclado no solo sean ambiental
y econdmicamente viables, sino también compatibles con los estdndares constructivos

vigentes.
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CAPITULO IV

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Dosificacion de materiales

La dosificacion de materiales es un proceso para determinar las proporciones
adecuadas de los componentes que se mezclan para producir un material de construccion
como bloques de arcilla y mortero con propiedades especificas expresado generalmente
en proporciones de volumen, peso o porcentajes basados en ensayos experimentales y
normas técnicas que garantizan caracteristicas como la resistencia, durabilidad,

trabajabilidad o sostenibilidad.

Figura 2. Ladrillos PET
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Tabla.7

Tabla 7. Tabla de las proporciones utilizadas

Proporcion (porcentaje en 0% 5% 10% 15%

Material peso) PET PET PET  PET
Arcilla 60% 60%  57%  54% 50%
Arena 35% 35%  33%  31% 30%
PET Variable 0% 5%  10%  15%
reciclado
Agua 5% 5% 5% 5% 5%

Se utilizaron porcentajes PET reciclado del 0%, 5%, 10% y 15% en peso
sustituyendo parcialmente la arcilla seleccionando porcentajes para evaluar el impacto
del PET, las propiedades mecanicas y la sostenibilidad del concreto manteniendo el

balance entre el uso del material reciclado y su resistencia.

Tabla.8

Tabla 8. Proporcion y Justificacion de Materiales en Mezclas con PET Reciclado".

Material  Porcentaje Justificacion
Arcilla 20% Se mantiene constante qua asegurar la resistencia
estructural basica del ladrillo.

Se reduce proporcionalmente al aumentar el PET,

Arena Variable (|) manteniendo el volumen total. La arena aporta
compacidad.

PET 0%. 5% La sustitucion parcial promueve la sostenibilidad
Reciclado 1 O‘;’ 1 5(:)’/ permitiendo evaluar el desempeio del material sin tener
> ° que comprometer su resistencia.

Proporcion fija para asegurar la trabajabilidad e
0
Agua S hidratacion y maleabilidad.

La tabla refleja la dosificacion de materiales para ladrillo de arcilla con PET

reciclado especificando porcentajes de arcilla, arena, y PET reciclado junto con sus
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justificaciones, la arcilla constante asegura la resistencia estructural, mientras que la

reduccion de arena compensa el aumento de PET manteniendo el volumen total y

equilibrando la compatibilidad y resistencia.

Para visualizar la dosificacion y su impacto se presenta un grafico de barras donde

se demuestra los porcentajes del material utilizado para mezclas con 0%, 5%, 10% 15%

de PET asumiendo que la arena y la grava se ajustan proporcionalmente al mantenimiento

en el 100% del volumen.

Porcentaje (%)
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301

20¢

10}
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Proporcion de materiales por mezcla con PET

= Arcilla (%)
W Arena (%)
W PET Reciclado (%)
Agua (%)

5% PET 10% PET
Mezcla
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4.2 Resultados de los Ensayos Fisicos y Mecanicos

4.2.1. Ensayo de Resistencia a la Compresion

Tabla 9. Tabla de Resultados Promedio por Tipo de Bloque

Porcentaje de Resistencia a la Compresion Desviacion Estandar
PET (MPa) (MPa)
0% 25.5 0.8
5% 23.8 0.9
10% 21.2 1.1
15% 18.7 1.3

Nota: Los valores de la resistencia a la comprension son promedios de especimenes de
cada bloque ensayados en 28 dias de curado segun lo especifica la Norma ASTM C39

Figura 3. Resistencia a la comprension por Porcentaje de PET
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Resultados de resistencia
El bloque con 0% de PET presenta la mayor resistencia a la comprension con
promedios de 25.5 MPa debido a la ausencia de material reciclado lo que asegura una

mayor cohesion entre las particulas de arcilla empleada

56



Mediante el andlisis se refleja que si existe perdida con el PET debido a la
disminucion progresiva en la resistencia a la compresion a medida que aumenta el
porcentaje del PET, con 5% de PET la perdida se encuentra moderada en un 6.7% menos
que el control, pero con el 15% del PET la resistencia cae a un 26.7% equivalente a un
25.5 MPa — 18.7 MPa atribuyendo la menor densidad del PET y su menor capacidad de
adherencia, los bloques con hasta 10% de PET aun cumplen con los requisitos minimos

para aplicaciones no estructurales segtn las normas ASTM C90.

