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RESUMEN

Uno de los problemas mas grandes que presenta el Ecuador es la falta gestion
de residuos solidos. El Distrito Metropolitano de Quito es una de las localidades
que a lo largo de su historia ha ido construyendo un sistema de gestién de
residuos solidos (creacion de rellenos sanitarios, normativa local y programas
de concienciacion). Lamentablemente todas las acciones del distrito han sido

medidas paliativas sobre el problema, con escaso control.

Quito, al ser capital del Ecuador, se ha convertido en el sin6nimo de desarrollo
local concentrando gran cantidad de poblacion; por este motivo la ciudad tiene
generacion de desechos de caracteristicas sintéticas (plasticos), poco
reciclados y terminan en el mayor de los casos en rellenos sanitarios o

botaderos como pasivos ambientales.

Por otra parte, el calentamiento global es un problema que esta en boga. Este
fendbmeno es causado mayoritariamente por el diéxido de carbono, gas
emanado por la actividad industrial. Puntualmente, la industria cementera
(utilizada para la creacion de hormigon) aporta anualmente el 2% del CO,

mundial.

El siguiente trabajo de titulacion presenta una opcién para mitigar el problema
de los desecho sélidos en el DMQ principalmente, y como segundo efecto,
disminuir el CO, de la industria cementera; mediante la experimentacion y
analisis de la densidad y resistencia de materiales ligeros utiles en la industria
de la construccion creados a partir de la unién de desecho plastico (PS, PPy

LDPE) y hormigdn convencional.

En conclusion: la experimentacion y el analisis de sus resultados indicaron dos
materiales 6ptimos creados con PP y LDPE de reciclaje, y hormigén; utilizables
como hormigén ligero segun su densidad y resistencia, ocupando menor
cantidad de cemento que los habituales, disminuyendo su huella ecoldgica

(CO, emanado).
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ABSTRACT

One of the biggest environment problems in Ecuador has been the solid waste
management. Quito, the capitol city, has created in his history a few tools to
solve the problem waste, such as: landfills creation, local regulations and
awareness programs. Unfortunately those actions have not decreased the
problem.

Quito throughout Ecuador’s history has been synonymous of local development;
this is the reason why Quito’s population has increased, and thereby the
amount of synthetics solid waste, becoming them into an “environmental

liability”.

Moreover, the global warming is the most important current environment
problem around the world. The principal cause are “greenhouse effect gases”,
the most important of them is carbon dioxide generated by industrial activity.

The cement industry represents 2% of world CO;, pollution.

The following graduation work gives an option to mitigate the synthetics solid
waste problem in Quito as principal effect, and like a second effect, reduce the
CO2 from the cement industry (principal component of concrete); through of
experimentation and analysis of the density and strength of lightweight
materials, useful in the construction industry, created from the union of plastic

waste (PS, PP and LDPE) and conventional concrete.

In conclusion: the experimentation and analysis of the results indicated two
materials optimal created with PP and LDPE recycled along with conventional
concrete; useful like lightweight concrete, occupying less than the usual cement,

reducing its footprint organic (CO, emanated).
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l. INTRODUCCION

La creciente demogréafica en centros urbanos, a razén de procesos de
migracion interna como externa por razones economicas, lleva a cuestionarnos
sobre los efectos que pueden generarse por el mencionado fenémeno; la
variacion demografica en una zona da lugar a efectos de caracter social,
econémico, cultural y ambiental, ya que al ser las necesidades de una
poblacién proporcionales a su magnitud (nimero de individuos), la dindmica de
ese grupo, en términos econdémicos y sociales varian, y por ende existen
alteraciones en aspectos ambientales y culturales (al aumentar la demanda en
el mercado se generan mas residuos, efluentes y poluciones; y al existir una
cultura foranea, el comportamiento social varia, pudiendo existir una sinergia

entre ambos componentes).

Al hablar de la ciudad de Quito, se habla del eje de desarrollo del pais, por
mucho tiempo la capital ecuatoriana albergé en gran medida las instituciones
encargadas del manejo del pais (presidencia y ministerios, congreso
actualmente conocido como asamblea, y la suprema corte de justicia); por este
motivo la ciudad de Quito fue reconocida, en la historia republicana y moderna,
como el principal generador de economia para el estado y por esta razon una
zona con una densidad de empleos relevante, motivo por el cual ha sido
destino de muchos migrantes internos (ecuatorianos de otros cantones o

provincias).

En Quito el fenbmeno de la inmigracion ayudé a fortalecer problemas ya
existentes en el sector (crecimiento descontrolado de la urbe, déficit de
equipamientos basicos, déficit de vivienda, déficit de empleo) y dio lugar a
nuevos problemas, en especial de caracter ambiental, como la degradacién del
medio ambiente por explotacion de recursos (primordiales para suplir
necesidades de la poblacion) y disposicion final de desechos, efluentes y

poluciones.



Conforme la globalizacion avanzo, culturas externas a la patria comenzaron a
afectar la idiosincrasia de la poblacion, un claro ejemplo fueron las nuevas
tendencias de consumo, donde la calidad de vida de la poblacion tiene
estrecha relacion y es proporcional a la cantidad de bienes que posee; estos
nuevos paradigmas, en accion con el desarrollo de la industria, contribuyeron a
generar mayor cantidad de desechos en la poblacion, de caracteristicas
sintéticas o0 mayormente conocidas como inorganicas, siendo desechos de un
tiempo de vida prolongado. El problema de la ciudad realmente se dio cuando
comenz6 a generar una considerable cantidad de desechos inorganicos que
aumenta en el tiempo y hasta el momento no existe un sistema cabal de dichos

desechos y se los trata habitualmente como pasivos ambientales.

Es de suma importancia para la ciudad encontrar un sistema de gestion de
residuos solidos, que ofrezca un manejo responsable; mas alla de las acciones
gubernamentales el problema de los desechos en la capital ecuatoriana, podria
representar una opcién para el crecimiento industrial que buscaria mitigar el
problema, se deben buscar formas de ocupar el desecho de la ciudad de tal

manera que su vida Gtil sea aumentada considerablemente.

En la tesis aqui postulada se explica una manera de ocupar ciertos desechos
sintéticos, que representen cantidades considerables del total de desechos
solidos; en la industria de la construccion en conjunto con el hormigén, con el
fin de mitigar el problema de desechos en Quito, buscando un uso practico en
ellos. En el trabajo de titulacion a continuacién se exhiben dosificaciones entre
desechos de caracteristicas sintéticas conjunto con hormigén (piedra, arena,
cemento y agua), aplicando sobre dichos materiales fuerzas evaluadas en
laboratorio para identificar su idoneidad al uso, analizando sobre ellos las

ventajas ambientales existentes y su costo-beneficio.



Il. DESARROLLO DEL TEMA

CAPITULO |

1.1 Antecedentes

La gestion de residuos solidos en la ciudad de Quito se remonta a la época
colonial, cuando pueblos indigenas, en especial los ubicados en Zambiza
(parroquia del noreste de la ciudad de Quito), conocidos como capariches, se
encargaban del aseo de la ciudad mediante las conocidas “pichanas” que no
eran mas que escobas hechas de ramas de la planta cominmente conocida
como “Retama”; los desechos recolectados eran dispuestos finalmente en
guebradas y rios habitualmente.

Tiempo después, por efectos de la globalizacion, Quito es reconocido por la
UNESCO como “Patrimonio Cultural de la Humanidad” ya que es una ciudad
dotada de riqueza arquitectonica y cultural que data de la época colonial (siglo
XVIII), dicha mencion fue asignada en la Municipalidad de Alvaro Pérez hacia
el afio de 1978 (Atlas Ambiental del Distrito Metropolitano de Quito, 2009, p.
10); aquella calificaciéon a la ciudad de caréacter honorifica, constituy6 el factor
primordial que potencié la gestion de la ciudad en ambitos sociales y
econdémicos mayoritariamente y ambitos ambientales en cierta medida con la
creacion del “Relleno de Basura de Zambiza” en el afo de 1983 (Mufioz
Rodriguez M, 2006, p. 2).

integramente la gestion ambiental en la ciudad de Quito se inicia en la década
de los noventa con la creacion del Departamento de Control de la Calidad
Ambiental inherente a la Direccion de Higiene, sin embargo por la presion de
ciertos grupos la municipalidad se ve en la obligacion a crear un organismo que
complemente la gestion ambiental, es cuando, en el afio 1994 se crea la
Direccion de Medio Ambiente (Atlas Ambiental del Distrito Metropolitano de
Quito, 2009, pp. 11) que hacia finales de los 90 cambia a “Secretaria del
Ambiente”; desde ese momento se formula un marco legal ambiental, en base
a ordenanzas municipales, para el DMQ que considera varios aspectos
ambientales (residuos sélidos, efluentes, poluciones, espacio publico, areas
protegidas).



Los Residuos Sdélidos Urbanos (RSU) en Quito ha constituido una de las
probleméaticas mayores hasta la actualidad, el manejo de este tipo de desechos
esta estipulado en la Ordenanza 332 “La ordenanza metropolitana de gestion
integral de residuos sélidos del Distrito Metropolitano de Quito” (Ordenanza 332
del Distrito Metropolitano de Quito, 2010, p. 3).

Hacia el aflo 2007 se formalizaron los grupos que manejan desechos bajo el
nombre de gestores ambientales, existiendo tres tipos de gestores: artesanos
(separan RSU en cantidades menores y comercializan con ellos), medianos
(separan RSU en mayor cantidad, disponen los mismos en maneras
aprovechables y comercializan con ellos) y tecnificados (manejan RSU
disponiéndolos de maneras aprovechables y comercializan con ellos; manejan
residuos solidos peligrosos buscando una disposicion final al ambiente de ellos
en base al marco legal).

A pesar de existir voluntades de manejo de RSU y conociendo que el total de
residuos reciclables (papel, carton, vidrio, plasticos y metal) en la ciudad
corresponde aproximadamente al 24% del total de residuos generados (Castillo
Pazmifio M., 2012, p. 23); la Secretaria del Ambiente indica que de ese total el
18,5% de desechos son aprovechados (Secretaria de Ambiente del Distrito
Metropolitano de Quito, 2011) y puntualmente, los desechos plasticos que
ocupan un aproximado del 13,8% del total de desechos reciclables (Atlas
Ambiental del Distrito Metropolitano de Quito, 2009, p. 40), solamente se
reciclan en un aproximado de 2% del total del desecho mencionado, es decir,
que el 98% del desecho plastico se confina en rellenos sanitarios y botaderos,
siendo una cantidad aproximada de 84.286,1 toneladas segun la Secretaria de
Ambiente del Distrito Metropolitano de Quito para el afio 2012. Es conocido que
uno de los mayores problemas de los materiales sintéticos (plasticos) es su
tiempo de vida prolongado, pudiendo llegar ser inocuo durante centenares de
afnos.

Por otra parte el hormigén (material primordialmente fabricado entre la mezcla
de agua, arena, piedra y cemento) ha llegado a ser un material imprescindible
para la construccion; nuestra alta dependencia paulatinamente ha tenido como
efecto el aumento del cemento, aglutinante dentro del hormigdén; “World
Business Council for Sustainable Development” indica que entre 1990 y 2010



se ha incrementado el uso del cemento en un 62% aproximadamente
(324.000.000 toneladas), denotando la importancia que ha adquirido este
material a la sociedad contemporanea. (World Business Council for Sustainable

Development, 2010, seccion 311c).

El aumento del uso de cemento tiene implicaciones ambientales,
especialmente por la polucion de CO, que conlleva la fabricacion del material;
se estima que entre 2005 y 2010 hubo una polucion aproximada de 546,33
millones de CO, anualmente (World Business Council for Sustainable
Development, 2010, seccion 312b). Si se compara las emisiones de CO, de la
industria cementera con el total anual, se puede indicar que para el 2009 la
industria cementera fue la responsable del 2% del CO, generado por la

actividad humana (El Banco mundial, 2010).

1.2 Planteamiento del problema

La generacion de desechos inorganicos (plasticos mayoritariamente) en el
DMQ representa aproximadamente el un décimo del total de desechos segun el
altimo Atlas Ambiental del DMQ, esto se debe a que existen materiales dentro
de este desecho que su tiempo de vida Util es muy corto y son de generacion
masiva en la ciudad, en base a datos de la Secretaria del Ambiente y estudios
realizados por EMASEO se indica que la cobertura de desechos plasticos
reciclables por gestores ambientales es de un maximo de 2% del total de
desechos plasticos que la ciudad genera, es decir, existe una cantidad
considerable de residuos plasticos que pasan a ocupar un puesto de pasivo
ambiental dentro de los rellenos sanitarios (principal problematica de los
residuos sintéticos); lamentablemente no existen actividades puntuales a corto
plazo para solventar dicho problema; se deben investigar alternativas para
utilizar los materiales de corto tiempo de vida util, para mitigar problemas
ambientales y recibir beneficios del uso de esos desechos.

Un problema que ha adquirido un caracter holistico es el cambio climatico por
los conocidos gases de efecto invernadero, como el COy; la disminucion del

uso de materiales que aportan CO, con otros que pueden representar menor



impacto al aumentar su vida Gtil (como es el caso del poliestireno expandido,
PET, otros) es un topico importante a investigar.

1.3 Hipotesis

La dosificacion de materiales de corto tiempo de vida atil en conjunto con
hormigon, forman un material que entrega condiciones analogas a hormigones
livianos, disminuye la cantidad de desechos plasticos en rellenos sanitarios y

disminuye el CO, emitido por parte del cemento reemplazado.

1.4 Alcance

Como alcance del proyecto de tesis se ha establecido la comparacion de
hormigdn de bajas densidades, con hormigones que contengan diferentes
dosificaciones de elementos reciclados, como son: polietileno tereftalato (PET),
polietileno de alta densidad (HDPE), polietiieno de baja densidad (LDPE),
policloruro de vinilo (PVC), polipropileno (PP) poliestireno (PS) y otros
desechos; mediante pruebas fisicas que develen la idoneidad del uso del
nuevo material obteniendo asi usos analogos a los hormigones de baja

densidad.

1.5 Justificacion

Visto que existen varios materiales que tanto en su produccién y tiempo de vida
representan un problema ambiental directa en indirectamente hablando
(generan CO,, representan un pasivo ambiental) la investigacion en cuestion
busca dar alternativas para la utilizacion de ellos en el sector de la construccion
civil, que alarguen su vida util y dar una opcidon que busque disminuir la
cantidad de dichos desechos en rellenos sanitarios. El analisis se enfocara en
la dosificacion de los materiales reciclables en conjunto con hormigon para
generar un nuevo material de caracteristicas similares a hormigones ligeros, y

por ende, poder ser utilizado en aplicaciones similares.



1.6 Objetivos
1.6.1 Objetivo general

Disefiar y fabricar un material de caracteristicas similares al hormigon de baja
densidad que pueda ser utilizado en la industria de la construccion a partir de

elementos reciclados y hormigdn convencional.
1.6.2 Objetivos especificos

e Analizar las composiciones de materiales reciclables que genera el
Distrito Metropolitano de Quito, determinando su disponibilidad para la
experimentacion y asi identificar dosificaciones de mezcla con hormigon
para formar un material analogo a hormigones de baja densidad.

e Someter a pruebas fisicas, en laboratorios acreditados, las mezclas
obtenidas con el fin de generar datos que den apertura a un disefio
experimental que valide estos materiales generados, comparandolos con
caracteristicas de hormigones de baja densidad.

e Buscar diferentes aplicaciones de los materiales estudiados y realizar un

andlisis de costo beneficio de ellos.
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Figura 1. Resumen del marco teorico




2.1Situacion de los desechos en el DMQ

Para conocer la vialidad del proyecto en cuestion es necesario estudiar el
contexto histérico de la ciudad de Quito sobre desechos sdlidos, la informacién
expuesta proviene de entidades de caracter publico que tienen como
competencia la gestion de desechos sélidos en la capital ecuatoriana y de
entidades privadas vinculadas a la gestion de desechos en el Distrito
Metropolitano de Quito.

Quito a lo largo de su proceso de globalizacion va sufriendo efectos de
capitales industrializadas, un indicador de este fenbmeno es el remplazo de
desechos de caracteristicas organicas por desechos de caracteristicas
sintéticas.

Segun el “Atlas Ambiental” del afio 2008 de la Secretaria de Ambiente del
DMQ, por datos recolectados por la empresa Termopichincha hacia el afio
2002; se pudo identificar puntualmente las fuentes de generacion de desechos
en la ciudad, en la figura 2 podemos apreciar las distintas fuentes de

generacion de residuos.

E Desechos Industriales
6%
E Desechos de Mercados
5%
= Desechos Peligrosos
Hospitalarios

m Desechos de Barridos

m Desechos de mayores
productores

m Residuos Domiciliarios

Figura 2. Produccion de residuos por generador

Explicacion: se han especificado 6 tipos de desechos en el DMQ de acuerdo a
su procedencia para el aflo 2002, ellos son: Desechos industriales, desechos
de mercados, desechos peligrosos hospitalarios, desechos de mayores
productores y residuos domiciliarios; siendo estos ultimos los mayores

existentes con el 66,4% del total generado.
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Adaptado de: Atlas Ambiental del Distrito Metropolitano de Quito, 2008, p. 40.

Cabe mencionar que las fuentes a continuacion toman como referencia valores
correspondientes a los desechos sélidos urbanos, que constituyen en este
caso, desechos domiciliarios, de mercados, de barridos y de mayores

productores, es decir, tienden al 87% del total de desechos en el DMQ.

Por otra parte, actualmente se estima que para el 2012 la cantidad de
desechos organicos corresponde aproximadamente al 57% del total, seguido
por los desechos reciclables con un 24% (Marcelo Castillo P., 2012, p. 21)

como se puede apreciar en la figura 3.

ORGANICOS
57%

Figura 3. Tipos de residuos solidos urbanos

Explicacion: Tipologia de residuos soélidos urbanos segun 2012 en el DMQ.
Existen cuatro, son: organicos, peligrosos, reciclables y rechazos (papel
higiénico, restos mixtos no diferenciados).

Tomado de: Ing. Marcelo Castillo P., 2012, p. 21.

Para el afio 2012 EMASO aproximé un total de 644429.45 toneladas de
desechos urbanos (Marcelo Carrillo Pazmifio, 2011, p. 14), tomando referencia
de las proporciones en la composicion de desechos, se entiende un total

aproximado de 367324.787 toneladas de desechos organicos y una cantidad
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de desechos reciclables (vidrio, papel, cartén, plastico y metal) correspondiente
a 154663.068 toneladas.

2.1.1 Residuos reciclables

La Ordenanza 332 del Distrito Metropolitano de Quito indica los componentes
de los desechos que pueden ser considerados reciclables o reutilizables, ellos
son: metales, papel y cartdn, plasticos, y vidrio. (Ordenanza 332 del Distrito
Metropolitano de Quito, 2010, p. 24).

La consultoria realizada por la Empresa Publica Metropolitana de Aseo de
Quito indica textualmente la composicion porcentual de los desechos, como se

puede apreciar en la figura 4.