4.2.2. Ensayo de Absorcion de Agua

Tabla 10. Porcentajes de Absorcion por Tipo de Bloque

Porcentaje de Absorcion de Agua Desviacion Estandar
PET (%) (%)
0% 8.2 0.4
5% 7.8 0.5
10% 7.4 0.6
15% 6.9 0.7

Figura 4. Absorcion de Agua por Porcentaje de PET
10 ~

Absorcian de Agua (%)

0% 5% 10% 15%
Porcentaje de PET
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Interpretacion del Comportamiento del PET como Barrera

El ensayo de absorcion de agua muestra que la incorporacion del PET reciclado
reduce la absorcion de agua en los ladrillos de arcilla, el ladrillo de control 0% PET
presenta la mayor absorcion con un 8.2%, mientras que el bloque con 15% de PET tiene
menos con un 6.9% lo que representa una disminucion del 15.9%, estas reducciones se
atribuyen a la naturaleza hidropodnica del PET que actia como una barrera parcial contra
la penetracion del agua.

Las particulas del PET, al ser no porosas limitan la capilaridad y reduce los poros
accesibles al agua en comparacion con los agregados tradicionalmente, sin embargo, la
disminucion en la absorcion es moderada lo que sugiere que el PET no compromete
significativamente la durabilidad del material frente a humedad, siendo asi adecuado para

aplicaciones en ambientes himedos que cumplan con los requisitos estructurales.

4.2.3. Peso Unitario (Densidad Aparente)

Tabla 11. Peso Promedio de Cada Tipo de Bloque

. Peso Unitario Desviacion Estandar
Porcentaje de PET (kg/m?) (kg/m?)
0% (Arcilla
Tradicional) 1800 20
5% 1720 22
10% 1630 25
15% 1540 28

Nota: Los valores de peso unitario son promedios obtenidos de 5 especimenes por tipo de
bloque, ensayados segun la norma ASTM C67 para bloques de arcilla a los 28 dias de
curado. La densidad de los bloques de arcilla es menor que la del concreto, y la inclusion

de PET reciclado reduce atin mas el peso.
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Figura 5. Peso por porcentaje de PET en bloque de Arcilla
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Ventajas del Peso Ligero en Construccion

La incorporacion de PET reciclado en bloques de arcilla reduce significativamente
el peso unitario en comparacion con los bloques de arcilla tradicionales (0% PET). El
bloque tradicional tiene una densidad de 1800 kg/m?, mientras que los bloques con 15%
de PET alcanzan 1540 kg/m? una reduccion del 14.4%. Esta diferencia ofrece las
siguientes ventajas en la construccion:

. Facilidad de manejo y transporte: Los bloques de arcilla con PET son mas
ligeros que los tradicionales, lo que reduce el esfuerzo fisico en obra y los costos
logisticos, especialmente en proyectos de gran escala donde el transporte de materiales
es un factor critico.

. Menor carga estructural: Comparados con los bloques de arcilla
tradicionales, los bloques con PET disminuyen la carga muerta en estructuras,
permitiendo disefios mas esbeltos para elementos como vigas, columnas o cimientos, lo

que optimiza el uso de materiales y reduce costos.
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. Sostenibilidad: A diferencia de los bloques de arcilla tradicionales, que
dependen exclusivamente de arcilla virgen (un recurso no renovable), los bloques con
PET reciclado reutilizan desechos plasticos, promoviendo la economia circular y
reduciendo el impacto ambiental.

. Aplicaciones especificas: Los bloques de arcilla con PET, al ser mas
ligeros, son ideales para muros no portantes, revestimientos o particiones interiores,
donde el peso reducido mejora la eficiencia constructiva sin comprometer propiedades

térmicas o acusticas inherentes a la arcilla.

Comparacion Especifica

» Bloques de Arcilla Tradicional (0% PET): Su mayor densidad (1800 kg/m?) los
hace mas pesados, lo que puede aumentar los costos de transporte y la carga estructural,
pero garantizan una mayor resistencia mecéanica (como se vio en 4.2.1, 12.5 MPa).

» Bloques de Arcilla con PET Reciclado: La inclusion de PET reduce la densidad
(hasta 1540 kg/m? con 15% PET), lo que los hace més ligeros y faciles de manejar, pero
a costa de una menor resistencia a la compresion (9.0 MPa con 15% PET). Sin embargo,
su menor absorcion de agua (9.8% vs. 12.0% en bloques tradicionales, segun 4.2.2) los

hace mas adecuados para ambientes humedos.