0% ® Desechos reciclables

1%
20 0%—\ [ 5% ® Madera, textiles, otros

® Electrénicos
3%
0% mRechazos (Papel
Higiénico)
® Orgéanicos de cocina

= Organicos de jardin

Inertes (losa,
ceramica)

Figura 4. Caracterizacion de residuos sélidos a nivel cantonal (Quito)

Explicacion: Caracterizacion de desechos producidos en el Distrito
Metropolitano de Quito en el afio 2012.
Adaptado de: Marcelo Castillo P., 2012, pp. 14 y 21.

Basandose en las proporciones indicadas por EMASEO, en la tabla 1 y 2,
podemos conocer el tonelaje de los distintos desechos que posee la ciudad,
haciendo énfasis en los desechos reciclables.
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Tabla 1. Caracterizacion de residuos solidos urbanos seguin EMASEO

DESCRIPCION [%] [Ton]

Poliestireno (PS) 0.83 5348.76
8 Polipropileno (PP) 1.65 10633.09
:‘:’ Fundas plasticas (LDPE) 5.99 38601.32

g g Plasticos de alta densidad
2 o | (HDPE) 2.04 13146.36
g Botellas PET (PET) 1.94 12501.93
o Cartén 2.95 19010.67
§ Papel 5.62 36216.94
5 Vidrio 2.08 13404.13
Metalicos 0.86 5542.09
Madera, textiles, otros 2.50 16110.74
Electrénicos 0.18 1159.97

Rechazos (Papel

Higiénico) 10.39 66956.22
Organicos de cocina 54.59 351794.04
Orgdnicos de jardin 1.83 11793.06
Inertes (losa, ceramica) 0.43 2771.05
Compuestos 0.78 5026.55
Peligrosos (pilas, baterias) 0.23 1482.19
Menoralcm 5.11 32930.34
TOTAL 100.00 644429.45

Explicacion: Caracterizacion puntual de los desechos generados por el Distrito
Metropolitano de Quito 2012.
Adaptado de: Marcelo Castillo P., 2012, pp. 14 y 21.

Tabla 2. Desechos reciclables segun EMASEO

DESCRIPCION [%] [Ton]
Plastico 12.45 80231.47
Papel y cartdn 8.57 55227.60
Vidrio 2.08 13404.13
Metales 0.86 5542.09

TOTAL 23.96 154405.30

Explicacion: Desechos reciclables del Distrito Metropolitano de Quito 2012.
Adaptado de: Marcelo Castillo P., 2012, pp. 14y 21.
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Por otra parte, la Secretaria de Ambiente indica en su Atlas Ambiental una

caracterizacion de desechos en el distrito, como se indica en la tabla 3y 4.

Tabla 3. Caracterizacion de residuos solidos urbanos segun Secretaria de

Ambiente
DESCRIPCION [%] [Ton]

Orgdnicos 61.00 319107.47
Vidrio 3.20 16740.06
Plastico 13.80 72191.53
Madera 0.50 2615.64
Metales 1.20 6277.52
Papel 8.60 44988.92
Escombros 0.70 3661.89
Residuos de bafo 8.00 41850.16
Textiles 2.00 10462.54
Caucho 1.00 5231.27

TOTAL 100.00 523127.00

Explicacion: Caracterizacion puntual de los desechos generados por el Distrito
Metropolitano de Quito 2007.
Adaptado de: Atlas Ambiental del Distrito Metropolitano de Quito, 2008, p. 40.

Tabla 4. Desechos reciclables segun Secretaria de Ambiente

DESCRIPCION [%] [Ton]
Plastico 13.80 72191.53
Papel y carton 8.60 44988.92
Vidrio 3.20 16740.06
Metales 1.20 6277.52
TOTAL 26.80 140198.04

Explicacién: Desechos reciclables del Distrito Metropolitano de Quito 2007.
Adaptado de: Atlas Ambiental del Distrito Metropolitano de Quito, 2008, p. 40.

Al comparar las dos tablas con la cantidad de RSU en Quito, tanto de EMASEO
del 2012 como de la Secretaria de Ambiente del 2007, podemos apreciar la
dinamica de los desechos en el DMQ. Se puede apreciar claramente la
disminucioén de la proporcion de la composicion de varios residuos, pero al
comparar el tonelaje total de residuos podemos ver que del afio 2007 al afio

2012 ha aumentado un valor aproximado del 23,19%.
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Los desechos reciclables representan el 26,8% y el 23.96 % para los afios
2007 y 2012 respectivamente, se observa que el desecho plastico disminuy6
entre estos dos afios en 3 puntos porcentuales aproximadamente, pero en el
valor total en toneladas existe un aumento del desecho entre estos dos afos
correspondiente al 10,13%. En la composicion de los desechos reciclables se
evidencia la demasia de desechos plasticos, para los afios 2007 y 2012
observamos que los plasticos representan del total de desechos el 13,8% y
12,45% respectivamente, a pesar de que se observa una disminucion de la
proporcién del desecho plastico en un 1 punto porcentual aproximadamente, la
cantidad total en toneladas de dicho desecho aumento6 en 11,14%.

2.2Marco legal de los desechos sélidos en el DMQ

El contexto legal en cuanto a desechos sdlidos sigue normativas de caracter
nacional y regional, para entender de mejor manera es necesario analizar la
estructura judicial por medio de la piramide de Kelsen para la Republica del
Ecuador, que se aprecia en la figura 5.

CONSTITUCION POLITICA

TRATADOS INTERMNACIONALES

LEYES ¥ DECRETOS LEGISLATIVOS

REGLAMENTOS Y ORDENANZAS

RESOLUCIONES Y ACUERDOS

DECLARACIOMNES

Figura 5. Piramide de Kelsen para el Ecuador

Explicacién: piramide de jerarquia legal para la Republica del Ecuador.

Tomado de: Metro de Quito — Marco legal institucional, 2012, p. 1.

Siguiendo la l6gica de la estructura judicial, podemos encontrar reglamentos

vinculantes con la gestion de desechos solidos en el llamado “Texto Unificado
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de Legislacion Ambiental Secundaria” con sus siglas TULAS, elemento juridico
reconocido dentro de la tipologia “Leyes y decretos legislativos”, es decir, es un

elemento que regula a nivel nacional el manejo del ambiente.

El “Anexo 2” del “Libro VI” que refiere a la “Norma de calidad ambiental del
recurso suelo y criterios de remediacion para suelos contaminados” del TULAS
contiene las definiciones vinculantes y plantea los lineamientos para gestion de

los desechos, tanto peligrosos como no peligrosos.

“Toda actividad productiva que genere desechos sélidos no peligrosos, debera
implementar una politica de reciclaje o retso de los desechos. Si el reciclaje o
redso no es viable, los desechos deberan ser dispuestos de manera
ambientalmente aceptable.” (Texto Unificado de Legislacibn Ambiental
Secundaria TULAS, 2012, p. 351). La ley general para la gestién de desechos
indica la creacion de un sistema integro de gestion de desechos que busque,
de manera principal, mitigar su impacto; de manera convencional el manejo de
los desechos se enfoca en las conocidas 3Rs, es decir, reducir, reutilizar y

reciclar lo desechos posibles.

Dentro de la jurisdiccion del Distrito Metropolitano de Quito, buscando cumplir
la legislacion, se han creado “Ordenanzas Municipales”, postuladas dentro de
la pirdmide legislativa en un puesto inferior a las leyes, siendo marcos
legislativos para un sitio en especifico; que buscan indicar expresamente como
se debe manejar los desechos que se generan, tanto de caracteristicas

reciclables como no.

Originalmente la gestibn de desechos en el DMQ estuvo regida por la
Ordenanza 213 hasta finales del afio 2010, cuando se expidio la Ordenanza
332 sobre “Ordenanza metropolitana de gestion integral de gestion de residuos
sélidos del Distrito Metropolitano de Quito” sustituyendo el Capitulo V del Titulo
V.

‘La disposicion final de residuos solidos no peligrosos se realizara

Unicamente en los rellenos sanitarios autorizados por la municipalidad
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(...) Los residuos solidos que no hayan sido seleccionados y remitidos a
los centros de comercializacion y que por sus caracteristicas ya no
puedan ser procesados, deberan enviarse a un centro de disposicion
final (...) La municipalidad debera mantener un registro actualizado de
los posibles sitios que servirdn para la disposicion final de los residuos
sélidos urbanos (...)” (Ordenanza 332 del Distrito Metropolitano de Quito,
2010, pp. 27 y 51).

El Municipio explica textualmente que todo desecho que ya no pueda ser
catalogado debera tener un proceso de disposicion final como es el caso de los
rellenos sanitarios reconocidos por la municipalidad; el municipio debera llevar

registros de control.

2.2.1 Gestores ambientales

En el Capitulo VI de la Ordenanza 332 se indican los actores encargados del
reciclaje de desechos en la ciudad, denominados “Gestores Ambientales”. Se

especifican tres tipos distintos de gestores ambientales:

Gestores de gran y media escala.- “Son personas juridicas nacionales o
extranjeras que se dedican a la labor de recoleccién, acopio, reduccion,
reutilizacion, reciclaje, comercializacion y transporte de residuos sélidos dentro
del Distrito Metropolitano de Quito.” (Ordenanza 332 del Distrito Metropolitano
de Quito, 2010, p. 34). Se especifican dos tipologias de gestores de gran y

media escala:

e “Gestores calificados de residuos generales: tratan cualquier clase de
residuos no peligrosos a gran y mediana escala.” (Ordenanza 332 del
Distrito Metropolitano de Quito, 2010, p. 68).

e “Gestores calificados de residuos especializados: tratan cualquier clase
de residuo peligroso y no peligroso a gran y mediana escala.”
(Ordenanza 332 del Distrito Metropolitano de Quito, 2010, pp. 68 y 69).

Gestores de pequefa escala.- “se reconoce la actividad de los recicladores

que realizaron labores historicas de: recoleccion selectiva, segregacion,
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reciclaje y comercializacién de materiales recuperados” (Ordenanza 332 del
Distrito Metropolitano de Quito, 2010, p. 34). Este tipo de gestor ambiental
corresponde a las personas 0 asociaciones que emprendia la labor de gestor
ambiental (recuperar, separacion, reciclaje, etc. de desechos), que realizaban
esta actividad de manera informal previamente a la existencia de la ley que los

regule.

La Ordenanza 332 indica tanto para los gestores ambientales de gran y
mediana escala como a los gestores ambientales de pequefia escala, dentro de
sus responsabilidades; presentar un informe anual de sus actividades a la
Secretaria de Ambiente. (Ordenanza 332 del Distrito Metropolitano de Quito,
2010, pp. 68y 69).

2.2.2 Impuestos a botellas PET

A partir del segundo trimestre del afio 2011, la Asamblea Nacional Ecuatoriana
procesa el proyecto “Ley de fomento ambiental y optimizacién de los ingresos
del estado”, donde se busca ampliar los tributos prescritos en el impuesto a la
renta. Dentro de este proyecto de ley se analiza la situacion ambiental con
diferentes topicos que pueden ser representativos a la problematica ambiental

local. Los topicos son:

e Vehiculos

e Actividad productiva del banano

e Bebidas alcoholicas y cigarros

e Botellas plasticas no retornables
Al ser oportuno para el desarrollo del tema de tesis, se analizara el marco legal
referente a las botellas plasticas no retornables.
“Se entienden como botellas plasticas no retornables todas aquellas botellas
gue hayan sido fabricadas con polietileno tereftalato que no puedan volver a
ser utilizadas después de haber sido consumido su contenido” (Servicio de
Rentas Internas SRI, 2011, pp. 6 y 7); dichas botellas pudieron haber
transportado o mantenido: “bebidas alcohdlicas, no alcohdlicas, gaseosas, no
gaseosas y agua”. (Servicio de Rentas Internas SRI, 2011, p. 6)
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Con fines de disminuir la cantidad de desechos sélidos, se lleg6é a estimar un
valor monetario de 0.02 dolares a cada botella plastica no retornable (valor
indicado por el SRI), se estima que un kilogramo de botellas PET representa
aproximadamente 43.39 botellas, es decir que cada kilogramo de botellas PET
representa un impuesto de 0.87 ddlares. Los entes autorizados para el manejo
de estos desechos son entes reconocidos por las autoridades competentes al
tema ambiental (como la Secretaria de Ambiente de Quito).

Segun el Gestor de Gran Escala “Reciclar Cia. Ldta.” los precios del kilogramo
de PET variaban entre e 0.35 y 0.40 do6lares, ahora los valores de compra y
venta de este desecho superan el 1 dolar por kilogramo, y para minorar costos
entre gestores ambientales de Quito, la compra y venta de este desechos se lo

hace entre gestores avalados por la Secretaria de Ambiente de Quito.

2.3El manejo de residuos reciclables en el DMQ

A pesar de que la ley referente a los desechos solidos en el Distrito
Metropolitano de Quito (Ordenanza 332) explica que, de manera anual, todos
los gestores reconocidos deben presentar el total de desechos que manejaron;
la Secretaria de Ambiente del DMQ, ente competente al manejo del ambiente,
informdé que solamente se posee el balance de residuos manejados del afio
2011. Adicionalmente la Secretaria de Ambiente explicé que los datos
obtenidos por los gestores ambientales son los concernientes a gestores de
gran y mediana escala, explicaron que este informe puede ser fidedigno ya que
la dinamica que ha tenido habitualmente los desechos en la ciudad sigue la

l6gica presentada en la figura 6.
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Figura 6. Dinamica de los desechos reciclados en el DMQ.

Explicacién: Manejo de los desechos por parte de gestores ambientales en
Quito, desde sus fuentes generadoras hasta su reciclaje o disposicion final.
Adaptado de: Secretaria de Ambiente del Distrito Metropolitano de Quito, 2013.

El motivo del proceso antes indicado sobre los desechos en la ciudad, es a
razon de que la tecnologia necesaria para tratarlos estd a disposicion de los
gestores ambientales de gran y mediana escala, motivo por el cual gestores
ambientales de pequefa escala comercializan sus desechos directamente con
los gestores antes mencionados. Adicionalmente se informé que el total de
desechos manejados por los gestores tienden al 100%.

El informe de desechos de los gestores ambientales del 2011 (Gnico informe
disponible) indica los valores representados en la tabla 5 y 6. La informacién
disponible son valores recolectados por algunos gestores de gran y mediana

escala, no existe informacion de gestores de pequefia escala.




Tabla 5. Desechos manejados por gestores ambientales de Quito
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TIPO DE RESIDUO [Ton] [%]
Residuos sélidos domésticos 564.70 0.46
Chatarra 108485.24( 89.08
Papel-cartén 7375.63 6.06
Lodos no peligrosos 0.00 0.00
Plasticos (Exceptuando
invernadéro) i 1229.69 101
Madera 0.50 0.00
Alimentos caducados 0.00 0.00
Residuos orgdanicos 2932.00 2.41
Vidrio 0.00 0.00
Chatarra electrdnica 309.70 0.25
Caucho (incluido
neuméti(cos) >6.53 0.05
Aceites y grasas 263.54 0.22
Alimaya y escoria 0.00 0.00
Desechos sdlidos 572.89 0.47
Lijas 0.00 0.00
Escombros 0.19 0.00
TOTAL 121790.62 100

Explicacién: Total de desechos manejados por gestores ambientales de gran y
mediana escala en el Distrito Metropolitano de Quito durante el afio 2011.
Tomado de: Secretaria de Ambiente del DMQ, 2011.

Tabla 6. Desechos reciclables manejados por gestores ambientales de Quito

TIPO DE RESIDUO (%] [Ton]
Plasticos 1.01 1229.69
Papel y cartén 6.06 7375.63
Vidrio 0.00 0.00
Chatarra 89.08 108485.24

TOTAL 96.14 117090.56

Explicacion: Total de desechos catalogados como reciclables, manejados por
gestores ambientales de gran y mediana escala en el Distrito Metropolitano de
Quito durante el afio 2011.

Tomado de: Secretaria de Ambiente del DMQ, 2011.
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Al comparar el desecho metalico reciclado con el desecho metalico producido
para el afio 2007 y 2012, podemos observar que el desecho reciclado
corresponde a aproximadamente 17 y 20 veces la cantidad estimada generada
por la ciudad para los afilos 2007 y 2012 respectivamente; para encontrar
razones de este fendmeno, y al carecer de informacion relacionada, se puede
inferir que la causalidad vienen a ser las relaciones directas que poseen los
gestores ambientales con la industria, siendo ella la principal fuente de chatarra
y restos metalicos. Los estudios aqui expuestos obvian el sector industrial, ya
que se fijan principalmente en los Residuos Sélidos Urbanos, obteniendo asi la

razon de la discrepancia.

El informe del afio 2011 delata que la cantidad total de desechos reciclado por
gestores ambientales corresponde a 121790,62 toneladas, que corresponde al
18,9% del total de desechos, como podemos apreciar en las figuras 7 y 8.

m Desechos no reciclables
m Desechos no reciclados
Desechos reciclados

Figura 7. Desechos reciclados y no reciclados

Explicacién: situacion contemporanea del reciclaje de desechos en el DMQ..
Adaptado de: Marcelo Castillo P., 2012, p. 21.

Secretaria de Ambiente del Distrito Metropolitano de Quito, 2011.
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m Desecho reciclado
m Desecho no reciclado

Figura 8. Desechos reciclables en Quito

Explicacion: Desechos reciclables en el DMQ, situacion contemporanea.
Adaptado de: Castillo P., 2012, p. 21.

Secretaria de Ambiente del Distrito Metropolitano de Quito, 2011.

La figura 8 representa la proporcion de desecho reciclado en relacion al
desecho no reciclado. Observamos que mas de las tres cuartas partes de los

desechos han podido ser reciclados.

Por la accesibilidad a desechos plasticos de reciclaje por medio de gestores
ambientales, la tesis en cuestion manejara como desecho reciclable los
plasticos. Bajo este lineamiento, es conveniente analizar las cantidades de
residuo plastico que genera la ciudad y las cantidades que actualmente los
gestores calificados manejan.

2.4Residuos plasticos reciclados en el DMQ

El DMQ ha generado para el afio 2012 un aproximado de 80 mil toneladas de
residuo plastico, que para términos globales de desechos representa el
12,45%.

Los desechos plasticos, dentro de los desechos reciclables, representan la
mayor proporcion, siendo el 52% segun EMASEO para el 2012, como podemos

ver en la figura 9.
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® Plastico

® Papel y carton
= Vidrio

® Metales

Figura 9. Tipos de desechos reciclables en el DMQ

Explicacién: proporcion de desechos reciclables presentes en el Distrito
Metropolitano de Quito para el afio 2012.
Adaptado de: Marcelo Castillo P., 2012, p. 21.

Los residuos plasticos, a pesar de representar una proporcion mayoritaria
dentro del total de desechos reciclables que genera el distrito, por datos de
control manejados por la Secretaria de Ambiente, estos desechos no son los
gue poseen mayor tasa de reciclaje; en la figura 10 observaremos el porcentaje

de reciclaje segun el tipo de residuo.

1% 6% 0%

H Plasticos

H Papel y carton
= Vidrio

® Metales

Figura 10. Tipos de desechos reciclados en el DMQ

Explicacion: proporciones de reciclaje por tipo de residuo para el afio 2012.

Adaptado de: Secretaria de Ambiente del Distrito Metropolita no de Quito,
2012.
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Como podemos observar el desecho con mayor tasa de reciclaje corresponde
al desecho metalico, llegando a reciclar el 93% del total de desechos
reciclados, seguido por papel y cartén con el 6%, por plasticos con el 1%, y
finalmente por vidrio, pudiendo reciclar de este un valor cercano al 0% del total

de desecho reciclado.