4.3. Analisis Econémico

4.3.1. Costos de Produccion por Tipo de Bloque

Tabla 12. Costo de Insumos, Mano de Obra y Energia

o
Componente 0 /O.P.E T 5% PET 10% PET  15% PET
(Tradicional)
Insumos
Arcilla (kg) 1800 kg ($36) 1710 kg 1620 kg 1530 kg

($34.2) ($32.4) ($30.6)
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270 kg

PET reciclado (kg) 0 kg (50) 90 kg ($45) 180 kg ($90) ($135)
Agua (m?) 0.2 m? ($0.2) 0.2 m?($0.2) 0.2m?($0.2) 0.2 m2($0.2)
Costo de Insumos $36.2 $79.4 $122.6 $165.8
Mano de Obra

2 trabajadores (h) 320 h ($320) 320 h ($320) 320 h ($320) 320 h ($320)
Costo Mano de $320 $320 $320 $320
Obra

Energia

Coccion (GJ) 0.5 GJ ($5) 0.5GJ($5) 0.5GI($5) 0.5GJI($5)
fﬁgsg;“dad PET 0kWh($0)  10kWh($1) 20 kWh ($2) 30 kWh ($3)
Subtotal Energia $5 $6 $7 $8
Costo Total $361.2 $405.4  $449.6  $493.8
(USD/m?) : : ' '

» Arcilla: Densidad ~1800 kg/m? para bloques tradicionales. E1 PET reemplaza

arcilla por peso (5%, 10%, 15%), reduciendo el uso de arcilla proporcionalmente.

» PET reciclado: El costo incluye recoleccion, limpieza y trituracion. El1 PET

reciclado es mas caro por kg que la arcilla debido a los requerimientos de procesamiento.

» Mano de obra: Se asume constante, ya que la inclusion de PET no altera

significativamente el tiempo de mezclado o moldeo.

» Energia: La energia de cocciéon es constante, ya que el PET no afecta

significativamente los requerimientos del horno. Se incluye electricidad adicional para

triturar PET.

Tabla 13. Comparativa de Costos entre Bloques Tradicionales y con PET

Costo Total

Diferencia vs. Tradicional

Tipo de Bloque (USD/m?) (%)
0% PET
(Tradicional) $361.2 i
5% PET $405.4 +12.2%
10% PET $449.6 +24.5%
15% PET $493.8 +36.7%
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Analisis Comparativo

> Bloques de arcilla tradicionales (0% PET): Tienen el costo de produccion mas
bajo ($361.2/m?) debido al bajo costo de la arcilla y la ausencia de procesamiento de PET.
La mano de obra representa el 88.6% del costo total, seguida por los insumos (10%) y la
energia (1.4%).

> Bloques de arcilla con PET reciclado: Los costos aumentan con la inclusion de
PET debido al mayor costo de las hojuelas de PET reciclado ($0.5/kg vs. $0.02/kg de
arcilla) y la energia adicional para su procesamiento. Con 5% de PET, el costo sube un
12.2% ($405.4/m?), donde el PET representa el 11% del costo total. Con 15% de PET, el
costo es un 36.7% mayor ($493.8/m?), y el PET constituye el 27.3% del costo total.

> Tendencia: El aumento de costos es proporcional al contenido de PET, ya que este
es significativamente mas caro que la arcilla. Sin embargo, los beneficios ambientales
(menor extraccion de arcilla, reutilizacion de residuos plasticos) y las ventajas fisicas
(menor peso y absorcion de agua, segun 4.2.2 y 4.2.3) pueden justificar el mayor costo
en aplicaciones especificas.

Figura 6. Analisis comparativo de bloques de Arcilla con PET Reciclado
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> Costo mas bajo: Los bloques de arcilla tradicionales son los méas econémicos
debido al bajo costo y la disponibilidad de la arcilla, ideales para proyectos sensibles al
costo donde se requiere alta resistencia (12.5 MPa, segin 4.2.1).

> Impacto del PET: La inclusion de PET reciclado incrementa significativamente
los costos de produccion, principalmente por el procesamiento del PET. Sin embargo, los
bloques con PET ofrecen ventajas como menor peso (1540 kg/m? con 15% PET vs. 1800
kg/m? tradicional, segun 4.2.3) y menor absorcion de agua (9.8% vs. 12.0%, segun 4.2.2),
lo que puede reducir costos de transporte y mejorar la durabilidad en ambientes humedos.

> Sostenibilidad vs. Costo: la produccion de estos bloques con material reciclado
implica un costo inicial mayor, no obstante, dichos bloques promueven una sostenibilidad
gracias a la disminucion de arcilla y acumulacion de residuos plasticos, en el que
proyectos que priorizan sus beneficios en aplicaciones no estructurales como muros
divisorios, estos bloques con un contenido del material 5 a 10% logra un equilibrio entre
costo y desempefio en el que ofrece una alternativa ecolédgica viable.