La Secretaria de Ambiente en su informe de gestores ambientales indica que el
total de residuo plastico que fue procesado en reciclaje es de 1229,7 toneladas
para el 2012, en Quito EMASEO estimé que para el mismo afio se generaron
aproximadamente 80.241,5 toneladas de desecho plastico, por lo tanto en la
actualidad la ciudad posee una capacidad de reciclaje de desecho plastico de

aproximadamente 1,5% como podemos observar en la figura 11.

2%

m Plastico no
reciclado

m Plastico reciclado

Figura 11. Realidad de los plasticos en el DMQ

Explicacion: cobertura de reciclaje del desecho plastico en el Distrito
Metropolitano de Quito.

Adaptado de: Secretaria de Ambiente del Distrito Metropolitano de Quito, 2012.

Al conocer que existe un maximo del 2% de reciclaje de desecho plastico con
respecto a la totalidad de este desecho en especifico, se puede concluir que el
98% restante (79.001 toneladas) no ha recibido un proceso de manejo y por
ende termina en rellenos sanitarios reconocidos por el municipio o en
botaderos informales, por lo tanto existe una potencialidad relevante en este
desecho desaprovechado.
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Al haber analizado la problematica detrds de los desechos plasticos, a
continuacion se explicard la base tedrica concerniente a los polimeros,

mayormente conocidos como “plasticos”.

2.5Codificacion de los plasticos o polimeros utilizados por industria'y
encontrados en los desechos

A los polimeros o comunmente conocidos como plasticos, se los ha clasificado

por “El tipo de aplicacion en relacién a sus propiedades mecanicas y térmicas”.

Dentro de este grupo encontramos los siguientes tipos de polimeros (Llorenz

Molina J., 2012, diapositiva 7):

e Termoplasticos: polimeros maleables en presencia de altas
temperaturas y presion (Cornish Alvarez M., 1997, p. 22). Dentro de esta
tipologia de polimeros encontramos diferentes plasticos utilizados
ampliamente en la industria (Llorenz Molina J., 2012, diapositiva 11).

e Termoestables: En presencia de calor y presion, conjunto con un
catalizador, los polimeros no son deformables y se mantienen integros.
(Cornish Alvarez M., 1997, p. 23).

e Elastomeros: es un conjunto de polimeros que pueden deformarse hasta
30 veces su tamafio, pueden ser termoplasticos o termoestables.
(Cornish Alvarez M., 1997, p. 25)

e Fibras: son polimeros dispuestos de a manera de fibra para alcanzar
una resistencia a fuerzas exégenas. (Llorenz Molina J., 2012, diapositiva
14).

Para entender de mejor manera la clasificacion de los polimeros en base a su
aplicacion, en la tabla 7 se aprecian los distintos polimeros con sus respectivas

aplicaciones.



Tabla 7. Tipificacion de los polimeros por aplicacion.

TIPO

MATERIAL

APLICACIONES

Termoestables

Resina poliéster

Encapsulados, [dminas acanaladas

Resina fendlica

Apagadores de luz

Resina melaminica

Vajillas

Poliuretano

Colchones, espumas y rellenos de
muebles

Termoplasticos

Polietileno tereftalato
(PET)

Botellas, envases termoformados

Polietileno de baja
densidad (LDPE)

Bolsas

Polietileno de alta
densidad (HDPE)

Bolsas tipo papel, tuberias, cubetas,
macetas, botellas

Cloruro de polivinilo
(PVQ)

Juguetes, tuberia, cable eléctrico,
mangueras, tarjetas de crédito

Polipropileno (PP)

Recipiente de comida, sillas para
jardin, peliculas, filamento para
pafial, ganchos

Poliestireno (PS)

Estuches de cosméticos, envases
termoformados

Acrilonitrilo-butadieno-
estireno

Carcasas de teléfonos, batidoras,
licuadoras, electrodomésticos

Nylon

Engranes, ruedas de patines

Elastomeros

Caucho sintético, latex,
neopreno

Neumaticos, guantes, trajes
especiales impermeables

Fibras

Poliamidas y poliésteres

Tejidos impermeables, tejidos de
alta resistencia, mallas para
invernaderos

26

Explicacion: polimeros por el tipo de aplicacion, y ejemplo de algunos usos de

los distintos polimeros.

Tomado de: Chacon Guerra E. y Lema Carrera G., 2012, p. 41.

“The Society Plastic Industry” (SPI) la entidad encargada de desarrollar

una codificacion de resinas plasticas mas usadas con el fin de poder

reciclarlas; hacia el afio 2008 SPI comenz6 a trabajar con ASTM, lider

mundial en creacién de normativas técnicas, creando asi un fundamento

normativo para la especificacion de las diferentes resinas utilizadas

habitualmente en el mercado” (The Society of the Plastic Industry, 2013).
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Tabla 8. Codificacion de los polimeros habitualmente utilizados

. TIPO DE
. MUNE
SIMBOLOGIA PLASTICO RECOMENDACIONES USOS COMUNES
Disef I [
’? PET Polietileno |sen?dos para.un solo uso, al no .
L ser asi genera riesgo de Botellas para alimentos.
Tereftalato filtraciones y bacterias
PET ¥
n Fundas, botellas para
G HDPE Polietileno L alimentos., tubos,
De uso amplio e inocuo al uso. . o
de alta desnudad aislantes eléctricos,
HDPE juguetes.
n Envolturas para
L:}A PVC Policloruro Evitar, de alto riesgo al ser usado | materiales, tuberia,
de vinilo con alimentos, puede intoxicarlos. | zapatos, mangueras,
PVC tarjetas electronicas.
,'; Fundas, botellas para
&.) LDPE Polietileno De uso amblio e inocuo al uso alimentos., tubos,
de baja densidad P ) aislantes eléctricos,
LDPE juguetes.
155' Alfombras, botellas para
L.) PP Polipropileno | De uso amplio e inocuo al uso. uso amplio, cuerdas,
PP juguetes envolturas.

N
L8

PS Poliestireno

No es recomendable almacenar en
periodos extensos alimentos, se
utiliza en mayor cantidad para el

Aisladores de espuma,
vasos de bebidas
calientes, materiales de

PS embalaje de materiales. empagque, empaquetado.
. Empaquetado, botellas
I8’ Utilizado mayormente en el bag .
4 T‘) . para materiales no
Otro embalaje de productos, no se . ..
recomienda para alimentos alimenticios, cuerdas,
OTHER P ) mangueras.

Explicacién: codificacién de polimeros, recomendaciones de uso y uso general
Adaptado de: Ralph a. Burns, 2003, pag. 598.
Chacon Guerra E. y Lema Carrera G., 2012, p. 43.
The Society of the Plastic Industry, 2013.

2.5.1 Degradacion de los plasticos ocupados en la industria
Uno de los problemas mas conocidos por parte de los elementos sintéticos

plasticos es su capacidad para mantenerse inocuos en el ambiente por amplio

periodos de tiempo; la razén es que al permanecer en esta forma su manejo es
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complicado, ya que su reciclaje para los mismos fines por los que fue creado,
es mas costoso que adquirir el mismo material nuevo.
En la tabla 9 se indicaran los tiempos de vida del material en el ambiente, es

decir, su degradacion natural.

Tabla 9. Tiempo de degradacion natural de algunos polimeros

. p TIEMPO DE
CODIFICACION PLASTICO VIDA [afios]
1 PET Polietileno tereftalato 100-1000
2 LDPE Polietileno de baja densidad 150-1000
3 PVC Policloruro de vinilo >100
5 PP Polipropileno 400-600
6 PS Poliestireno 1000

Explicaciéon: Tiempo de vida de algunos polimeros cominmente utilizados.
Adaptado de: Alonso M., Lozano A., Madregal S., Vilte E., Apaza A. y Saravia
J., 2001, p. 4.

Centro de educacion y capacitacion para el desarrollo sostenible de la

Universidad Autbnoma de Zacatecas “Francisco Garcia Salinas”

2.6Realidad de distintos polimeros en el Distrito Metropolitano de Quito

Como pudimos apreciar, los plasticos para un uso directo se los ha codificado
en 7 grupos que poseen caracteristicas especificas, como veremos a
continuacion, dentro de los residuos sélidos de Quito podemos encontrar 5

tipos de polimeros diferenciados:

PET: Poliestireno Tereftalato de codificacion 1. Presente en forma de botellas y
recipientes de alimentos.

HDPE: Polietileno de alta densidad de codificacion 2. En forma de recipientes y
botellas para alimentos y otros materiales.

LDPE: Polietileno de baja densidad de codificacion 4. Mayoritariamente en

forma de fundas.
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PP: Polipropileno de codificaciéon 5. Lo encontramos en materiales plasticos
varios, como, recipientes para alimentos y no, utensilios de cocina, fundas de
alimentos, en capuchones para rosas en la industria floricola.

PS: Poliestireno de codificacion 6. Lo encontramos en su forma expandida,
comunmente conocido como “espuma flex”; utilizado en transporte y vasos
para bebidas calientes.

Gracias a la consultoria sobre la caracterizacion de los RSU en el DMQ del
2012 por parte de EMASO, en la figura 12 y la tabla 11 se especifica las

proporciones de los distintos polimeros que constituyen el desecho plastico.

7%
= PS
= PP

LDPE

48% = HDPE
= PET

Figura 12. Polimeros del DMQ

Explicacién: diferentes polimeros codificados que generé el DMQ hacia el afio
2012.
Adaptado de: Marcelo Castillo P., 2012, p. 21.

Tabla 10. Polimeros del DMQ

DESCRIPCION [%] [Ton]
Poliestireno (PS) 6.67| 5348.76
Polipropileno (PP) 13.25| 10633.09
Fundas plasticas (LDPE) 48.11| 38601.32
Plasticos de alta densidad (HDPE) 16.39| 13146.36
Botellas PET 15.58| 12501.93
TOTAL 100.00( 80231.47

Explicaciéon: diferentes tipologias de desechos plasticos que el Distrito
Metropolitano de Quito generd hacia el afio 2012.
Adaptado de: Marcelo Castillo P., 2012, p. 21.
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Vemos que el polimero més reciclado representa el polietiieno de baja
densidad (LDPE) con el 48% del total de desecho reciclable, polimero
comunmente utilizado para la elaboracion de fundas; le sigue el polietileno de
alta densidad (HDPE) con el 16%, comunmente usado para la fabricacién de
recipientes; las botellas de polietileno tereftalato (PET) representan el tercer
puesto con el 16% aproximadamente; el polipropileno (PP), polimero de alto
espectro en uso representa el 13%; y finalmente el poliestireno expandido (PS),
comunmente conocido como “espuma flex” representa en los residuos

reciclados el 7% aproximadamente.

Ya con el conocimiento de la composicion del desecho reciclable con respecto
al desecho plastico, fue necesario conocer de manera clasificada el reciclaje de
este residuo; la disponibilidad a esta informacion fue poco accesible, la razén
es que el registro puntualizado de los plasticos reciclados no es obligacion de
los gestores hacia la Secretaria del Ambiente del DMQ (la ley no especifica un
reporte a ese nivel de detalle), por lo tanto para entender la situacién se pidio
de manera directa informacion a gestores ambientales de gran y media escala,
que sean representativos con la gestion de plasticos. La apertura a la
informacion fue limitada, obteniendo finalmente informacion recurrente del
gestor ambiental de gran escala “Reciclajes M y S”, gestor ambiental de gran
escala que en el afio 2012 y en la actualidad se encuentra acreditado para su
funcionamiento, y es el Unico de tipologia de gran y mediana escala que
maneja desechos de poliestireno (espuma flex).

En latabla 11 y figura 13 se puede apreciar los totales anuales de los desechos

manejados por el gestor ambiental Reciclajes My S.

Tabla 11. Plasticos reciclados por M y S Reciclajes

ANO | POLIETILENO | POLIPROPILENO | POLIESTIRENO
2008 379.891 32.291 21.654
2009 291.255 29.999 18.349
2010 356.611 44.933 29.955
2011 259.552 11.181 8.754
2012 113.714 19.682 2.345
TOTAL 1401.023 138.086 81.057




31

Explicacion: registro histérico de materiales reciclables plasticos por los ultimos
5 afos del gestor ambiental Reciclajes My S.
Adaptado de: Escobar Rubio P., 2013.
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Figura 13. Plasticos reciclados por M y S Reciclajes

Adaptado de: Escobar Rubio P., 2013.

El gestor ambiental “Reciclajes M y S” indica que a lo largo de sus ultimos 5
afios, ha manejado un total de 1401,02 toneladas de polietileno de baja
densidad (LDPE); 138,09 toneladas de polipropileno (PP) y finalmente 81,06
toneladas de poliestireno (PS).

Como ya se explico, el gestor ambiental “Reciclajes M y S” es hasta el
momento, el Unico gestor ambiental avalado que dentro de su gestidn procesa
poliestireno. Por esta razon la comparacion de totales de desecho de
poliestireno reciclable con el total del poliestireno reciclado por esta empresa
hacia el afio 2011, es un indicador del porcentaje de reciclaje anual que en la
ciudad se produce del material. Para la comparacion se utilizara el promedio de
los ultimos 5 afios de manejo del desecho de poliestireno. En la tabla 12 y

figura 14 se puede ver la cantidad de poliestireno que se ha logrado manejar.
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Tabla 12. Reciclaje del poliestireno en el DMQ

DESCRIPCION [%] [Ton]
Poliestireno reciclable 100.0000 5348.7644
Poliestireno reciclado 0.3031 16.2114

Poliestireno no reciclado 99.6969 5332.5530

Explicacion: total de poliestireno reciclado aproximado para el afio 2012.
Adaptado de: Marcelo Castillo P., 2012, p. 21.
Escobar Rubio P., 2013.

0%

H Poliestireno
reciclado

H Poliestireno no
reciclado

Figura 14. Reciclaje del poliestireno en el DMQ

Adaptado de: Marcelo Castillo P., 2012, p. 21.
Escobar Rubio P., 2013.

La tabla 12 y figura 14 explican la capacidad que posee en este instante la
ciudad para reciclar poliestireno (PS), vemos con claridad que del total de este

polimero que genera la ciudad, el 99,69% es desaprovechado.

Con relacion al PET y HDPE el reciclaje es considerablemente alto, aunque no
se pudo recopilar informacion puntual sobre las cantidades de desechos
reciclados, en la lista de gestores avalados por la Secretaria de Ambiente del
DMQ existe en promedio 10 gestores ambientales manejando este tipo de
desechos.

En relacion a otros polimeros codificados, es decir: PVC y otros, la informacion

es nula.
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2.6.1 Disposicion para el reciclaje de desechos plasticos en el DMQ
A lo largo de la investigacion efectuada para el trabajo de titulacién en curso, se

ha podido entender la manera en que los desechos sintéticos plasticos en el
Distrito Metropolitano de Quito se han manejado; es de suma importancia
conocer como las distintas entidades concernientes al manejo del desecho
plastico reciclable, han dispuesto sus desechos para poder ser reintroducidos

en la industria.

Puntualmente, al haber tenido acercamiento a los gestores ambientales en la
ciudad, podemos indicar que el proceso mayormente utilizado para el reciclaje
de los desechos, postumo a su caracterizacion, es la extrusion, procedimiento

gue se explicara en el apartado 2.1.10.

2.7Hormigoén

“El hormigén o concreto es un conglomerado pétreo artificial, que se prepara
mezclando una pasta de cemento y agua, con arena y piedra triturada, grava u
otro material inerte. La sustancia quimicamente activa de la mezcla es el
cemento, el cual reacciona fisica y quimicamente con el agua y al endurecer
liga los agregados” (Harry Parker, 1981, p. 21). En términos generales se
puede entender al hormigbn como una mezcla entre un agregado inerte que
puede ser grueso (piedra, grava) y/o fino (arena, chispa), con agua y cemento
(elemento aglutinante).

Para entender de mejor manera la granulometria del agregado podemos

apreciar la tabla 13.
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Tabla 13. Granulometria de los agregados para hormigon

Numero de Diametro de particula
agregado [mm] [pul]
1 90-37.5 3%-1%
2 63-37.5 2%-1%
3 50 - 25 2al
357 50-4.75 2-No4
4 37.5-19.0 1%-%
467 37.5-4.75 1%-No4
5 25.0-12.5 1-%
56 25.0-9.5 1-%
57 25.0-4.75 1-No4
6 19.0-9.5 % - %
67 19.0-4.75 %-No4
7 12.5-4.75 %-No4d
8 9.5-2.36 %-No 8
89 9.5-1.18 % - No 16
9 4,75-1.18 No 4 -No 16

Explicacién: clasificacion de los agregados finos y gruesos para formulacion de
hormigones.

Adaptado de: American Society for Testing and Materials ASTM C33, 2003, p.
3.

2.7.1 Tipologia el Hormigén
Segun la Escuela de Ingenieria Técnica Civil de la Universidad Politécnica de

Cartagena, al hormigon se lo ha podido catalogar en relacion a distintos
contextos; en la tabla 14 se indican y describen ciertas tipologias que ha

tomado el hormigdn.
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35

Tipologias de hormigon

TIPOS DE HORMIGON

DESCRIPCION

HORMIGONES CONVENCIONALES

Por sus propiedades

Generales

Existen dos tipos generales, hormigdn en masa y estructural
(hormigdn en masa mas metal)

Por su resistencia

La EHE establece una serie de valores nominales para la resistencia
del hormigdén medidos en [N/mm?2], ellos son: 20, 25, 30, 35, 40, 45,
50.

Por su
endurecimiento

La EHE los clasifica por la rapidez de su endurecimiento en funcién
del hormigdn utilizado y su relacién agua/cemento (ha tabulado su
comportamiento, calificdndolos como hormigones rapidos y
normales).

Por su docilidad

La EHE clasifica a los hormigones por su consistencia (seca, plastica,
blanda, fluida) y por su asentamiento en cm. La docilidad es la
interaccion tabulada entre las dos variables antes mencionadas.

Segun el tipo de
armado

Hormigdn armado

Son hormigones en masa (agua, cemento y aridos) mas estructuras
metadlicas pasivas.

Hormigdn pretensado

Son hormigones en masa (agua, cemento y aridos) mas estructuras
metalicas activas.

Segun el tipo de
propiedad adicional

Hormigones con aditivos en su composicién para alcanzar
propiedades especificas.

Segun el caracter de
los materiales

Existen hormigones que en su composicion se afaden materiales
que de residuo o desecho, es decir, hormigones con connotaciones
medioambientales.

Por el sitio de
elaboracion

Hormigones fabricados in situ, generalmente para demandas

En la obra
menores
En la central Hormigones fabricados ex situ, demandas mayores.
Hormigon Se refiere a plataformas o estructuras predisefiadas para fines

prefabricado

especificos.

HORMIGONE

S ESPECIALES

Hormigones ligeros

Hormigones que poseen densidades relativamente bajas, aligerados
por la adicion de aire de ciertas dimensiones o de aridos con
caracteristicas livianas.




36

Hormigones con
fibras

Son hormigones hechos con cemento que contiene aridos finos,
gruesos y fibras discontinuas (artificiales o naturales), para alcanzar
durezas altas aumentando la resistencia a la deformacion (en
composicion tienen del 1 al 5% de fibra).

Hormigones con

Hormigon
impregnado

Hormigones que contienen polimeros afiadidos por procesos de
radiacion, poseen alta resistencia a traccidn, compresidén e impacto.
Tienen costos altos.

polimeros
Hormigdn que se forma al polimerizar un mondmero con arido a
Hormigdn polimero | temperatura ambiente. Son durables y resistentes a congelacion y
deshielo, abrasion e impacto.
Hormiedn Hormigones que son proyectados por manguera a presion para
& colocarlos en superficies inclinadas, o techos; el hormigdn se
proyectado

compacta al impactar con la superficie a la que va adherido.

Hormigdn pesado

Hormigones utilizados como proteccion, una aplicacién puntual es
en plantas nucleares; estos hormigones utilizan aridos de pesos
especificos especiales.

Explicacién: Algunas tipologias del hormigén, catalogadas en base a
hormigones comunmente utilizados (convencionales) y hormigones con fines
especificos (especiales).

Adaptado de: Escuela de Ingenieria Técnica Civil de la Universidad Politécnica
de Cartagena, 2007, pp. 82-97.

2.7.2 Hormigones ligeros
Como pudimos apreciar en la tabla anterior, los hormigones considerados

ligeros o livianos, son hormigones de tipologia especial. Al ser estos materiales
relevantes dentro de este trabajo de titulacion, a continuacion se analizara el

contexto de este tipo de hormigones, viendo sus caracteristicas y tipologias.

“Los hormigones ligeros son hormigones de densidades menores a las de los
hormigones comunes” (Escuela de Ingenieria Técnica Civil de la Universidad
Politécnica de Cartagena, 2007, p. 88). Para disminuir su densidad, se emplean

métodos en su proceso de fabricacion. (Valdez L. y Suarez G., 2010, p.15).
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Para definir de manera técnica a estos materiales, en la tabla 15 se exhiben los
rangos de densidades que poseen los hormigones.

Tabla 15. Hormigones segun su densidad

HORMIGON DENSIDAD
[kg/m’]

Hormigones livianos 300-1900
Hormigones convencionales = 2400
Hormigones pesados > 2400

Explicacion: Clasificacion de los hormigones en base a su densidad
Tomado de: Valdez L. y Suarez G., 2010, p. 19.

Vemos que los hormigones considerados livianos o alivianados poseen
densidades promedio entre 300 y 1900 kg/m® en base a esta informacién
podemos diferenciar diversos tipos de hormigones considerados livianos en la
tabla 16.

Tabla 16. Clasificacion de los hormigones livianos

TIPOLOGIA DESCRIPCION
3 .
Hormigén de 390 ?OOO kg/m.. Aislantes
térmicos, de bajas
relleno . .
resistencias.
Hormigdn <800 kg/m”. Resistencias

Por su aplicacién | aislante entre 0.7-7 Mpa.

De 25 a 30% mas liviano
que el hormigén
convencional (<184 kg/m®);
resistencias de <17 Mpa.

Hormigon
estructural de
alto desempeio

H igdn d -
ormigon de Agregados livianos porosos

agregado
Hormigdn
Por su tipo de |aireado, celular, |Posee vacios de aire
produccién espumoso o (burbujas).
gaseoso

Hormigdn sin
finos

No posee agregados finos.

Explicacion: clasificacion de hormigones livianos con su respectiva descripcion.
Tomado de: Valdez L. y Suarez G., 2010, pp. 19-22.
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Tomando como referencia la tabla antes presentada se puede entender que las
resistencias para hormigones ligeros oscilan entre 0,7 a 17 MPa (7,14 a 173,35

kg/cm?).

El material en investigacion del trabajo de titulacion en curso, al tratarse de un
hormigdn aligerado con polimeros sintéticos (plasticos), tiene analogia a
hormigones livianos de agregado, es decir, hormigones aligerados con aridos
sintéticos.

Adicionalmente, y para definir la potencialidad de los hormigones alivianados,

es necesario conocer las ventajas e inconvenientes que conlleva este tipo de

material.

Ventajas: Desventajas:

Disminuye peso en estructuras Mayor costo de materiales
Caracteristicas térmicas y acusticas Mayor incidencia de

deformaciones
No necesita compactacion Mayor contraccion al secado

Fraguado uniforme

Considerando sus ventajas se han podido identificar como sus principales

aplicaciones las siguientes:

e “Hormigon ligero estructural: en funcién a una resistencia minima, una
densidad no mayor a 1840 kg/m?® en estado seco” (Valdez L. y Suarez
G., 2010, p. 89)

e En mampuestos o bloques (Valdez L. y Suarez G., 2010, p. 89).

e “Hormigoén aislante: son hormigones livianos de la menor densidad
existente y con una conductividad térmica menor a 0,3 J/m?s °C/m”
(Valdez L. y Suarez G., 2010, p. 89).
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2.7.3 Ensayos fisicos para conocer la validez del hormigon
Para validar un hormigbn es necesario que cumpla con ciertos parametros

técnicos de calidad. En Ecuador, el organismo competente a gestion de calidad
es el Instituto Ecuatoriano de Normalizacion INEN.
Dentro de los hormigones livianos existen principalmente dos parametros que

se deben analizar, ellos son: densidad y resistencia.

Para poder mesurar los pardmetros antes indicados, es necesario preparar
muestras de hormigdn descritas en la norma INEN “Hormigon de cemento
hidraulico. Muestreo” (NTE INEN 1763, 2010). Esta norma indica expresamente
que la fabricacién del material muestral debe considerar (no prevé muestras a
pequefia escala, es decir, no indica métodos de fabricacion manual):

“El tiempo transcurrido entre la obtencién de la primera y la ultima porcién de la
muestra no debe exceder 15 minutos” (NTE INEN 1763, 2010, p. 2)

“El volumen minimo de la muestra debe ser de 28 litros, su tamafio debe
definirse por el tamafio maximo del arido” (NTE INEN 1763, 2010, p. 2)

La disposicion de las muestras a analizar debe ser en moldes cilindricos segun
la norma del Instituto Nacional de Normalizacion NTE INEN 2662. En la figura
15 se observa un molde cilindrico reutilizable utilizado para la fabricacion de

muestras de hormigon para pruebas de compresion.
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Figura 15. Molde de nucleos o cilindros de hormigén

La norma especifica las siguientes pautas para los moldes cilindricos para

muestras de hormigoén:

Pueden ser reutilizables o no.

Deben ser fabricados de materiales inocuos al hormigdn, impermeables
y resistentes al uso.

Sus bordes deben ser &ngulos rectos.

Su altura debe ser el doble de su diametro.

La superficie inferior, o fondo, no debe desviarse mas del 1% del
diametro del molde.

Los moldes reutilizables deben estar provistos de un cierre o una base
en su extremo inferior formando un angulo recto.

No deben tener fugas de agua.

(NTE INEN 2662, 2013, pp. 1y 2)

2.7.3.1 Densidad
El Instituto Ecuatoriano de Normalizacion INEN, especifica que el céalculo de la

densidad debe seguir la férmula 1:
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Férmula 1. Densidad de la muestra cilindrica
D = Mc — Mm
N Vm

Donde:

D es densidad [kg/cm®]

Mc es masa del molde lleno de hormigén [kg]
Mm es masa del molde [kg]

Vm volumen del molde [cm?]
Tomado de: NTE INEN 1579, 2013, p. 4.

Por lo tanto el Instituto Ecuatoriano de Normalizacion explica que para mesurar
la densidad se deben medir las masas de las muestras de hormigon ya
ubicadas en el molde (como antes se explicd), la masa del molde sin muestra
de hormigon y el volumen que ocupa el molde. Las mediciones de la masa de

las muestras deben hacerse con una balanza de precision.

2.7.3.2 Resistencia
El calculo de la resistencia de las muestras de hormigon esta regulado por el

INEN; para conocer la resistencia de un hormigén se indica que se debe hacer
el denominado “ensayo de compresion”. “Este método de ensayo consiste en
aplicar una carga axial de compresion a los cilindro de hormigébn a una
velocidad definida.” (NTE INEN 1573, 2010, p. 3) el método de compresion de
hormigdn consiste en aplicar una fuerza regulada a una muestra cilindrica de

hormigdn con la ayuda de una “maquina de ensayo” calibrada.

La maquina de compresion genera paulatinamente fuerzas controladas sobre
una muestra especifica (en este caso en un cilindro de hormigén) con el fin de
encontrar la resistencia de un material; la maquina de compresion genera datos
medidos en toneladas, sin embargo, la unidad de medida sobre los cilindros de
compresion es en [MPa] o [kg/cm?], siendo la segunda la mas habitual. Por lo

tanto, para conocer la resistencia se debe aplicar la formula 2:



Férmula 2. Resistencia de una muestra cilindrica

Donde:

R es la resistencia del material a determinada carga [kg/cm?]
F es la carga ejercida por la compresion de la maquina [kg]

A es el area de la cara superior del cilindro [cm?]

2.8Probleméatica ambiental de la industria cementera
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Para entender la importancia detras de este compuesto, debemos analizar la

demanda que ha tenido a lo largo del tiempo. Al carecer de informacion

relacionada directamente con el hormigén, se tomara informacion concerniente

al cemento, elemento primordial para la creacion de hormigon.

A nivel mundial el “World Business Council for Sustainable Development”

(WBCSD) se ha encargado de analizar la demanda de cemento en su iniciativa

“Cement Sustainability Initiative”. En la figura 16 podemos apreciar la dinamica

que ha tenido el consumo de cemento en el mundo y por ende de hormigén.
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Figura 16. Demanda de cemento en el mundo
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Tomado de: World Business Council for Sustainable Development WBCSD,
2010, seccion 311c.

La demanda de cemento a nivel mundial fluctia en el tiempo, al comparar la
cantidad aproximada que el mundo necesitd hacia el afio 1990 con la cantidad
de material que necesito en el afio 2010, se puede vislumbrar un aumento del
uso del material en aproximadamente 62% (324.000.000 toneladas), denotando

la importancia que ha adquirido este material a la sociedad contemporanea.

2.8.1 EICO,y el hormigén
Adicionalmente la WBCSD ha logrado emitir un comportamiento de la cantidad

de CO; que implica la industria cementera, véase figura 17.
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Figura 17. CO, causado por la actividad cementera mundial

Explicacion: Las emisiones de CO, correspondientes a la actividad cementera
mundial poseen una media aproximada de 546,33 millones de toneladas para
el periodo comprendido entre 2005 y 2010.
Tomado de: WBCSD, 2010, seccion 312b.
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En el mundo contemporaneo el “Calentamiento Global” por el conocido “Efecto
Invernadero” es un fendbmeno que se ha ido posicionando con una relevancia
cada vez mayor; se conoce gue el principal causante directo en la atmdésfera de
estos procesos es el dioxido de carbono CO,, principal gas de efecto
invernadero.

Con el fin de poder analizar las emisiones anuales de CO, a nivel mundial, en
la tabla 17 se condensan las emisiones de CO, de esta industria a lo largo de 5
afios (2005 al 2010).

Tabla 17. Emisiones de CO, de la industria cementera

ANO Ton CO,
2005 527000000
2006 552000000
2007 582000000
2008 561000000
2009 520000000
2010 536000000
Total 3278000000
Promedio 546333333

Explicaciéon: Analisis del CO, emitido por la industria cementera del afio 2005 al
2010.
Tomado de: WBCSD, 2010, seccién 312b.

En la figura 18 podemos apreciar la situacion actual de las emisiones de CO,

totales a lo largo del tiempo.



45

Figura 18. CO, total generado por la actividad humana

Explicacién: Emisiones de CO, a nivel mundial durante los afios 2003 al 2009.
Tomado de: El Banco Mundial, 2013.

Se puede evidenciar, por la tendencia del grafico, que las emisiones a nivel
mundial van en crecimiento, llegando a su méaximo el afio 2008 con
32.155'923.000 toneladas de CO., y finalmente al 2009 (ultima informacion
disponible) con 32.042°246.000 toneladas de CO..

Para entender la problematica ambiental de la industria cementera, en la tabla
18 y figura 19 se indicara la proporcién que esta industria aporta al total del
CO; mundial; se tomara como dato la ultima medicion de CO, disponible (2009)
y el promedio de CO, que la industria cementera ha generado en el periodo
comprendido entre 2005 y 2010.

Tabla 18. CO; de la industria cementera y CO, global

[%] [Ton]
CO, MUNDIAL 98.29 31495912667
INDUSTRIA CEMENTERA | 1.71| 546333333
TOTAL CO, 2009 100 | 32042246000

Explicacion: CO, emitido por el mundo y la industria cementera en hacia el afio
2009.
Adaptado de: El Banco Mundial, 2013.

WBCSD, 2010, seccion 312b.
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B INDUSTRIA
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Figura 19. Proporcion de CO; de la industria cementera en el CO total

Adaptado de: ElI Banco Mundial, 2013.
WBCSD, 2010, seccién 312b.

La industria cementera ha aportado aproximadamente el 2% del total de CO,
generado en el mundo para el afio 2009.

Se estima que por cada tonelada de cemento fabricado se generan 633 Kg de
CO,. (WBCSD, 2010, seccién 336)

2.8.2 Laindustria cementera en el Ecuador
Aunque en el Ecuador, el Instituto Ecuatoriano del Cemento y el Hormigén

INECYC, ha sido el actor responsable de evaluar las cantidades totales de
cemento que el pais produce. “International Cement Review” nos indica un
analisis, basado en los datos de INECYC, de la situacion actual en nuestro pais
referente al cemento. En Ecuador se indica que existen 5 plantas cementeras

como podemos figura 20.
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Figura 20. Cementeras del Ecuador

Explicacién: plantas cementas (Holcim, Lafarge, Cementos Chimborazo y
Cementos Guapan) en el Ecuador.

Tomado de: International Cement Review, 2011, p. 118.

De estas plantas (dos pertenecientes a Holcim) se tiene el registro de cemento

producido para el afio 2011 presentados en la tabla 19.

Tabla 19. Cemento producido en Ecuador

COMPANIA CAPAC'?AD PLANTAS
[Ton/afio]
Holcim 3500000 2
Lafarge 1600000 1
Cementos
Chimborazo 800000 !
Cementos 450000 1
Guapan
TOTAL 6350000

Explicacién: cantidad de cemento fabricado por plantas cementas en el
Ecuador.
Tomado de: International Cement Review, 2011, p. 118.
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Mediante la tasa de generacion de CO, por cada tonelada de cemento
generado (633 Kg CO./ton cemento) se puede estimar que el Pais genera

4’019.550 toneladas de CO,, por la actividad cementera.

5% 0%

H Litoral
H Sierra
Amazonia

H Insular

Figura 21. Proporcion de cemento utilizado en el Ecuador por regiones

Explicacidén: uso de cemento en Ecuador por regiones naturales.
Tomado de: INECYC, 2011

La INECYC indica que la regién sierra consume el 52 % del total de cemento
que se produce anualmente, Pichincha representando el 21 % del total de
cemento, es decir, Pichincha genera un aproximado de 844105,5 Toneladas de
CO; a causa de la actividad cementera. (INECYC, 2011).

2.9Trabajos similares al presentado

Dentro de los proyectos analogos al presente trabajo de tesis se puede
mencionar con relevancia al trabajo desarrollado hacia el afio 2012 en la
Escuela Politécnica Nacional sobre “Estudio comparativo de elementos
fabricados de hormigén con material reciclado PET (Polietileno tereftalato) y
hormigén convencional”. Trabajo donde se analizan dosificaciones entre
hormigones convencionales de resistencias 180 y 210 kg/cm?, conjunto con
PET (polietileno tereftalato); se utilizd (previo estudio granulométrico del PET)
al polimero como agregado fino (arena) en diferentes dosificaciones conjunto
con el agregado habitual; dosificaciones presentadas en la figura 22.
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Figura 22. Hormigones con porcentajes de PET de la EPN

Explicacién: dosificaciones de hormigones PET experimentales.

Tomado de: Chacon Guerra E. y Lema Carrera G., 2012, pp. 55-57.

A pesar de hablar de porcentajes de reemplazo comprendidos entre 10 a 75%,
no se habla del total de la formula del hormigon, sino, se refiere
especificamente al reemplazo con el agregado fino (arena), por estos motivos y
en base a los gréficos antes indicados, el reemplazo maximo de componentes

del hormigén en las férmulas estudiadas van del 3 al 22%.

Al tratarse de un trabajo de titulacion referente a “Ingenieria Civil” el objetivo
principal de este estudio esta relacionado con las propiedades mecanicas y
fisicas del material en investigacion. Por este motivo, en este trabajo, se han
analizado un total de 11 variables a analizar (4 parametros fisicos y 7
parametros mecanicos), las cuales podemos ver en la figura 23.
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Figura 23. Propiedades estudiadas en hormigones PET de la EPN

Explicacién: parametros estudiados por el trabajo de titulacién “Estudio
comparativo de elementos fabricados de hormigén con material reciclado PET
(Polietileno tereftalato) y hormigén convencional” de la Escuela Politécnica
Nacional.

Adaptado de: Chacon Guerra E. y Lema Carrera G., 2012, pp.97-116.

Dentro de los objetivos especificos del trabajo de titulacion de la facultad de
Ingenieria Civil de la Escuela Politécnica Nacional se puede mencionar:
“encontrar la dosificacion adecuada para hormigdén PET, con caracteristicas
similares al hormigbén convencional, para resistencias de uso comun 180y 210

kg/lcm® y “Proponer una nueva alternativa de disefio y construcciéon en
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elementos sometidos a bajos esfuerzos, utilizando como agregado adicional
material reciclado PET” (Chacén Guerra E. y Lema Carrera G., 2012, pp. 3y 4).
En los resultados obtenidos de los ensayos para los distintos parametros o
variables de estudio, podemos evidenciar que el material en busqueda, es un
material que no discrepe mayoritariamente de los hormigones convencionales
utilizados en el estudio, es decir, a pesar de buscar una alternativa para el
reciclaje de un desecho, que en este caso es el PET, la importancia prevalece
a las caracteristicas del material ya que se busca dar el mismo uso que poseen

los hormigones convencionales utilizados.

Por esta razon, y en perspectiva a la tesis en curso, el trabajo de titulacion
desarrollado en la Escuela Politécnica Nacional no tiene como eje principal la
mitigacion de un problema ambiental vigente, como es el caso del problema de
desechos solidos.