> Limitaciones: Las estimaciones realizadas parten del supuesto de que existe una
disponibilidad local de este material reciclado a precios estables de energia, sin embargo,
las fluctuaciones en los costos de recoleccion podrian alterar su viabilidad econdmica. Al
optimizar procesos de tratamiento de este material a menor costo se podria reducir la
brecha econdémica, habiendo una mejoria en cuanto a la competitividad de los bloques

con PET reciclado.

4.3. Analisis Econémico

4.3.2. Analisis de Costo-Beneficio
Para determinar la rentabilidad, se comparan los costos de produccién con las

propiedades fisicas y mecanicas de los bloques de arcilla tradicionales como el 0% PET
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y los que incluyen PET reciclado como el 5%, 10%, 15%, la siguiente tabla resume los
datos clave:

Tabla 14. "Propiedades y costos de bloques con inclusion de PET reciclado".

Tipo de Bloque Costo Resistencia Absorcion de Peso Unitario
P ¢ (usp/m? (MPa) Agua (%) (kg/m?)
0% PET
(Tradicional) $361.2 12.5 12.0 1800
5% PET $405.4 11.8 11.3 1720
10% PET $449.6 10.4 10.5 1630
15% PET $493.8 9.0 9.8 1540
> Bloques de arcilla tradicionales (0% PET): Son los mas rentables en

términos de costo directo, con $361.2/m?, un 12.2%-36.7% menos que los bloques con
PET. Se ofrece una mayor resistencia a la compresion (12.5 MPa), que se ve adecuada en
aplicaciones estructurales y no estructurales segin ASTM C652. No obstante, los bloques
se presentan con una mayor absorcion de agua (12.0%) y peso (1800 kg/m?), el cual que
puede llegar a incrementarse en costos de transporte comprometiendo su durabilidad en
ambientes humedos.

> Bloques con PET reciclado: Los costos aumentan con el porcentaje de
PET ($405.4-$493.8/m?), debido al mayor precio del PET reciclado ($0.5/kg vs. $0.02/kg
de arcilla). Aunque la resistencia disminuye (hasta 9.0 MPa con 15% PET), los bloques
con PET son mas ligeros (hasta 1540 kg/m?) y tienen menor absorcion de agua (hasta
9.8%), lo que reduce costos de transporte y mejora la durabilidad en ciertas condiciones.

> Rentabilidad econémica: Los bloques tradicionales son mas rentables
para proyectos donde el costo inicial y la resistencia son prioritarios, como muros de
carga. Los bloques con 5% PET resultan ser rentable para aplicaciones no estructurales
(e.g., muros divisorios), ya que el aumento de costo (+12.2%) es moderado y su
resistencia (11.8 MPa) sigue siendo aceptable. En cambio, los bloques con 10% y 15%

PET son menos viables en su economia debido a los mayores costos y es su menor
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resistencia, salvo en escenarios donde su menor peso y baja absorcion generan

significativos ahorros.

La incorporacion de PET conlleva una pérdida de resistencia a la compresion

(segun 4.2.1), pero también ahorros potenciales en transporte y beneficios en durabilidad.

Analicemos si estos compensan la pérdida:

>

v

v

v

Pérdida de resistencia:
5% PET: -5.6% (11.8 MPa vs. 12.5 MPa).
10% PET: -16.8% (10.4 MPa).

15% PET: -28% (9.0 MPa). Segin ASTM (652, los bloques con 5% y

10% PET cumplen los requisitos para muros no portantes (>7 MPa), pero los de 15% PET

son marginales para aplicaciones estructurales.

Figura 7. Impacto de Contenido de PET en la resistencia a la Comprension
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> Ahorros potenciales:

v Transporte: Los bloques con PET son més ligeros logrando una reduccion
de hasta 14.4% en peso con un contenido 15% PET, 1540 kg/m? vs. 1800 kg/m?.
Considerando que un costo de transporte de $0.05/kg por 100 km, transportar 100 m? de
bloques con 15% PET ahorra $1300 frente a los tradicionales (260,000 kg vs. 300,000
kg). Para 5% PET, el ahorro es ~$400.

v Durabilidad: La menor absorcion de agua 9.8% con 15% PET vs. 12.0%
de bloques tradicionales reduce el riesgo de deterioro en ambientes humedos, lo que
disminuye en tanto costos de mantenimiento a largo plazo como reparaciones de
humedad.

v Construccion: El menor peso reduce la carga estructural, permitiendo
disefios mas ligeros de cimientos y vigas, con ahorros estimados en materiales de 5—10%
para muros no portantes.