Finalmente el trabajo concluye indicando que al reemplazar hasta un 25% del
volumen del agregado fino (arena) con el desecho PET (hasta un 8% en la
formula total), las caracteristicas del material, principalmente la resistencia a la
compresion, no se alteran considerablemente; y en términos generales la
resistencia entre los hormigones convencionales de 180 y 210 kg/cm?
disminuyen hasta en un 13% y 3% respectivamente a los 28 dias de fabricacion
y en 9.6% y 3% a los 56 dias de fabricacién. (Chacén Guerra E. y Lema
Carrera G., 2012, pp. 123y 124)

Otro estudio que representa importancia para el avance de este tema de tesis
fue el realizado en por la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad
Comunitaria Regional de Chapecé de Brasil por tema “Estudio de viabilidad de
PET reciclado en concreto con respecto a su resistencia”. Al igual que en el
trabajo expuesto anteriormente, este trabajo de tesis tuvo como fin reemplazar
una parte de la fraccion de agregado fino con un agregado sintético de PET. En
los dos trabajos aqui estudiados como analogos tienden a analizar el material
en estudio con una relevancia en la ingenieria civil y en segundo plano un
factor ambiental; la diferencia radica en que este trabajo maneja como
hormigones convencionales de mayor resistencia, de 30 MPa o 305.9 kg/cm?, y
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de 45 MPa o0 458.86 kg/cm?. En la tabla 20 podemos apreciar las dosificaciones
tomadas para la experimentacion de este trabajo de titulacién (dosificaciones

para hormigones de resistencia de 30 y 45 MPa):

Tabla 20. Dosificaciones experimentales de hormigones PET

MATERIAL | Hormigon convencional | oo per | 500/ per | 459 PET
de 30 MPa
Cemento 5.893 5.893 5.893 5.893
Arena 10.05 8.543 7.035 5.528
Piedra 14.716 14.716 14.716 14.716
Agua 2.537 2.537 2.537 2.537
PET 0 1.508 3.015 4.523
MATERIAL | Hormigon convencional | oo per | 500/ per | 459 PET
de 45 MPa
Cemento 11.436 11.436 11.436 11.436
Arena 8.984 7.636 6.289 4.941
Piedra 18.766 18.766 18.766 18.766
Agua 4.472 4.472 4.472 4.472
PET 0 1.348 2.695 4.043

Explicacion: dosificaciones para hormigones PET de resistencias 30 MPa
(305.9 kg/cm?) y 45 MPa (458.86 kg/cm?).
Adaptado de: Pietrobelli E., 2010, p. 38.

Como vemos en las figuras 24, 25, 26 y 27 la formulacion de los diferentes

materiales propuestos solo se afecta en su agregado fino, o arena.

8% 18%

® Cemento
® Arena

44% _
Piedra

® Agua

Figura 24. Formulacion de hormigon convencional de 30 MPa

Adaptado de: Pietrobelli E., 2010, p. 38.
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Figura 25. Formulacion de hormigones PET en hormigén de 30 MPa

Adaptado de: Pietrobelli E., 2010, p. 38.

En las dos figuras previas se observa la dosificacién de hormigén convencional

de 30 MPa y hormigones PET experimentales.

10%

m Cemento
H Arena
B Piedra

® Agua

Figura 26. Formulacion de hormigén convencional de 40 MPa

Adaptado de: Pietrobelli E., 2010, p. 38.
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Figura 27. Formulacién de hormigones PET en hormigén de 40 MPa

Adaptado de: Pietrobelli E., 2010, p. 38.

En las dos figuras previas se observa la dosificacion de hormigon convencional

de 40 MPa y hormigones PET experimentales.

Segun los graficos antes mostrados vemos que el maximo de reemplazo de

material con PET es del 13% para hormigones de 30MPa y de 9% para

hormigones de 45MPa.

Al igual que el trabajo antes mencionado (de la EPN) como en el actualmente

exponiéndose, la resistencia de los materiales investigados fueron obtenidas a

través de un ensayo de compresién. Los andlisis se hicieron a 7, 14, 21 y 28

dias de edad. Los resultados que generd este trabajo a 28 dias de edad se

presentan en la tabla 21.




55

Tabla 21. Resultados de analisis de hormigones PET

Hormigon % PET Resistencia
Convencional [Mpa] [MPa] [kg/cm2]
0 34.07 347.40
15 17.95 183.03
30 30 12.27 125.11
45 10.41 106.15
0 47.21 481.39
45 15 27.55 280.92
30 24.36 248.39
45 15.88 161.93

Explicacion: Resultados de ensayos de compresion de hormigéon PET
experimental.
Adaptado de: Pietrobelli E., 2010, pp. 50 y 52.

En el caso de este trabajo se concluye diciendo que en hormigones 30MPa al
reemplazar en un 15% la arena con PET se disminuye hasta un 47.31% de
resistencia, al reemplazar un 30% se disminuye hasta un 63.99% la resistencia,
y al reemplazar hasta un 45% se disminuye hasta un 69.45% la resistencia. En
hormigones con resistencias convencionales de 45 MPa, al reemplazar un 15%
de la arena con PET la resistencia disminuye hasta un 41.64%; al reemplazar
un 30% se disminuye la resistencia hasta un 48.4% la resistencia; y al

reemplazar hasta un 45% la resistencia disminuye hasta 66.36%.

2.10 Procesos o tecnologias utiles al trabajo

De las tecnologias mas necesarias para el desarrollo de esta tesis es
puntualmente las concernientes a la disposicién del desecho para poder ser
reciclado; en los gestores ambientales visitados (gestores de gran escala) que
tenian la capacidad de disponer los desechos de una manera adecuada, todos

ocupaban el proceso conocido como “Extrusion de Polimeros”.

La extrusion de polimeros es un proceso en el cual un polimero determinado es
moldeado por una maquina llamada “extrusor’ que esta formado por una tolva,

un tornillo sin fin una caldera o fuente de energia y una boquilla con formas
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definidas. En la figura 28 podemos apreciar una maquina extrusora de

polimeros.

GARGANTA DE ALIMENTACION

CONTROLADORES DE LA TEMPERATIRA
T S
)

Wﬁr—!‘ﬂ-—j .-‘T-. AR A AL A

DARO

I TORMILLD 534 FIM |

MAQUINA EXTRUSORA,

Figura 28. Extrusor de polimeros

Tomado de: Cornish Alvarez M., 1997, p. 75.

El proceso de extrusién tiene la facilidad de poder procesar una gama amplia
de polimeros, entre los mas utilizados tenemos: “Polipropileno PP, poliestireno
PS, acrilonitrilo butadieno estireno ABS, acrilicos, poliamidas PA, policarbonato
PC, polietileno, policloruro de vinilo PVC, poliéster” (Cornish Alvarez M., 1997,
p. 77).

En el ambito regional los gestores ambientales de mediana y gran escala,
previamente ya caracterizado el polimero a reciclar; pelletizan el plastico para

poder ser reintroducido en procesos industriales como material de reciclaje.

Otra tecnologia utilizada, especialmente en el poliestireno expandido fue la
trituracion. Esta consiste en disminuir el tamafio de los plasticos por medio de
un triturador (maquinaria que ocupa cuchillas para disminuir el tamafio de un

material en especial).
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CAPITULO IIl: DISENO EXPERIMENTAL
3.1Metodologia

El trabajo expuesto busca la creacidbn de materiales similares al hormigon
alivianado, mediante la unidon de hormigon convencional conjunto con desechos
plasticos en proporciones establecidas sin reemplazar un componente del
hormigén puntualmente (el plastico no reemplaza ningun agregado del
hormigon).

Buscando asi utilizar desecho reciclable y disminuir cemento y por ende CO».
En base a esta premisa la metodologia del trabajo presentado sigue la

siguiente légica.

Seleccion de Forma para Eleccion
desecho ocupar los hormigon
plastico desechos convencional

2 Disefio
S siras experimental de relminares
mezclas P
Ensayos de Tesultados
laboratorio -
(resultados) * Eleccion de

materiales 6ptimos

Figura 29. Resumen de la metodologia
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3.1.1 Criterio de seleccion de desechos plasticos reciclables a utilizar en
la experimentacion

Se conoce que los desechos reciclables en el Distrito Metropolitano de Quito,
es decir plastico, papel y cartdn, vidrio y metales (segun la ordenanza 332 del
DMQ), representan aproximadamente el 23.96% (154.405,30 toneladas) del
total de desechos en periodos anuales segun EMASEO. Particularmente los
desechos plasticos dentro de los desechos solidos representa el 12,45% del
total de desechos y dentro de los desechos reciclables aproximadamente el

52% (80231.47 toneladas) del total como se pudo apreciar en la figura 9.
Como ya se indic6, los polimeros que conforman el desecho plastico son:

e Poliestireno expandido PS, representando 5348.76 toneladas (7%)

e Polipropileno PP, representando 10633.09 toneladas (13%)

e Polietileno de baja densidad LDPE, representando 38601.32 toneladas
(48%)

e Polietileno de alta densidad HDPE, representado 13146.36 toneladas
(16%)

e Polietileno tereftalato PET, representando 12501.93 toneladas (16%).

Basandose en el informe de gestores ambientales del 2011 de la Secretaria de
Ambiente del DMQ con los datos antes expuestos, se estima que del total de
desechos reciclables que genera la ciudad anualmente (154405.30 toneladas),
se estan reciclando el 76% (117090.56 toneladas). El plastico representa el 1%
(1229.69 toneladas) de manera anual, es decir, que del total de desecho
plastico que la ciudad genera (80231.47 toneladas) se logra reciclar un maximo
del 2%.

Segun el gestor ambiental de gran escala “Reciclajes M y S” el polimero con
mayor cobertura de reciclaje es el polietieno de baja densidad (fundas

plasticas), seguido por el polipropileno y por ultimo el poliestireno expandido.

No se consiguio informacién por parte de los gestores ambientales de los otros

polimeros, como el polietileno de alta densidad y el polietileno tereftalato PET.
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En el caso particular del desecho PET, a partir de finales del afio 2012 entr6 en
vigencia el impuesto a botellas PET, razén por la cual el mejo de estas botellas
y material se limité a Gestores Ambientales segun el Gestor Ambiental de Gran

Escala “Reciclar’; es decir, la accesibilidad a este residuo fue nulo.

3.1.2 Identificacion de la forma a adquirir los desechos para poder
utilizarlos en la experimentacion (unién de plastico con hormigon)

El Centro de Investigaciones Aplicadas a Polimeros CIAP de la Escuela
Politécnica Nacional supo indicar las posibilidades y restricciones que se tienen
para dar forma a distintos plasticos, se explicd que existen algunas tecnologias

utilizables, entre ellas: extrusion y trituracion.

Gracias a la accesibilidad a los laboratorios del CIAP se decidi6 llevar una
cantidad de desecho plastico de PPy LDPE, para conocer la posibilidad de dar
forma a los desechos. Al hacer pruebas sobre campos magnéticos, ayudados
con un iman en los desechos se detecté presencia de metales, impedimento
para ocupar las operaciones de extrusién y trituracion de plasticos en los

laboratorios.

Se debe mencionar que en los gestores de gran escala tecnificados, se trabaja
principalmente con las operaciones unitarias de trituracién y extrusion de
polimeros, para disponer los materiales de una manera conveniente al
reciclaje. Por esta razon se decidid adquirir, directamente de los gestores

ambientales tecnificados, desechos plasticos con una forma definida.

Adicionalmente se decidi6 mediante un proceso manual; crear tiras de
polietileno de baja densidad (LDPE) con ayuda de una prensa y de un conjunto

de cuchillas de una separacion de 5 mm.
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(@) (b)

(a) cuchillas para cortar fundas de LDPE

(b) prensa para fundas de LDPE

Figura 30. Cuchillas y prensa de fabricacion artesanal, para la creacion de tiras
de polietileno de baja densidad (LDPE)

— T j“'»

(a) (b)

(a) funda de LDPE en prensa

(b) funda hecha tiras con ayuda de las cuchillas en prensa

Figura 31. Fabricacion de tiras de polietileno de baja densidad.
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3.1.3 Eleccion de hormigén convencional en base a su resistencia

En el marco tedrico se indicaron trabajos analogos al actual, es decir, proyectos
de investigacion de “hormigén PET”; la diferencia puntual es que dichos
trabajos tuvieron una perspectiva de ingenieria civil, y por lo tanto buscan
materiales que no discrepen en mayor manera a los hormigones
convencionales utilizados por ellos. Como aporte a este trabajo, sus resultados
han servido para dar el lineamiento del hormigdn convencional a utilizar, en la
tabla siguiente se presenta un resumen de esos trabajos (el desecho PET
reemplaza el agregado fino).

Tabla 22. Dosificaciones de hormigén PET

Hormigén Convencional [MPa] Resistencia

> % PET >

[MPa] [kg/cm~] [MPa] [kg/cm“]
0 34.07 347.40

30.00 305.9000 4 17.95 183.03
9 12.27 125.11

13 10.41 106.15

0 47.21 481.39

45.00 458.8600 3 27.55 280.92
6 24.36 248.39

9 15.88 161.93

17.65 180.0000 0 20.30 207.00
8 17.65 180.00

20.59 210.0000 0 23.34 238.00
8 22.65 231.00

Explicacién: dosificaciones de hormigones PET experimentales.
Tomado de: Chacon Guerra E. y Lema Carrera G., 2012, p. 76.
Pietrobelli E., 2010, pp. 50 y 52.

En base a la tabla anterior se puede deducir que los hormigones
convencionales de 17.65 y 20.59 MPa, es decir de 180 y 210 kg/cm? de
resistencia respectivamente; tuvieron una pérdida de resistencia menor que los

hormigones de 30 y 45 MPa de resistencia.
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En los hormigones de 180kg/cm? con 8% de PET la resistencia disminuye
hasta en un 13%, en hormigones de 210kg/cm? con 8% de PET la resistencia
disminuye hasta en un 2.94%. En los otros hormigones (de 30 y 45 MPa) las

resistencias disminuyen desde un 41.64% hasta un 69.44%.

Por esta razon se ha decidido utilizar como hormigon convencional uno de 210
kg/cm?. La dosificacién del hormigén aqui ocupado se describe en la tabla 23,
vale indicar que la dosificacién a continuacién representa un metro cubico de

hormigon.

Tabla 23. Dosificacién para 1 m® de hormigén de 210 kg/cm?

COMPONENTE |[kg]| %
Piedra % (67) 895 | 41.47
Arena 723 | 33.50
Cemento 337 | 15.62
Agua 203 | 9.41

Explicacién: hormigén de disefio de 210 kg/cm? de resistencia a la compresion.
Tomado de: Disensa S.A., 2002.

En el Anexo 1 podemos apreciar la dosificacion de este hormigon. Esta
dosificacion presentada toma como materiales los existentes en la cantera

ubicada en Pifo de Holcim Ecuador S.A.

Figura 32. Cantera de Pifo de la empresa Holcim

La piedra o comunmente conocida como ripio, es de un didmetro de % de
pulgada. En el Anexo 2 podemos observar las solicitudes de materiales.
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3.1.3.1 Agregados y reactivos del hormigon

Los agregados necesarios para la creacion del hormigon fueron los siguientes:

() (b)
(a) arena de piedra triturada de didmetro maximo 4 milimetros

(b) piedra o ripio de diametro maximo de ¥ de pulgada

Figura 33. Agregados del hormigon convencional

Los reactivos, o los materiales quimicamente activos en el hormigon son:

(@) (b)

(a) cemento, aglutinante del hormigén

(b) agua, necesaria para la reaccioén del hormigon

Figura 34. Reactivos del hormigon
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3.1.4 Disefio experimental de las muestras de materiales experimentales
Al no existir trabajos similares al aqui desarrollandose, se decidio realizar un

disefio en dos partes.
3.1.4.1 Pruebas preliminares de hormigon con desecho plastico

Se decidi6 experimentar en primera instancia dosis altas entre pléstico y
hormigon, para conocer la incidencia de los polimeros a diferentes
proporciones, y asi tomar una perspectiva del disefio de los materiales. En esta
etapa se analizaron materiales creados entre un solo polimero y hormigén; se

evaluaran los materiales a distintas edades (7 y 28 dias).

Las dosificaciones son en relaciéon volumétrica, ellas son:

Polimero
20%
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Figura 35. Proporcion polimero - hormigon

3.1.4.2 Disefio de mezclas para materiales experimentales

Ya identificados los limites oportunos para la investigacion, dato dictaminado
por las “pruebas preliminares con desecho plastico”, se procedio a identificar el

disefio experimental a utilizar.

Fue necesario utilizar un disefio experimental de mezclas, este disefio discrepa
de otros, ya que en este tipo de disefio experimental la cantidad de los factores
no es independiente, es decir, la cantidad de un factor indica la cantidad de los
otros. Habitualmente este tipo de disefios son utilizados en farmacéutica, en la
industria alimenticia y en la construccion con el disefio de materiales como el

hormigon.

Para estimar que cantidades debe suplir cada factor para ocupar un total
estimado, se utiliza un diagrama que representa el universo experimental
basado en los factores; este diagrama indica las diferentes dosis analizables,
buscando siempre cubrir el mayor espacio en el universo experimental. Para
suplir el problema de buscar abarcar mayor universo experimental, se han
establecido disefios que permiten entender la dinamica del universo
experimental; en la figura 36 se indica el disefio conocido como “simplex lattice”

uno de los mas utilizados.
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, BB

o L3 o
ALK

Figura 36. Disefio simplex lattice en el universo experimental

Tomado de: Design Expert, 2013, Mixture Design.

Los vértices de la figura anterior representan el 100% de cada factor, su lado
opuesto representa el 0%; un punto en el perimetro significa una dosificacion,
en este caso los puntos rojos significan dosificaciones equilibradas, los que se
encuentran en el centro de los lados indican un dosificacion equilibrada entre
dos factores (por ejemplo el centro del lado AB significa 50% A, 50% B y 0%
C). Este disefio tiene limitaciones ya que solamente se analizan dosificaciones
puras, y por lo tanto todo el universo experimental (area dentro del triangulo) no
es analizado, por este motivo se ha desarrollado el disefio denominado
“simplex lattice aumentado”, presentado en la figura 37, que busca abarcar
mayor universo experimental y describir de mejor manera el comportamiento

del experimento.
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am = am
ALA

Figura 37. Disefio simplex lattice aumentado en el universo experimental

Tomado de: Design Expert, 2013, Mixture Design.

Al comparar el disefio simplex lattice con el simplex lattice aumentado,
podemos apreciar que en este Ultimo las dosificaciones de las muestras han
aumentado en el universo experimental, ya que no solamente vemos
dosificaciones en el perimetro de la figura, sino también dentro del area de. El
baricentro de la figura indica un equilibrio entre las dosificaciones de tres
factores, los otros tres puntos en el universo experimental son dosificaciones
donde se tiene mayor cantidad de dosis de un factor y menor cantidad de dosis
de los otros dos factores (por ejemplo 2/3 de dosis para Ay 1/6 de dosis tanto
para B como para C). Las proporciones de los materiales estudiados se

describen en la tabla 24.

Tabla 24. Dosificacién de polimeros en disefio de mezclas

A B C | AB | AC | BC |ABC| Abc | aBc | abC
PS |1.00|0.00|0.00|0.50|0.50|0.00(0.33|0.67|0.17|0.17
PP 0.00|1.00|0.00|0.50|0.00|0.50({0.33|0.17|0.67(0.17
LDPE | 0.00|0.00{1.00(0.00|0.50|0.50|0.33|0.17|0.17 | 0.67

Como podemos ver en la tabla anterior, las fracciones de muestras (llamadas

por las letras A, B y C) suman siempre la unidad. Posteriormente se indicara
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cuanto representan estas fracciones en cantidades de volumen, y porque se
han analizado tres formas de polimero y no cuatro como se indico

anteriormente.

Como primer paso en el disefio de mezclas es la identificacion de un modelo de
regresion Util para entender el comportamiento de los materiales, en relacion
con las variables de respuesta, y poder entender sobre el universo
experimental, en qué dosificaciones se encuentran los mejores materiales
segun el criterio de la variable de respuesta. Los modelos estadisticos de

regresion son:
Formula 3. Modelo de regresion lineal:
E(y) = B1x1 + Baxz + f3x3
Formula 4. Modelo de regresion cuadratico:
E(y) = B1x1 + Baxz + B3xs + Prax1x; + 13Xy X3 + PazXaXs
Formula 5. Modelo de regresion cubico especial:
E(y) = B1x1 + Baxz + B3xs + Prax1x, + Br3x1X3 + PazXaXs + Pra3X1XoX3

Para entender que modelo estadistico se acerca mas, o con menor error a los
datos experimentales se ocupan los siguientes indicadores: R® Ajustado,
desviacion estandar y p-Valor; en la tabla 25 se puede apreciar la definicion de
los indicadores.

Tabla 25. Indicadores para modelos de regresion

INDICADOR DEFINICION
Desviacidon estandar media >1
R’ Ajustado =]

<0.05 | Significativo
>0.05 | No Significativo

p-Valor

Explicacion: valores de los indicadores al acercarse mas hacia la definicion

tienen menos error.
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Andlisis de la varianza (ANOVA) en disefio de mezclas

En el caso de que el andlisis de la varianza, ANOVA, indique que los factores
influyen en la variable de respuesta (se rechace la hipoétesis nula), en disefio de
mezclas se utilizan dos herramientas para identificar que mezcla influye méas en

la variable que otra. Estas dos herramientas son:

e Coeficiente estimado: ayuda a jerarquizar que mezcla, dependiendo del
modelo de regresion, es mas influyente sobre la variable respuesta. En
términos numéricos, este dato al ser mayor, indica mayor incidencia.

e IC 95% bajo y alto: nos ayuda a identificar el rango del coeficiente
encontrado el 95% de las veces de cada factor; si el rango pasa por 0,
es decir, el rango bajo es negativo y el alto es positivo, es probable que

ese factor no sea significativo, ya que su coeficiente puede ser nulo o 0.
3.1.5 Determinacién del tamafio de las muestras cilindricas

En el caso particular de este trabajo se utilizaron moldes metélicos reutilizables

de 15 cm de didmetro y 30 cm de alto.

d=150 mm

=300 mm

Figura 38. Dimensiones de moldes cilindricos

La formulacion del hormigén convencional estd basada en una parigtela, que
es una medida de volumen equivalente a un metro cubico; por esta razon es

necesario conocer el volumen de los moldes cilindricos para estimar la
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formulacion del hormigon para cada muestra. Para identificar el volumen por

muestra se utilizara la férmula 6.
Formula 6. Volumen de moldes cilindricos

AL
= 2 *

De donde:
V es volumen [cm’]
d es didmetro [cm]

| es longitud [cm]

3.1.6 Preparacién de muestras de hormigdon convencional y materiales
experimentales
A continuacién se describen los pasos que se tomaron para la creacion de las

muestras de materiales. Los pasos fueron:
e Preparacion de muestras de hormigon convencional
e Preparacion de muestras de pruebas preliminares de hormigdén con
desecho plastico

e Preparacion de muestras para materiales experimentales
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3.1.6.1 Preparacion de muestras de hormigdn convencional
El proceso consiste en mezclar los agregados que conforman el hormigén y

finalmente el agua para homogenizar y encofrar el material en el molde

cilindrico.

() (b)

(a) mezcla de agregados y cemento

(b) adicion de agua y homogenizacion

Figura 39. Creacion de muestra de hormigdn convencional 210

Se procede a encofrar la muestra y pasadas 24 horas se desencofran; se
hicieron dos muestras de hormigdn convencional, para ser analizadas a los 7 y
28 dias de vida.

3.1.6.2 Preparacion de muestras de pruebas preliminares de hormigon
con desecho plastico

Se tomo el polimero a ser experimentado, en la cantidad necesaria gracias a
una probeta de un litro de capacidad.

Una vez ya medidas las cantidades necesarias de polimero se procede a
mezclarlas con los agregados (arena y ripio) y cemento.
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(a) (b) (c)
(a) PP pelletizado con arenay ripio
(b) adicion de cemento

(c) homogenizacion

Figura 40. Mezcla de polipropileno pelletizado (PP)

(@) (b)

(a) LDPE en tiras con arena, ripio y cemento

(b) homogenizacion

Figura 41. Mezcla de polietileno de baja densidad en tiras (LDPE)
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(a) (b) (c)
(a) LDPE pelletizado con arena y ripio
(b) adicién de cemento

(c) homogenizacion

Figura 42. Mezcla de polietileno de baja densidad pelletizado (LDPE)

(b)

(a) PS triturado con arena, ripio y cemento
(b) homogenizacién

Figura 43. Poliestireno expandido triturado (PS) con agregados vy

homogenizacién con cemento
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Finalmente se afiadio agua, se homogenizo y se encofré durante 24 horas.

(€) (d)

(@) hormigdn mas PP pelletizado
(b) hormigén mas LDPE en tiras
(c) hormigbn mas LDPE pelletizado

(d) hormigén mas PS triturado

Figura 44. Material de polipropileno pelletizado (PP) y polietileno de baja
densidad en tiras (LDPE) con hormigén

Cada material de las pruebas preliminares tuvo dos repeticiones, una analizada
a los 7 dias de vida y otra a los 28 dias de vida.
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3.1.6.3 Preparacion de muestras de materiales experimentales
Mediante el disefio de mezclas se procedié a mezclar los distintos polimeros

para conocer su posible efecto en el material. Se uni6 esta mezcla de

polimeros con los agregados del hormigdn y se afiadié agua homogenizando.

Esta experimentacion prescindio del LDPE en tiras, ya que como se vera

posteriormente, sus resultados en las pruebas preliminares fueron bajos.

(@) (b) ()

(a) mezcla de polimeros (PS, LDPE y PP)
(b) mezclad e polimeros mas agregados y cemento

(c) homogenizacion junto con agua

Figura 45. Mezcla entre poliestireno expandido triturado (PS), polipropileno
pelletizado (PP) y polietileno de baja densidad pelletizado (LDPE), conjunto con
hormigén 210

Se procedid a encofrar las muestras y desencofrarlas 24 horas después. Se
sometieron a fraguado por 7 dias. Todas las muestras de la segunda
experimentacion tuvieron 28 dias de vida (se tuvieron dos repeticiones de cada

muestra).
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3.1.7 Identificacion del material 6ptimo post experimentacion

Una vez que ya se hayan analizado las muestras, para elegir el material que
entregue mejores caracteristicas, desde un punto de vista ambiental y técnico
estructural, se decidié ponderar los resultados de cada material de la siguiente
manera.

Tabla 28. Ponderacion de las variables de respuesta

VARIABLE DE
RESPUESTA (V) PESO ()
Desecho reciclado 0.4
CO, evitado 0.3
Resistencia 0.2
Densidad 0.1
TOTAL 1.0

Explicacidon: peso de las variables de respuesta para encontrar materiales con

mejores resultados (con énfasis en las variables ambientales).

Como se pudo apreciar, la mayor importancia en la ponderacion se lleva la
variable de respuesta “Desecho reciclado” con 0.4, la razén es que el trabajo
aqui expuesto busca como principal fin el reciclaje de desechos; seguido
tenemos a la variable de respuesta “CO, evitado” con 0.3, se ha dado esta
ponderacion ya que el trabajo pone principal énfasis en la mitigaciéon ambiental,
posteriormente se encuentra la variable de respuesta “Resistencia” con 0.2,
obtuvo esta importancia ya que dentro de los limites teoricos de los hormigones
ligeros todas las densidades de los materiales analizados cumplen, por lo tanto
se busco dar énfasis a la variable resistencia (variables técnicas estructurales);
finalmente tenemos a la variable densidad con 0.1.

Adicionalmente, para eliminar el error que puede generarse por la dimension de
las variables (una variable puede ser superior a otra por su naturaleza, es decir,
una variable puede tener como respuesta valores de volumen y otra como
respuesta valores de masa, haciéndolas no comparables), se ocupara la
desviacion estandar de las variables de respuesta para encontrar factores

adimensionales que puedan ser ponderados.
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Las siguientes férmulas describen la importancia del material.

Formula 7. indice de importancia de materiales

n
M= chi x Pi
i=1

M == CV1P1 + CVZPZ + CV3P3 + CV4P4_ + -+ CI/nPn

Formula 8. Coeficiente de variacion para ponderar variables de respuesta

CV'—Ri
"= Ds

De donde:

M: valor del material

Pi: peso de la variable de respuesta

CVi: coeficiente de variacién de cada variable de respuesta por material (factor
adimensional)

Ri: variable de respuesta: desecho reciclado [kg], CO evitado [Kkg], resistencia
[kg/cm?] 6 densidad [gr/cm?]

DS: desviacion estandar de las variables de respuesta desecho reciclado [kg],

CO; evitado [kg], resistencia [kg/cm?] 6 densidad [gr/cm?]

El valor M de mayor resultado es el material con mayor importancia.

3.2Procesos obligatorios en la preparacion de muestras de materiales

investigados

La preparacion de cada muestra cilindrica, necesarias para la valoracion de las
variables de respuesta densidad y resistencia a la compresion, tienen procesos
especificos para su creacion, ellos son:

e Preparacion de moldes cilindricos

e Proceso de encofrado

e Proceso de fraguado
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3.2.1 Preparacion de moldes cilindricos
Un paso obligatorio para la fabricacion de muestras es la preparacion de los

moldes cilindricos para colocar el material a analizar.
La norma NTE INEN 0198 indica lo siguiente:

Limpieza del interior de los moldes cilindricos y su base, hasta retirar cualquier

impureza de un uso anterior.

() (b)

(a) limpieza del interior de molde cilindrico con un cepillo metélico
(b) interior de molde cilindrico limpio de impurezas

Figura 46. Limpieza de moldes cilindricos

(a) (b)

(a) limpieza de base de molde cilindrico con cepillo metalico

(b) base de molde cilindrico limpia de impurezas

Figura 47. Limpieza de bases de moldes cilindricos
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Propagar una ligera capa de aceite vegetal por las paredes interiores del molde

y su base.

Figura 48. Expansion de una capa de diesel sobre la pared interna de los

moldes cilindricos y base

3.2.2 Proceso de encofrado

El procedimiento de encofrado describe como se debe colocar un hormigén o
material analogo en moldes cilindricos para crear muestras a ser analizadas en
ensayos de compresion. Para esto se debe tomar en cuenta el diametro del
molde cilindrico, ya que en base a esto colocaremos el material en un namero

de capas establecidas, y en cada capa se deberd apisonar o compactar con
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una varilla metélica en especial (el molde debe colocarse en una superficie

plana). Como vemos en la tabla 26.

Tabla 26. Compactacion para moldes cilindricos

DIAMETRO DE CILINDROS MODO DE NUMERO DE CAPAS DE
[pul] y [mm] COMPACTACION HORMIGON
[364][75a100] Varillado 2
[6] [150] Varillado 3
[9] [225] Varillado 4
hasta [9] [225] Varillado 2

Explicaciébn: niumero de capas requeridas para los moldes cilindricos para
muestras de hormigon.
Adaptado de: Comisién Guatemalteca de Normas COGUANOR, 2007, p. 17.

El nUmero de compactaciones o golpes con la varilla sigue la siguiente légica.

Tabla 27. Relacion diametro de cilindro y diametro de varilla

DIAMETRO DE DIAMETRO DE VARILLA | NUMERO DE GOLPES
CILINDROS [pul] y [mm] [pul] y [mm] POR CAPAS CAPAS
[3][75] a [6] [150] [3/8] [10] 25
[6] [150] [5/8] [16] 25
[8] [200] [5/8] [16] 50
[10] [250] [5/8] [16] 75

Explicacion: didmetro de varilla y numero de golpes/capa a ser usados en el
moldeado de moldes cilindricos.

Adaptado de: Comisién Guatemalteca de Normas COGUANOR, 2007, p. 19

Ya colocadas correctamente el material en el molde se debe aplanar su
superficie con ayuda de una paleta de albafil o bailejo. “Posteriormente se
debe cubrir los moldes cilindricos y dejarlos reposar de 24 a 32 horas sin que
sufran movimientos”. (COGUANOR, 2007. p. 20). Pasado el tiempo indicado se
procede a desencofrar la muestra cilindrica. En el caso particular de este
trabajo, los moldes cilindricos, al tener un diametro de 150 mm, para el
encofrado el material se ubic6 en tres espacios, y se compactd con una varilla

de 16 mm de didmetro con 25 golpes por capa.
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Figura 49. Muestra de hormigon encofrada y desencofrada 7 dias después

3.2.3 Proceso de fraguado
Es un proceso posterior al desencofrado, donde se vierten las muestras en un

medio saturado de agua; donde, durante 7 dias, el material va a adquirir una
resistencia comprendida entre 65 a 75% de su resistencia total, concebida a los
28 dias de vida.

Figura 50. Muestras de hormigén fraguando
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1Desechos plasticos seleccionados para la experimentacion

Basandose en el apartado 3.1.1, los desechos seleccionados son los

siguientes:

e Poliestireno expandido (PS) o espuma flex

Figura 51. Desecho de poliestireno expandido

e Polietileno de baja densidad (LDPE): ocupado en recipientes con fines

alimenticios y no, y bolsas.

Figura 52. Desechos de polietileno de baja densidad
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e Polipropileno (PP): ocupado en recipientes con fines y no alimenticios,

bolsas plasticas, juguetes, capuchones para flores.

Figura 53. Desecho de polipropileno

4.2Forma en las que se ocuparon los desechos en la experimentacion

De manera concluyente al apartado 3.1.2, a los tres desechos plasticos

seleccionados se opt6 ocuparlos con la siguiente forma:

PS: triturado
LDPE: pelletizado y en tiras
PP: pelletizado

() (b)
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() (d)

(a) poliestireno expandido triturado (PS)

(b) polietileno de baja densidad extruido pelletizado (LDPE)
(c) polietileno de baja densidad dispuesto en forma de tiras (LDPE)

(d) polipropileno extruido pelletizado (PP)

Figura 54. Forma de distintos polimeros para la experimentacién

4.3Muestras cilindricas de materiales de pruebas preliminares de
hormigén con desechos plasticos y materiales experimentales, para
analizar en laboratorio
Todas las muestras presentadas fueron creadas en moldes cilindricos de 15
cm de didmetro y 30 cm de longitud. Los materiales fueron compactados en el
molde con 25 golpes de una varilla de % de pulgada en cada tercio del molde.
Fueron desencofradas 24 horas después, vertidas en agua durante 7 dias para
el fraguado y analizadas a los 28 dias de edad. Se prepararon 22 muestras
para materiales de pruebas preliminares y 60 muestras para materiales

experimentales.
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(©) @

(a) muestra de PP pelletizado desencofrado

(b) muestra de LDPE en tiras desencofrado
(c) muestra de LDPE pelletizado desencofrado

(d) muestra de PS triturado desencofrado

Figura 55. Muestras de materiales de pruebas preliminares
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Figura 56. Algunas muestras de materiales experimentales e 28 dias de vida

4.4Célculo de la muestra

Como se pudo apreciar anteriormente, el disefio del hormigdn esta basado en
un volumen de un metro cubico. Se conoce que el didmetro del molde cilindrico
es de 15 cm, y su longitud es 30 cm; al reemplazar estos datos en la férmula 6,
se obtiene el siguiente volumen, correspondiente al de una muestra.

T * d?

V_4

* 1 = 5301437,6 mm3 = 5301,44cm? = 0,005301m3

En base a este volumen se han identificado de manera puntual las
dosificaciones para las muestras de hormigdn convencional, las muestras para
las pruebas preliminares de hormigén con desecho pléstico y para las muestras

de materiales experimentales.

4.1.1 Dosificacion para muestras de hormigon convencional
El hormigén convencional de 210 kg/cm2 de resistencia, en base al volumen

del molde cilindro, tiene como dosificacion las siguientes proporciones de

agregado fino (arena), agregado grueso (ripio), cemento y agua.
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Tabla 29. Dosificacion para hormigén 210

COMPONENTE | [kg]l [ %
Piedra % (67) | 4.7 | 41.47

Arena 3.8 | 33.50
Cemento 1.8 | 15.62
Agua 1.1 ] 941

Explicacion: dosis de hormigon convencional equivalente a una muestra
cilindrica.
Adaptado de: Disensa S.A., 2002.

4.1.2 Dosificaciones para pruebas preliminares de hormigén con
desecho plastico

Las pruebas preliminares de hormigén con desecho plastico tuvieron como fin
analizar la relacion entre el hormigéon y un solo polimero a grandes
proporciones (en este caso no se mezclan los polimeros), ya que no existen
investigaciones andalogas anteriores. Al no disponer de una balanza de
precisiobn, o sensible para medir la cantidad de polimero; se concluyo
dosificando entre el hormigdén y los desechos en relaciones de volumen,

llegando a evaluar el hormigdn con el polimero en las siguientes proporciones:

Tabla 30. Hormigén 80% y polimero 20%

COMPONENTE | [Kg] | [em3] | %

% Piedra % (67) |3.80
O |Arena 3.07
s 4241.15|80
g Cemento 1.43
T [Agua 0.86
POLIMERO --- 11060.29 |20

Tabla 31. Hormigoén 60% y polimero 40%

COMPONENTE | [Kg] | [em3] | %

% Piedra % (67) [2.85
O |Arena 2.30
= 3180.86 | 60
g Cemento 1.07
T [Agua 0.65

POLIMERO --- [2120.58 [ 40
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Tabla 32. Hormigon 40% y polimero 60%

COMPONENTE | [Kg] | [ecm3] | %

% Piedra % (67) (1.90
O |Arena 1.53
S 2120.58 |40
noz Cemento 0.71
I |Agua 0.43
POLIMERO - |3180.86 |60

Se analizaron dos muestras de cada dosificacion, estan basadas en el volumen
de un molde cilindrico. Una de ellas fue ensayada a los 7 dias de vida y la otra
a los 28 dias de vida; la razén de esto fue para conocer el comportamiento del
material (se estima que a los 7 dias de fraguado la resistencia tiende del 65 al
75%, y a los 28 dias de vida la resistencia tiende a ser del 100%). Por lo tanto

en total se estimaron 24 muestras a ser analizadas.

4.1.3 Dosificaciones para muestras de materiales experimentales

En base a los resultados de las pruebas preliminares de materiales de
hormigon con desecho plastico; se decidio eliminar el LDPE en tiras, dada la
ineficiencia del material fabricado con ello. También se decidié eliminar las
dosificaciones de polimero con hormigobn mayores a 40% polimero, por esta
razén se investigardn materiales con 20, 30 y 40%. En las tablas 33, 34 y 35
vemos las proporciones de hormigén y polimero en relacion volumétrica de

acuerdo al volumen de los moldes cilindricos.