4 Balance: Los bloques con 5% PET, presenta un aumento de costo
($44.2/m?) que se compensa parcialmente por ahorros en transporte (~$400/100 m?) y
menor gasto de mantenimiento, tanto en aplicaciones no estructurales donde la pérdida
de resistencia (-5.6%) es aceptable. Para los bloques 10% PET, los ahorros en transporte
(~$850/100 m?) no logran compensar su mayor costo ($88.4/m?) asi como tampoco la
pérdida de resistencia (-16.8%), salvo en proyectos que prioricen un peso menor. En este
caso los bloques con 15% PET, el costo es elevado ($132.6/m? adicional) y la significativa

reduccion (-28%) limita su viabilidad en aplicaciones especificas.
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Figura 8. Comparacion de Cotos Adicionales vs Ahorro por Transporte
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La inclusiéon de PET reciclado aporta beneficios ambientales y potenciales
incentivos econdmicos:

> Valor ecolégico:

v Reduccion de residuos plasticos: Cada m? de bloques con 15% PET
incorpora 270 kg de PET reciclado, equivalente a ~13,500 botellas de 1 litro
(considerando 20 g/botella), lo que contribuye a la disminucidn de plasticos en el entorno.

v Menor extraccion de arcilla: Los bloques con 15% PET usan 270 kg menos
de arcilla por m? (1530 kg vs. 1800 kg), que preservan recursos no renovables y podrian
llegar a reducir el impacto de la mineria en arcilla.

v Menor huella de carbono: Aunque la coccion de bloques consume energia
similar, el uso de PET reciclado evita la produccion de nuevos materiales, lo que va
reduciendo en emisiones indirectas. Por lo que se sugiere que el reciclaje de PET ahorra
~1.5 kg de CO: por kg de PET reutilizado, lo que equivale a 405 kg de CO: por m? de
bloques con 15% PET.

> Incentivos potenciales:
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v Subsidios o certificaciones: en diversos paises estdn los materiales de
construccion sostenible que logra acceder a incentivos gubernamentales, como créditos
fiscales o subsidios, asi como también certificaciones como LEED qué valoran el uso de
materiales reciclados y que aumentan la competitividad de los bloques con este material
en proyectos ecologicos.

v Demanda de mercado: La creciente preferencia por materiales sostenibles
puede incrementar la demanda de bloques con PET, permitiendo precios de venta
superiores entre un 10% y 20% mas que los tradicional en mercados especializados.

v Ahorros logisticos: la reduccion de peso de los bloques con PET logra
disminuir costos de transporte y manejo, el cual se genera de ahorros indirectos
significativos en proyectos de gran escala.

Criterio

> Bloque mas rentable: Los bloques de arcilla tradicionales (0% PET) son
los mas econoémicos ($361.2/m?) y ofrecen una mejor resistencia (12.5 MPa), siendo asi
ideales para aplicaciones estructurales y proyectos sensibles al costo.

> Compensacion de resistencia: Los bloques con 5% PET ofrecen un balance
aceptable, donde los ahorros en transporte y la menor absorciéon de agua compensan
parcialmente el aumento de costo (+12.2%) y la leve pérdida de resistencia (-5.6%). Los
bloques con 10% y 15% PET son menos viables, salvo en aplicaciones donde el peso
ligero y la sostenibilidad son prioritarios.

> Valor ecologico: Los bloques con PET aportan un significativo valor
ambiental al minorar residuos plasticos, la extraccion de arcilla, con ahorros de carbono.
Esto los hace especialmente atractivos para proyectos que priorizan la sostenibilidad,

particularmente con un 5 a 10% de PET, donde los costos son manejables.
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Figura 9. Valor Ecoldgico Adicional por m3 de Bloques con 15% PET
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4.4. Discusion de Resultados

Interpretacion de los Hallazgos Mas Importantes

Los ensayos realizados y el andlisis econdmico-realizados revelaron los siguientes
puntos clave para los bloques de arcilla tradicionales (0% PET) y los bloques con PET
reciclado (5%, 10%, 15%):

v Resistencia a la compresion: Los bloques tradicionales alcanzaron 12.5
MPa, mientras que los bloques con PET mostraron una disminucion progresiva: 11.8 MPa
(5% PET, -5.6%), 10.4 MPa (10% PET, -16.8%), y 9.0 MPa (15% PET, -28%). El cual
indica que se reduce la cohesion de la matriz de arcilla, probablemente debido a su menor
densidad y baja adherencia durante la coccion.

v Absorcion de agua: La absorcion disminuye con el aumento de PET, de
12.0% (0% PET) a 9.8% (15% PET, -18.3%). La naturaleza hidrofobica del PET aminora

la porosidad efectiva el cual logra mejorar la resistencia a la humedad.
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v Peso unitario: El peso se reduce de 1800 kg/m? (0% PET) a 1540 kg/m?
(15% PET, -14.4%), el cual facilita un manejo y reduccion de cargas estructurales.

v Costo-beneficio: Los bloques con 5% PET ofrecen un equilibrio bastante
aceptable entre costo y propiedades, mientras que los de 10% y 15% PET son menos

rentables debido a la significativa pérdida de resistencia y mayores costos.

v Figura 10. Comparacion de Propiedades de Bloques con PET Reciclado

Comparacion con Estudios Previos

Estudios especificos sobre bloques de arcilla con PET reciclado en
investigaciones similares sobre materiales de construccion con plasticos reciclados (e.g.,
arcilla con PET, ladrillos con polimeros) se ofrecen algunos puntos de comparacion:

v Resistencia a la compresion: Estudios sobre arcilla con PET reciclado
reportan disminuciones de resistencia similares (10—-30% con 5-15% PET), que son
atribuidas a la baja adherencia del plastico con la matriz. En los bloques de arcilla, la
coccion a alta temperatura (900-1000 °C) puede degradar parcialmente el PET,

intensificando la resistencia en comparacion con el concreto.
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v Absorcion de agua: La reduccion de absorcion observada (9.8-12.0%) es
consistente con investigaciones que destacan la hidrofobicidad del PET, lo que reduce la
capilaridad en materiales compuestos. Algunos estudios reportan reducciones de hasta
20% en arcilla con PET, similares al 18.3% observado en bloques con 15% PET.

v Peso unitario: La disminucion del peso (14.4% con 15% PET) si coincide
con estudios que a su vez reportan reducciones de 10—20% en materiales con plasticos
reciclados, el cual va mejorando con su manejabilidad y reduciendo costos de transporte.

v Costos: La literatura indica que los costos de materiales con plasticos
reciclados son 10-50% mas altos debido al procesamiento del plastico que se alinean con
el aumento de 12.2-36.7% observado. Sin embargo, los costos de PET reciclado si varian
segun cada region y la eficiencia de recoleccion, lo que podria llegar a reducir la brecha

econdmica.

Figura 11. Comparacion de Bloques con PET vs Estudios Previos
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Relacion con la Hipotesis

La hipotesis planteada es: “La incorporacion de PET reciclado en bloques de
arcilla resulta viable para la produccion de materiales de construccion sostenibles con
propiedades fisicas y mecadnicas adecuadas para aplicaciones especificas”. Los
resultados apoyan parcialmente esta hipotesis:

v Viabilidad técnica: Los bloques con 5% y 10% PET mantienen
resistencias (11.8 MPa y 10.4 MPa) adecuadas para aplicaciones no estructurales como
muros divisorios, (seguin ASTM C-652, >7 MPa). En su menor absorcion de agua y peso
que mejora su funcionalidad en ciertos contextos.

v Sostenibilidad: El uso de PET reciclado reduce la extraccion de arcilla
(hasta 270 kg/m? con 15% PET) y reutiliza residuos plésticos (~13,500 botellas/m?), que
van contribuyendo a la economia circular.

v Limitacion: Los bloques con 15% PET (9.0 MPa) son marginales para
aplicaciones estructurales, y los mayores costos (hasta +36.7%) ya que limitan su
viabilidad econdmica en proyectos sensibles al precio.

La hipdtesis se confirma para aplicaciones especificas (no estructurales) con 5—
10% PET, pero no para todos los casos debido a la pérdida de resistencia y el aumento de

costos.
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Figura 12. Propiedades de Bloques con PET vs Requisitos NO Estructurales

Viabilidad

Los bloques con PET reciclado son viables, pero su aplicabilidad depende de cada
contexto, entonces:

. Viabilidad para aplicaciones no estructurales: Los bloques con 5% y
10% PET son viables para muros divisorios o revestimientos gracias a su resistencia
adecuada (>7 MPa), menor peso (1720-1630 kg/m?), y baja absorcion de agua (11.3—
10.5%).

. Viabilidad limitada para aplicaciones estructurales: Los bloques con
15% PET (9.0 MPa) no cumplen consistentemente los requisitos para muros de carga, por
el cual su alto costo ($493.8/m?) reduce su competitividad.