Tabla 33. Dosificacién con 20% de polimero

COMPONENTE | [Kg] | [em3] | %

% Piedra % (67) |3.80
O |Arena 3.07
s 4241.15|80
g Cemento 1.43
T |Agua 0.86

POLIMERO --- [1060.29 (20
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Tabla 34. Dosificacion con 30% de polimero

COMPONENTE | [Kg] | [cm3] | %

% Piedra % (67) |[3.32
O |Arena 2.68
S 3711.01(70
noz Cemento 1.25
T |Agua 0.75
POLIMERO - |1590.43 (30

Tabla 35. Dosificacion con 40% de polimero

COMPONENTE | [Kg] | [cm3] | %

% Piedra % (67) |2.85
O |Arena 2.30
S 3180.86 |60
g Cemento 1.07
I |Agua 0.65
POLIMERO - |2120.58 |40

Los materiales experimentales analizan los efectos de la unién de varios
polimeros en una mezcla, por esta razén se utiliza el disefio de mezclas
“simplex lattice aumentado”. En base a esto las dosificaciones de las mezclas
de los polimeros PS, PP y LDPE se presentan en la tabla 36 (cada muestra

tuvo dos repeticiones para conocer de mejor manera su comportamiento).



Tabla 36. Dosificaciones para mezclas experimentales

UNITARIO [cm?]
Material | # | %

PS PP LDPE| PS PP LDPE
A 1 1.00 0.00 0.00[1060.29 0.00 0.00
B 2 0.00 1.00 0.00 0.00 1060.29 0.00
C 3 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1060.29
AB |4 0.50 0.50 0.00| 530.14 530.14 0.00
AC 5 20% 0.50 0.00 0.50| 530.14 0.00 530.14
BC 6 0.00 0.50 0.50 0.00 530.14 530.14
ABC |7 0.33 0.33 0.33| 353.43 353.43 353.43
Abc |22 0.67 0.17 0.17| 706.86 176.71 176.71
aBc |23 0.17 0.67 0.17| 176.71 706.86 176.71
abC (24 0.17 0.17 0.67| 176.71 176.71 706.86
A 8 1.00 0.00 0.00(1590.43 0.00 0.00
B 9 0.00 1.00 0.00 0.00 1590.43 0.00
C 10 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1590.43
AB |11 0.50 0.50 0.00| 795.22 795.22 0.00
AC |12 30% 0.50 0.00 0.50| 795.22 0.00 795.22
BC |13 0.00 0.50 0.50 0.00 795.22 795.22
ABC (14 0.33 0.33 0.33| 530.14 530.14 530.14
Abc |25 0.67 0.17 0.17|1060.29 265.07 265.07
aBc |26 0.17 0.67 0.17| 265.07 1060.29 265.07
abC (27 0.17 0.17 0.67| 265.07 265.07 1060.29
A 15 1.00 0.00 0.00(2120.58 0.00 0.00
B 16 0.00 1.00 0.00 0.00 2120.58 0.00
C 17 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 2120.58
AB |18 0.50 0.50 0.00(1060.29 1060.29 0.00
AC |19 0% 0.50 0.00 0.50(1060.29 0.00 1060.29
BC |20 0.00 0.50 0.50 0.00 1060.29 1060.29
ABC (21 0.33 0.33 0.33| 706.86 706.86 706.86
Abc |28 0.67 0.17 0.17|1413.72 353.43 353.43
aBc |29 0.17 0.67 0.17| 353.43 1413.72 353.43
abC (30 0.17 0.17 0.67| 353.43 353.43 1413.72

90

En total se hicieron 62 muestras que fueron analizadas a los 28 dias de edad

(edad en que los materiales tienden al 100% de su resistencia).
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4.2 Resultados de los ensayos de laboratorio

Los ensayos de laboratorio fueron realizados en las instalaciones del
Laboratorio de Mecéanica de Suelos y Andlisis de Materiales e la Escuela
Politécnica Nacional. Los resultados del analisis pueden observare en el Anexo
3y4.

Se obtuvieron dos variables de respuesta: densidad y resistencia a la
compresion.

La densidad fue obtenida gracias a una balanza de precision y la resistencia a

la compresién fue obtenida gracias a una maquina de compresion.

Figura 57. Balanza de precisiéon del Laboratorio de Mecanica de Suelos y

Analisis de Materiales de la Escuela Politécnica Nacional.

Figura 58. Maquina de compresion del Laboratorio de Mecénica de Suelos y
Analisis de Materiales de la Escuela Politécnica Nacional.
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4.2.1 Resultados de pruebas preliminares

Se presenta de manera separada los resultados obtenidos, tanto de la variable
“resistencia”, como de la variable “densidad”. Se tienen dos lecturas de cada
muestra, que representan los valores concernientes a 7 y 28 dias de vida

(factor que influye en la resistencia del material).

Ml L

(b)

(d)

(a) ensayo sobre material de PP

(b) ensayo sobre material de LDPE en tiras
(c) ensayo sobre material de LDPE pelletizado
(d) ensayo sobre materiales con PS triturado

Figura 59. Ensayo de compresién sobre materiales de pruebas preliminares en
laboratorios de la EPN
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Tabla 37. Resistencia a la compresion de materiales de pruebas preliminares
mesurado en kg/cm? (de 7 y 28 dias de vida)

POLIPROPILENO POLIETILENO POLIESTIRENO

FACTORES POLIETILENO PELLET EXPANDIDO
PELLET TIRAS TRITURADO

% 20% 86

w 40% 47

2 60% 10

7 DIAS
28 DIAS

Como podemos preciar en la tabla 37, el factor “Polietileno en tiras” solo tuvo

un analisis, la razén fue que en su primer ensayo los resultados fueron

demasiado bajos, motivo por el que se decidié no analizar en otros niveles.

Tabla 38. Densidad de materiales de pruebas preliminares mesurado en gr/cm®

POLIESTIRENO
EXPANDIDO
TRITURADO

POLIPROPILENO
PELLET

POLIETILENO POLIETILENO

PELLET

FACTORES

20%

40%

NIVELES

60%

En el caso de la densidad, los dos resultados pueden ser analizados en
conjunto, es decir, de ellos se puede sacar una media que puede indicar el

comportamiento general del material.
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4.2.2 Resultados de muestras de materiales experimentales

Figura 60. Ensayos de compresion sobre muestras de materiales

experimentales en los laboratorios de la EPN

Se hicieron dos repeticiones de cada material, para conocer de mejor manera

Su comportamiento.

La primera columna, en las tablas 39, 40 y 41, representa el nimero de
muestra que el laboratorio asigné a cada material; existe un desfase del
numero de muestra en las tres tablas en los materiales “Abc, aBc y abC”, la

razén fue que estos materiales se analizaron al final.

A continuacion se presentan los resultados, tanto de la densidad como de la
resistencia, en tres tablas de materiales que contienen: 20% de polimero, 30%

de polimero y 40% de polimero.




Tabla 39. Resultados de mezcla con 20% de polimero
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. MUESTRAS DENSIDAD [gr/cm’] RESISTENCIA [Kg/cm?]
Material | %
PS PP PELD 1 2 1 2

1 A 1 0 0 1.89 1.89 61.00 55.00
2 B 0o 1 0 1.90 1.87 48.00 56.00
3 C 0 o0 1 2.02 2.00 52.00 58.00
4 AB 05 05 0 1.96 1.93 56.00 61.00
5 AC 05 0 05 2.00 2.02 65.00 66.00
20% 1.89 1.87 67.00 65.00

6 BC 0 05 05
1.94 1.92 57.00 57.00
7| ABC 0.33 0.33 0.33 1.95 1.97 79.00 81.00
22| Abc 0.67 0.17 0.17 1.97 1.94 66.00 61.00
23| aBc 0.17 0.67 0.17 1.99 1.99 85.00 85.00
24| abC 0.17 0.17 0.67 2.01 2.05 88.00 84.00

Explicacién: La muestra 6 tuvo 4 repeticiones, a razon de que se dudoé de la

fabricacion de las primeras muestras, y se realizaron dos mas.

Tabla 40. Resultados de mezcla con 30% de polimero

MUESTRAS DENSIDAD [gr/cm’] RESISTENCIA [Kg/cm?]
Material | %

PS PP PELD 1 2 1 2
8 A 1 0 o0 1.81 1.77 35.00 34.00
9 B 0o 1 o0 1.84 1.84 45.00 48.00
10 C 0 o0 1 1.91 1.89 38.00 38.00
11| AB 05 05 O 1.81 1.83 32.00 34.00
12| AC 30% 05 0 0.5 1.84 1.86 40.00 48.00
13| BC 0 05 0.5 1.88 1.83 58.00 60.00
14| ABC 0.33 0.33 0.33 1.86 1.86 41.00 55.00
25| Abc 0.67 0.17 0.17 1.85 1.82 42.00 41.00
26| aBc 0.17 0.67 0.17 1.83 1.81 51.00 48.00
27| abC 0.17 0.17 0.67 1.84 1.86 51.00 55.00




Tabla 41. Resultados de mezcla con 40% de polimero
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MUESTRAS DENSIDAD [gr/cm®] RESISTENCIA [Kg/cm?]
Material | %

PS PP PELD 1 2 1 2
15 A 1 0 0 1.47 1.51 5.00 8.00
16 B 0 1 0 1.71 1.73 44.00 45.00
17 C 0 O 1 1.77 1.74 25.00 24.00
18| AB 05 05 0 1.66 1.66 34.00 32.00
19 AC 0% 05 0 05 1.57 1.59 18.00 18.00
20| BC 0 05 05 1.66 1.62 27.00 26.00
21| ABC 0.33 0.33 0.33 1.60 1.60 25.00 19.00
28| Abc 0.67 0.17 0.17 1.57 1.63 23.00 20.00
29| aBc 0.17 0.67 0.17 1.62 1.59 35.00 37.00
30| abC 0.17 0.17 0.67 1.58 1.65 28.00 30.00
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CAPITULO V: ANALISIS DE RESULTADOS

El siguiente capitulo explica cuatro perspectivas de analisis de resultados:

tecnoldgica, estadistica, ambiental y econdmica financiera (costo/beneficio).

Para entender si los materiales experimentales se pueden considerar

hormigones alivianados, utilizaremos los parametros indicados en la tabla 42.

Tabla 42. Parametros para hormigones livianos

i VALOR VALOR
PARAMETR NIDAD :
o v MINIMO MAXIMO
Densidad [kg/cm’] 300 1900
. . [MPa] 0.7 17
Resistencia )
[kg/cm?] 7.14 173.35

Explicaciéon: parametros de los hormigones livianos.
Tomado de: Valdez L. y Suarez G., 2010, pp. 19-22.

5.1Analisis tecnolégico

Dado que el uso de los materiales en investigacién estd dictaminado por las
variables densidad y resistencia, a continuacién se indicara los motivos del

comportamiento de estas variables en el trabajo.

5.1.1 Densidad
Tiene estrecha relacion con los componentes que el material posee, siguiendo

el siguiente comportamiento.
Formula 9. Comportamiento de la densidad de los materiales

n
pPr = Z Pi
i=1

De donde:
pr: densidad total o densidad de la mezcla [gricm?]

poi: densidades de cada componente que conforman el material [gr/icm?]
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A pesar de que no se tienen valores de densidad de los agregados utilizados
en la experimentacion (arena y piedra %), se puede inferir basandose en los
resultados, que al reemplazar el hormigdn habitual con un porcentaje de
desechos plasticos, las densidades de los materiales producto decaen, es
decir, las densidades de los nuevos componentes (plasticos reciclables) son
menores que las de los agregados. El comportamiento descrito puede definirse

de la siguiente manera.

Formula 10. Comportamiento de la densidad de hormigones con polimero

1
M 7
% de polimero

Pr

Explicacién: al aumentar la concentracion de polimero en una mezcla, la
densidad del material resultante (por) disminuye, es decir tienen una

proporcionalidad inversa.

5.1.2 Resistencia ala compresion
Cuando se habla de la resistencia a la compresién del hormigén, se hace

alusién a la capacidad que tienen de resistir cargas (en kg/cm?). Este
pardmetro tiene relacion con la cantidad de cemento que posee un hormigon,
ya que el cemento al hidratarse genera una proceso denominado fraguado, que
consiste en endurecer la mezcla formando cristales que unen a los agregados.
Se estima que el fraguado se realiza en un medio saturado de agua durante 7
dias, llegando a alcanzar resistencias comprendidas entre el 65 al 75% de la
resistencia alcanzada a los 28 dias (edad en la que los hormigones tienden a
alcanzar el 100% de su resistencia). Adicionalmente la resistencia de un
hormigon depende de la dureza de sus componentes, la resistencia aumenta si
la dureza de los agregados es mayor.

En el caso particular del trabajo desarrollado, la disminucion de la resistencia
de las mezclas, siguiendo los lineamientos expuestos, se explicaria por dos

razones:



99

¢ Disminucién de cemento en la compaosicion.
e Aumento de agregado inerte de durezas menores en la reaccion de

fraguado, y postumo endurecimiento.

5.2 Analisis estadistico

5.2.1 Hormigon convencional

Como primer paso de los resultados, se expondra el estudio realizado al

hormigon convencional de 210 realizado.

Tabla 43. Resultados de hormigén convencional

DENSIDAD RESISTENCIA
MATERIAL EDAD
[gr/cm’] [Kg/cm’]
HORMIGON 7 2.31 135
CONVENCIONAL DE
210 28 2.23 115

A pesar de que el disefio original del hormigén ocupado indica que es de una
resistencia de 210 kg/cm? los resultados en el laboratorio indica una
resistencia a los 7 dias de 135 kg/cm? y posteriormente, a los 28 dias de 115
kg/cm?. El “Laboratorio de mecanica de suelos y ensayos de materiales” de la
Escuela Politécnica Nacional; explica este fenbmeno cuando se desencofra de
una manera inadecuada al material. Como se indico anteriormente, la muestra
a ser analizada a 28 dias fue desencofrada de una manera muy complicada a
razon de ser una de las dos muestras primeras en desencofrar. Posteriormente
se indicara que la resistencia a partir de los 7 dias hasta los 28 aumenta entre
35y 45% (en los materiales experimentales, siendo el comportamiento normal
del hormigdn), si se toma estos datos como guia, vemos que de la resistencia
de 135 kg/cm? representa el 64.3% de la resistencia estimada (210 kg/cm?), por
lo tanto en base a la teoria se puede indicar que el hormigén convencional

tiende a 210 kg/cm?.
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5.2.2 Pruebas preliminares de hormigdn con desecho pléstico

Como vimos antes, al utilizar polietileno de baja densidad en tiras se obtuvieron
bajos resultados, por esta razon, en la tabla 44, que presenta los resultados de
densidad (media) y de la resistencia a las dos edades, excluyendo a este
desecho pléstico.

Tabla 44. Resultados de pruebas previas de densidad (media) y resistencia, de

plasticos reciclados relevantes (no LDPE en tiras)

RESISTENCIA [kg/cm?
% MATERIAL CODIFICACION DENS'D’;*D 7 [ %/ :
[gr/cm’] . 28 DiAS
DiAs
POLIPROPILENO PP 2.03 86 114
20 |POLIETILENO PELLET LDPE 1.99 108 120
POLIESTIRENO EXPANDIDO PS 1.93 80 89
POLIPROPILENO PP 1.82 47 50
40 | POLIETILENO PELLET LDPE 1.67 24 37
POLIESTIRENO EXPANDIDO PS 1.56 9 14
POLIPROPILENO PP 1.39 10 13
60 | POLIETILENO PELLET LDPE 1.34 15 13
POLIESTIRENO EXPANDIDO PS 1.02 1 2

Por recomendacion del Departamento de Matematicas de la Universidad de las
Américas, las pruebas previas se analizaran netamente por graficos, para
identificar las regiones con mayor incidencia en las variables a analizar, y asi

decidir dentro de que dosificaciones la experimentacién debe desenvolverse.

5.2.2.1 Comportamiento del fraguado en muestras de pruebas
preliminares

En primera instancia, se procedera a entender el comportamiento del material
en el tiempo, es decir, el porcentaje de resistencia que adquiere a distintas
edades (entre 7 y 28 dias). Los laboratorios de la EPN sugirieron este analisis
para conocer si los materiales estudiados tienen una dindmica similar a la que
poseen los hormigones, es decir, su resistencia alcanza del 65 al 75% del total
a los 7 dias de vida (el 100% de la resistencia es alcanzada a los 28 dias de

vida).
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POLIPROPILENO PELLETIZADO

120 114
100
N
£
L 80 -
o
X
3 60 -
2 w7 DIAS
240 - = 28 DIAS
(&)
@

20 -

20% 40% 60%
% de polimero

Figura 61. Resistencias de materiales de PP de pruebas previas (7 y 28 dias)

Tabla 45. Porcentaje de resistencia en fraguado de PP

I ATERIAL % DE RESISTENCIA [kg/t’:mz] % RESISTENCIA
POLIMERO | 7 DIiAS 28 DIAS | EN FRAGUADO
20 86 114 75.44
POLIPRIS)PPILENO 20 47 50 94.00
60 10 13 76.92

A excepcidon del material creado con 40% de polipropileno, en los otros dos
materiales a los 7 dias de vida, con respecto del material con 28 dias de vida,
podemos ver un aumento del 75.44% y 76.92%; por lo tanto se encuentra
dentro del fraguado estimado tedérico. Por otro lado el material con 40% de
polipropileno tuvo, en su periodo de fraguado, un total 94% de la resistencia a
los 7 dias de vida.
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POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD PELLETIZADO

140 120

m 7 DIAS
m 28 DIAS

Resistencia kg/cm
(o2}
o

15 13

20% 40% 60%
% de polimero

Figura 62. Resistencias de materiales de LDPE de pruebas previas (7 y 28

dias)

Tabla 46. Porcentaje de resistencia en fraguado de LDPE

MATERIAL % DE RESISTENCIA [kg/cm?] | % RESISTENCIA
POLIMERO | 7 DiAS 28 DIAS | EN FRAGUADO
POLIETILENO DE 20 108 120 90.00
BAJA DENSIDAD 40 24 37 64.86
LDPE 60 15 13 115.38

Los materiales con polietiieno de baja densidad pelletizado con 20% de
polimero no se comportan en base a lo habitual en fraguado, es decir alcanzé

resistencias a los 7 dias del 90% de la resistencia total a los 28 dias.

Los materiales con 40% de polimero entran en los procesos habituales de
resistencias en fraguado, es decir alcanzo una resistencia total en fraguado

correspondiente al 64.86% del total a los 28 dias.

Los materiales con 60% de polimero, las resistencias a los 7 dias son mayores
gue las obtenidas en el material a los 28 dias, la razén es la misma con por la
gue el hormigén convencional de 28 dias fue menor que su analogo de 7 dias,
es decir, por que al momento de desencofrar la muestra hubieron

complicaciones y por ende alteraciones.




POLIESTIRENO EXPANDIDO TRITURADO
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Figura 63. Resistencias de materiales de PS de pruebas previas (7 y 28 dias)

Tabla 47. Porcentaje de resistencia en fraguado de PS

MATERIAL % DE RESISTENCIA [kg/cm2] | % RESISTENCIA
POLIMERO | 7 DiAS 28 DIAS EN FRAGUADO
POLIESTIRENO 20 80 89 89.89
EXPANDIDO PS 40 9 14 64.29
60 1 2 50.00

En el caso del poliestireno expandido observamos que los materiales con 20 y

60% de polimero se comportan de una manera no habitual como indica la

teoria, ya que, las resistencias adquiridas en el proceso de fraguado fueron de

89.89 y 50% respectivamente de la resistencia adquirida a los 28 dias.