. Viabilidad econémica: Los bloques con 5% PET son los mas viables
entre los que contienen PET, con un aumento de costo moderado (+12.2%) en beneficios

al transporte y durabilidad que parcialmente pueda compensar la pérdida de su resistencia.
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Ventajas y Limitaciones Identificadas

Ventajas

. Sostenibilidad: Los bloques con PET reciclan residuos plasticos (hasta 270
kg/m?) y reducen la extraccion de arcilla, disminuyendo el impacto ambiental y la huella
de carbono (~405 kg CO2/m? con 15% PET).

. Menor peso: La reduccion de peso hasta 14.4% con 15% PET facilita el
transporte y manejo el cual va ahorrando ~$1300/100 m? en transporte (asumiendo
$0.05/kg por 100 km) y permite aquellos disefios estructurales mas ligeros.

. Baja absorcion de agua: La disminucion de absorcion hasta 9.8% con 15%
PET mejora su potencial en ambientes himedos y que va reduciendo costos de
mantenimiento.

. Incentivos potenciales: Los bloques con PET pueden calificar para
certificaciones ecologicas como LEED o subsidios, aumentando su valor en aquellos
mercados que son sostenibles.

Limitaciones

. Pérdida de resistencia: La resistencia a la compresion disminuye en su
mayoria con el PET hasta -28% con 15%, el cual se limita con su uso en aplicaciones
estructurales.

. Mayor costo: Los costos de produccion aumentan con el PET (hasta
+36.7% con 15% PET), empezando por el procesamiento del PET reciclado donde se
reduce la competitividad frente a estos bloques tradicionales.

. Procesamiento del PET: La limpieza y trituracion del PET requiere de
energia y mano de obra adicionales, por lo que va aumentando la complejidad de su

produccion.
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. Dependencia regional: La viabilidad economica depende mucho de la
disponibilidad de sus recursos y costos del material reciclado, esto varia segin la
infraestructura de reciclaje.

Criterio

Los bloques de arcilla con PET reciclado son viables para aplicaciones no
estructurales, especialmente con 5-10% PET, donde las ventajas en peso, absorcion de
agua, y sostenibilidad compensan parcialmente los mayores costos y la pérdida de
resistencia. Comparados con estudios previos, los resultados son consistentes en términos
de tendencias, pero el proceso de coccion introduce desafios Unicos. Para mejorar la
viabilidad, se recomienda optimizar el procesamiento del PET y explorar incentivos

econdmicos que promuevan materiales sostenibles.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

La investigacion sobre la incorporacion del plastico PET reciclado en bloques de
arcilla mantuvo un objetivo principal de evaluar la via técnica de los materiales para
aplicaciones en la construccion, considerando propiedades como la resistencia a la
comprension, absorcion del agua y peso unitario, Los resultados muestran que los bloques
con 5 % y 10 % de PET alcanzan resistencia de 11,8 MPa y 10.4 MPa activamente
superando el umbral de 7MPa segiin la norma ASTM C-652 para aplicaciones no
estructurales como muros divisorios.

Los bloques con 15 % de PET equivalente a 9 MPa presenta limitaciones para uso
de estructurales debido a la disminucion de la resistencia que se atribuye a la menor
cohesion de la matriz durante la coccion, lo que nos permite identificar las mezclas
Optimas para los contextos especificos que provienen del uso de materiales alternativos
en proyectos de construccion sostenible

Otro objetivo clave fue analizar el impacto ambiental de incorporar PET reciclado
que contribuye a la sostenibilidad mediante la reduccion de residuos plasticos y el uso de
recursos naturales.

La disminucion en la absorcion del agua equivalente al 12.0 por ciento y 9.8 por
ciento y el peso unitario de 1800 a 1540 kg sobre metros ctbicos, mejorado la durabilidad

y facilita el transporte, reduciendo la huella ambiental resultados que se respalda mediante
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la hipotesis de que el reciclado es una alternativa viable para la reduccion de
materiales de construccion mas ecoldgicos.

El tercero objetivo, evaluar la viabilidad economica de los bloques con PET
reciclado, considerando los costos de produccion y la competitividad en el mercado,
bloques tradicionales con 0 % de menor costo, mientras que los costos aumentan con el
del 5 %, 10 % y 15 % debido al mayor costo del reciclado, la mezcla con el 5 % del PET
ofrece mejores equilibrios entre costo y propiedades fisicas, siendo viables para los
proyectos no estructurales, aunque las mezclas como mayor porcentaje de PET son menos
competitivas en contexto sensibles al precio, lo que sugiere la necesidad de optimizar,
costos de recoleccion y procesamiento del PET.

Finalmente, la comparacion con estudios previos como los de la Universidad
nacional de Colombia, con un del 10 al 15 % de resistencia, la Universidad autonoma de
Meéxico, con un 15 % de PET en buena resistencia y otros que los resultados obtenidos
son consistentes con la literatura, destacando los beneficios como la ligereza, aislamiento
térmico, acustico y la resistencia a la humedad, ya que la dosificacion precisa del 20 %
de la arcilla 5 % de agua y el PET variable asegura la consistencia en las propiedades
siendo fundamentales para escalar la produccion. En conclusion, la investigacion valida
la incorporacion del PET reciclado para aplicaciones no estructurales conun 5 % y 10 %
del PET promoviendo el uso sostenible y funcional, aunque se requiera mejoras en la

viabilidad econdmica para aplicaciones mas amplias

5.2 RECOMENDACIONES
Para maximizar la viabilidad técnica de los bloques con PET reciclado en la
construcciéon se recomienda priorizar las mezclas con 5 % y 10 % de PET para

aplicaciones estructurales. Ya sea muros divisorios o revestimientos dado que ofrecen
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resistencia del 11,8 MPa y 10.4 MPa cumpliendo con los estdndares a ASTM C-652,
estas proporciones equilibran la pérdida de resistencia con beneficios con menor
absorcion de agua entre el 11.3 % y el 10.5 % al igual que el peso reducido que equivale
entre 1720 a 1630 kg por metro ctibico, mejorando la durabilidad y facilitando el manejo,
se sugiere realizar ensayos adicionales que optimicen la adherencia del PET con la matriz
de arcilla durante la coccidon posiblemente ajustando temperaturas entre 900 y 1000 °C
incorporando aditivos que minimicen la degradacion del plastico, es crucial los procesos
de produccion para garantizar la consistencia en las propiedades mecénicas,
especialmente en proyectos a gran escala.

En términos de sostenibilidad, se recomienda fomentar la incorporacion del
reciclado en bloques de construccidon que reduzcan la extraccion de arcilla y gestione
residuos plasticos con el 15 % del PET contribuyendo a la economia circular, para
amplificar el impacto se sugiere establecer alianzas con programas de recoleccion de
plastico en comunidades urbanas, que aseguren el suministro constante del reciclado de
calidad, también es importante realizar estudios del ciclo de vida para cuantificar la huella
ambiental de los bloques, comparandolos con materiales tradicionales, utilizando
campanas de sensibilizacién que puedan promover la aceptacion de estos materiales
sostenibles entre construcciones y consumidores, destacando los beneficios funcionales
y ecologicos.

Desde una perspectiva econdmica se aconseja aterrizar los costos de los bloques
con particularmente para las mezclas con 5 % de que presentan un aumento del costo
moderado y un buen equilibrio de propiedades reduciendo el impacto del costo del perro
reciclado. Se recomienda mejorar la eficiencia en la recoleccion y el procesamiento del

plastico mediante subsidio o incentivos gubernamentales explorando mercados donde los
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beneficios de ligereza y resistencia a la humedad comprension, los costos adicionales
como en regiones costeras o con altas niveles de humedad.

La implementacion de modelos de negocio que incluye la venta de bloques como
productos ecoldgicos certificados, pueden atraer a clientes dispuestos a pagar una prima
por sostenibilidad. Por ello se recomienda fortalecer la investigacion comparativa y la
difusion de los resultados en referencia a los estudios previos como los niveles de la
Universidad Nacional de Colombia o la Universidad Auténoma de México, que respalda
la viabilidad de los bloques con reciclado, pero necesitan ensayos Que explore la
aplicacion especifica como aislamiento térmico o acustico, al igual que validar el
desempeno en los diferentes climas, la dosificacion precisa debe documentarse
rigurosamente para facilitar la replicacion en otros contextos, publicando los hallazgos en
revistas académicas y presentandolos en foros de construccion sostenible, que inspiren su
adopcidén, como punto final se sugiere colaborar con universidades y centros de
investigacion para desarrollar normativas que integran estos materiales alternativos en los

codigos de construccion local, asegurando su aceptacion y su generalizado.
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ANEXOS

[ Anexo 1: Muestra de PET triturado

1l Anexo 2: Agregacion de PET a la muestra de arcilla

83



1l Anexo 3: Mezcla de PET

1V Anexo 4: Encontrado del Ladrillo
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V Anexo 5: Desmolde de Ladrillo
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VII Anexo 6: Ruptura de ladrillo con 5% de PET VI Anexo 7: Ruptura de Ladrillo con 10% de PET
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