El material creado con 40% de polimero se encuentra dentro de los limites que

la teoria indica para la resistencia adquirida en el proceso de fraguado;

alcanzando el 64.29% de la resistencia total adquirida a los 28 dias.
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5.2.2.2 Andlisis de la densidad y resistencia de muestras de pruebas
preliminares de hormigon con desecho

Con el fin de analizar la validez de los materiales a continuacion se analizaran
los resultados obtenidos solamente a los 28 dias de vida para la variable de
resistencia, ya que tedricamente a esa edad se alcanza un material de
resistencia maxima. El analisis de la densidad serd analizado de todas las

muestras.

En primer lugar para entender el comportamiento de estos materiales,
mediante las figuras 64 y 65, se explicara cuéles de ellos se encuentran en los

limites admisibles de los hormigones livianos.

2.50
= 2.00
5
= 1.50 - —o—PP
9 =—LDPE
©
Z’ 1.00 PS
8 == imite inferior
0.50
O 4 ] == imite superior
0.00
20% 40% 60%

% de polimero

Figura 64. Densidades de materiales experimentales en limites de hormigén

liviano.

Vemos que en todos los materiales con una cantidad de 20% de polimero se
encuentran fuera de los limites indicados para hormigones alivianados, es decir
sus densidades son mayores a 1.9 gricm?®; el promedio de las densidades de
los materiales con 20% de polimero es 17.8% mayor a la densidad promedio
entre los materiales con 40% de polimero, y es 59% mayor a la densidad

promedio de los materiales con 60% de polimero.
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Adicionalmente, la densidad promedio de los materiales con 40% de polimero
es 34.89% mayor a la densidad promedio de los materiales con 60% de

polimero.
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Figura 65. Resistencias de materiales experimentales en limites de hormigén

liviano.

Como se puede ver los materiales que contienen en su composicién hasta un
60% de polimero, en especial el material hecho con poliestireno expandido, se
encuentra por debajo del limite tedrico de los hormigones livianos (0.7 MPa 6
7.14 kg/cm?), los otros materiales mas cercanos al extremo inferior de los
hormigones livianos son el polipropileno pelletizado y el polietilieno de baja

densidad pelletizado, cada uno con una resistencia de 13 kg/cm?.

Por las razones antes presentadas se decidio experimentar materiales, en la
siguiente etapa, con polimeros en proporciones comprendidas entre 20 y 40%;
a pesar de que se observo que ningln material con 20% de polimero no se
encontré dentro de los limites de la densidad de los hormigones livianos, se
tomo la decision de evaluar materiales en mezcla (unién de varios polimeros)
entre estas cantidades de polimero porque se buscé la mejor resistencia a
densidades adecuadas, region comprendida entre 20 y 40% de proporcion de

polimero con hormigon.
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5.2.3 Muestras de materiales experimentales (mezclas)

En las muestras de materiales experimentales se analizaran materiales con
contenido de polimero comprendido entre 20 y 40%, puntualmente, las
siguientes dosificaciones: 20, 30 y 40% de polimero junto con hormigén. En
este caso, se aplicara un disefio experimental de mezcla conocido como

“simplex lattice aumentado”, ya explicado anteriormente en el trabajo.

Se tomaron 30 tipos de materiales experimentales con dos repeticiones cada
uno. Por lo tanto para analizarlos se sacaron las medias de estas repeticiones.
Los analisis se haran de cada variable de respuesta de cada dosificacion
(densidad y resistencia), seleccionando el modelo de regresion mas afin y su

andlisis de la varianza, como se indic6 en la metodologia.

5.2.3.1 Materiales con 20% de polimero

Tabla 48. Dosificacion de mezclas de materiales con 20% de polimero

% Proporcién de pléstico [cm®] | DENSIDAD | RESISTENCIA
PS PP PELD [gr/em’] |  [Kg/em’]
1060.29 0.00 0.00 1.89 58.00
0.00 1060.29 0.00 1.89 52.00
0.00 0.00 1060.29 2.01 55.00
530.14 530.14 0.00 1.95 58.50
20% 530.14 0.00 530.14 2.01 65.50
0.00 530.14 530.14 1.91 61.50
353.43 353.43 353.43 1.96 80.00
706.86 176.71 176.71 1.96 63.50
176.71 706.86 176.71 1.99 85.00
176.71 176.71 706.86 2.03 86.00

Explicacion: el 20% representa 1060.29 cm? en el molde cilindrico.
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5.2.3.1.1 Analisis de ladensidad de materiales con 20% de polimero

Tabla 49. Indicadores resumidos para mezclas con 20% polimero para la

variable de respuesta densidad (identificaciéon del modelo de regresion)

. 2
Modelo D:si‘;lztcjlac:'n Ajuthado p-Valor
Lineal 0.0422 0.3097 0.1134

Cuadratico 0.0332 0.5726 0.2049 Sugerido
Cubico especial 0.0374 0.4587 0.7175

Explicacion: vemos que la desviacion estandar es menor en el modelo
cuadrético, es decir, los datos se alejan de este modelo que de los otros, como
vemos en la figura 66. El indicador R? Ajustado del modelo cuadratico se
acerca mas 1y el p-Valor del modelo cuadratico es mas lejano a 0.05 que el de

los demas moéldelos.
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Normal Plot of Residuals
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Figura 66. Desviacidon estandar de los datos en el modelo lineal, cuadrético y

cubico especial, para la variable densidad en materiales con 20% de polimero.
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El modelo que mas se ajusta es el “cuadratico”, en base a este se presenta la
tabla ANOVA.

Tabla 50. ANOVA para modelo de regresion cuadratico para mezclas con 20%

de polimero de la variable respuesta densidad

Fuente Suma de | Diferenciade | Cuadrado Razén E Valor-p
Cuadrados cuadrados Medio Prob > F

Modelo 0.0188 5 0.0038 3.4117 0.1290 No Significativo
Lineal 0.0107 2 0.0054 4.8763 0.0846
AB 0.0039 1 0.0039 3.5784 0.1315
AC 0.0036 1 0.0036 3.3042 0.1433
BC 0.0005 1 0.0005 0.4347 0.5457
Error 0.0044 4 0.0011
Total 0.0232 9

En este caso vemos que la hipotesis nula se acepta, al ser Valor-p > 0.05.

Al aceptar la hipotesis nula, se entiende que las dosificaciones entre 20%

7

mezcla de polimero (PP, LDPE 6 PS) con el hormigon, no tienen efecto

relevante sobre la densidad del material experimental.

Ho: Efecto de A=0
Ho: Efecto de B=0
Ho: Efecto de C=0
Ho: Efecto de AB=0
Ho: Efecto de AC=0
Ho: Efecto de BC=0
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El resultado del espacio experimental es el siguiente

A: PS
1060.290

o Design Points
I2A03

1.89
X1=A:PS

X2=B: PP
X3 =C: LDPE

1060.290 0.000 1060.290
B: PP C:LDPE

Densidad

Figura 67. Espacio experimental para densidad de mezclas con 20% de

polimero

El grafico indica que hacia las proporciones que contienen mayor cantidad de
PP y PS la densidad del material baja (lo que se busca) y en proporciones que

tienden a valores intermedios entre PS y LDPE la densidad aumenta.

Como pudimos ver en la figura 67, los valores oscilan densidades entre 1.89 y
2.03, recordemos que se buscan materiales entre 0.3 y 1.9 de densidad; en la
figura 114 se indica dentro de qué area del universo experimental tenemos los

valores que buscamos.
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A PS
1060.290

Densidad. 1.900

-
0.000 0.000
-
- L
L
1060.290 0.000 1060.290
B: PP C: LDPE

Figura 68. Zonas experimentales dentro de los limites de los hormigones

livianos para mezclas con 20% de polimero

El area coloreada de amarillo indica la zona donde se encuentran densidades

adecuadas para hormigones livianos, vemos que hacia el PS se tienen las

densidades buscadas.

5.2.3.1.2 Andlisis de laresistencia de materiales con 20% de polimero

Tabla 51. Indicadores resumidos para mezclas con 20% polimero para la

variable de respuesta resistencia (identificacién del modelo de regresién)

. 2
Modelo Deesst‘g:zllaorn Ajuthado p Valor
Lineal 14.0652 -0.2552 0.9193
Cuadratico 13.4783 -0.1526 0.4145

Cubico especial 11.8253 0.1128 0.2349 Sugerido
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Explicacion: vemos que la desviacion estandar es menor en el modelo cubico
especial, es decir, los datos se alejan menos de este modelo que en los otros,
como vemos en la figura 69. El indicador R? Ajustado del modelo clbico
especial se acerca mas 1; en el caso del p-Valor, se observa que todos son
mayores que 0.05 pero el p-Valor del modelo cubico especial es el menor, y por
lo tanto mas cercano a 0.05 que el de los deméas moldelos.
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Figura 69. Desviacion estandar de los datos en el modelo lineal, cuadratico y

cubico especial, para la variable resistencia en materiales con 20% de

El modelo que mas se ajusta es el “cubico especial’, en base a este se
presenta la tabla ANOVA.

Tabla 52. ANOVA para modelo de regresion cubico especial para mezclas con

20% de polimero de la variable respuesta resistencia

Fuente Suma de | Diferenciade | Cuadrado Razén E Valor-p
Cuadrados cuadrados Medio Prob > F

Modelo 998.9880 6 166.4980 1.1907 0.4803 No Significativo
Lineal 33.6944 2 16.8472 0.1205 0.8906
AB 7.4637 1 7.4637 0.0534 0.8322
AC 48.8808 1 48.8808 0.3496 0.5960
BC 80.1579 1 80.1579 0.5732 0.5040
ABC 307.1471 1 307.1471 2.1965 0.2349
Error 419.5120 3 139.8373
Total 1418.5000 9

En este caso vemos que la hipotesis nula no se rechaza, al ser Valor-p > 0.05.
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Al aceptar la hipétesis nula, se entiende que las dosificaciones entre 20%
mezcla de polimero (PP, LDPE 6 PS) con el hormigon, no tienen efecto

relevante sobre la resistencia del material experimental.

Ho: Efecto de A=0
Ho: Efecto de B=0
Ho: Efecto de C=0
Ho: Efecto de AB=0
Ho: Efecto de AC=0
Ho: Efecto de BC=0
Ho: Efecto de ABC=0

A: PS

1060.290

o Design Points
I86

52
X1=A:PS

X2=B: PP
X3 =C: LDPE

1060.290 0.000 1060.290
C: LDPE

B: PP
Resistencia

Figura 70. Espacio experimental para resistencia de mezclas con 20% de

polimero
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En este caso vemos que las dosificaciones que tienen un equilibrio entre los

tres factores, generan las mejores resistencias.

Vemos que las resistencias oscilan entre 52 y 86 kg/cm?, en este caso todo el
universo experimental cae dentro de los limites de los hormigones alivianados
(7.14 a 173.35 kg/cm?).

5.2.3.1.3 Resumen de materiales con 20% polimero
En la siguiente gréfica se puede apreciar las zonas donde tanto la densidad

como la resistencia tienen coincidencia en los limites de los hormigones
livianos y los mejores valores para los materiales buscados (maxima

resistencia, minima densidad).
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Figura 71. Interaccién de variables de respuesta (densidad y resistencia) en el

espacio experimental en mezclas con 20% de polimero

Vemos que el grafico indica en azul las areas donde no existen coincidencia

entre los datos de la densidad y resistencia.
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Por lo tanto el universo experimental de materiales con 20% de polimero es

muy limitado.

5.2.3.2 Materiales con 30% de polimero

Tabla 53. Dosificacion de mezclas de materiales con 30% de polimero

% Proporcién de pléstico [cm’] DENSID?D RESISTENZCIA

PS PP PELD [gr/cm’] [Kg/cm’]
1590.43 0.00 0.00 1.79 34.50

0.00 1590.43 0.00 1.84 46.50

0.00 0.00  1590.43 1.90 38.00
795.22  795.22 0.00 1.82 33.00
795.22 0.00 795.22 1.85 44.00

30%

0.00 795.22 795.22 1.86 59.00
530.14 530.14 530.14 1.86 48.00
1060.29  265.07 265.07 1.84 41.50
265.07 1060.29 265.07 1.82 49.50
265.07 265.07  1060.29 1.85 53.00

Explicacion: el 30% representa 1590.43 cm® en el molde cilindrico.

5.2.3.2.1 Analisis de ladensidad de materiales con 30% de polimero

Tabla 54. Indicadores resumidos para mezclas con 30% polimero para la

variable de respuesta densidad (identificacién del modelo de regresion)

Desviacién R?

Modelo estandar Ajustado p Valor
Lineal 0.0147 0.7514 0.0032 Sugerido

Cuadratico 0.0178 0.6331 0.8597

Cubico especial 0.0202 0.5275 0.7658

Explicacion: vemos que la desviacion estandar es menor en el modelo lineal, es
decir, los datos se alejan menos de este modelo que de los otros, como vemos
en la figura 72. El indicador R? Ajustado del modelo lineal se acerca mas 1y el
p-Valor del modelo lineal es el menor, mas lejano a 0.05 que el de los demas

moldelos.



117

99

95

Normal Plot of Residuals

Internally Studentized Residuals

= a0
% 80
=] 70 -
[=] =
@ =
‘:,\‘:' 50 @& =
= 20 =
£ 20
[=]
= 10
| %
4
T \ T T T
-0.50 0.00 0.50 1.00 1.50
Internally Studentized Residuals
Modelo lineal
Normal Plot of Residuals
99
95
= 90
% 80
o TO =
[=] =
T =]
‘a-‘Q 50 = o
_— [
m 30
£ 20 =
[=] _
= 10
5 % |
;
\ T T T T
-0.50 0.00 0.50 1.00 1.50

Modelo cuadratico




118

Normal Plot of Residuals

Normal % Probability
R NS FYTTU T e e o I RO AN
" og
|
Og m
0

-2.00 -1.00 0.00 1.00 2.00

Internally Studentized Residuals

Modelo cubico especial

Figura 72. Desviacion estandar de los datos en el modelo lineal, cuadratico y

cubico especial, para la variable densidad en materiales con 30% de polimero.

El modelo que mas se ajusta es el “lineal”, en base a este se presenta la tabla
ANOVA.

Tabla 55. ANOVA para modelo de regresion lineal para mezclas con 30% de

polimero de la variable respuesta densidad

Fuente Suma de | Diferenciade | Cuadrado Razén E Valor-p
Cuadrados cuadrados Medio Prob > F
Modelo 0.0063 2 0.0032 14.6026 0.0032 Significativo
Lineal 0.0063 2 0.0032 14.6026 0.0032
Error 0.0015 7 0.0002
Total 0.0078 9

En este caso vemos que la hipétesis nula se rechaza, al ser Valor-p < 0.05. Al
rechazar la hipétesis nula, se entiende que las dosificaciones entre 30% mezcla
de polimero (PP, LDPE 6 PS) con el hormigén, tienen efecto relevante sobre la

densidad del material experimental.
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Dado que la hipotesis nula se ha rechazado, se deben identificar que
dosificaciones o mezclas influyen representativamente en la variable respuesta
densidad; por lo tanto en la tabla 56 podemos apreciar el “Coeficiente
estimado” y “el Cl 95%”, herramientas que nos ayudan a identificar que

mezclas son las mas influyentes.

Tabla 56. Identificacion de mezclas con 30% de polimero, influyentes en la

densidad del material

. Cl Cl
Componente Coeflaente El:ror 95% | 95%
Estimado estandar .
Bajo | Alto
A-PS 1.80 0.01 1.78 | 1.83
B-PP 1.83 0.01 1.81 1.86
C-LDPE 1.89 0.01 1.87 | 1.92

Vemos que ninguno de los verdaderos rangos de los componentes (Cl 95%)
pasa por cero, por lo tanto todos los componentes presentados son
significativos. Por otro lado vemos que el coeficiente estimado para el
componente “C-LDPE” es mayor, seguido por el componente “B-PP” y

finalmente el componente “A-PS”.

Ho: Efecto de A#0
Ho: Efecto de B#0
Ho: Efecto de C#0

En la figura 73 podemos apreciar el comportamiento de los componentes,
siendo los influyentes positivos (aumentan la variable respuesta) los que
poseen colores de gama roja, es decir los que poseen coeficientes estimados
altos; y los influyentes negativos (disminuyen la variable respuesta) los que
poseen colores de gama azul, es decir los que poseen coeficientes estimados

bajos.
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Figura 73. Espacio experimental para densidad de mezclas con 30% de

polimero

El grafico indica que hacia las proporciones que contienen mayor cantidad de

PS la densidad del material baja (lo que se busca) y en proporciones que

tienden a mayor cantidad de LDPE la densidad aumenta.

Como pudimos ver en la figura anterior, los valores oscilan densidades entre

1.79 y 1.9, recordemos que se buscan materiales entre 0.3 y 1.9 de densidad,

por lo tanto todo el universo experimentales valido.
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Tabla 57. Indicadores resumidos para mezclas con 30% polimero para la

variable de respuesta resistencia (identificacion del modelo de regresion)

. 2
Modelo D:;‘;':;:’r“ Aju::tado p-Valor
Lineal 7.3096 0.2079 0.1835

Cuadratico 1.8965 0.9467 0.0027 Sugerido
Cubico especial 1.9330 0.9446 0.4245

Explicacion: vemos que la desviacion estandar es menor en el modelo

cuadratico, es decir, los datos se alejan menos de este modelo que de los

otros, como vemos en la figura 74. El indicador R? Ajustado del modelo

cuadrético se acerca mas 1 y el p-Valor del modelo cuadratico es el menor,

mas lejano a 0.05 que el de los deméas méldelos.
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Figura 74. Desviacion estandar de los datos en el modelo lineal, cuadratico y

cubico especial, para la variable resistencia en materiales con 30% de

polimero.
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El modelo que mas se ajusta es el “cuadratico”, en base a este se presenta la
tabla ANOVA.

Tabla 58. ANOVA para modelo de regresion cuadratico para mezclas con 30%

de polimero de la variable respuesta resistencia

Fuente Suma de | Diferenciade | Cuadrado Razén E Valor-p
Cuadrados cuadrados Medio Prob > F

Modelo 592.7136 5 118.5427 32.9597 0.0024 Significativo
Lineal 233.0833 2 116.5417 | 32.4034 0.0034
AB 35.4215 1 35.4215 9.8486 0.0349
AC 65.5951 1 65.5951 18.2381 0.0129
BC 258.4200 1 258.4200 71.8514 0.0011
Error 14.3864 4 3.5966
Total 607.1000 9

En este caso vemos que la hipétesis nula se rechaza, al ser Valor-p < 0.05. Al

rechazar la hipétesis nula, se entiende que las dosificaciones entre 30% mezcla

de polimero (PP, LDPE 6 PS) con el hormigén, tienen efecto relevante sobre la

resistencia del material experimental.

Dado que la hipétesis nula se ha rechazado, se deben identificar que

dosificaciones o mezclas influyen representativamente en la variable respuesta

resistencia; por lo tanto en la tabla 60 podemos apreciar el “Coeficiente

estimado” y “el Cl 95%”, herramientas que nos ayudan a identificar que

mezclas son las mas influyentes.

Tabla 59. Identificacion de mezclas con 30% de polimero, influyentes en la

resistencia del material

Coeficiente X C195% | C195%

Componente Ectimado Error estandar Bajo | Alto
A-PS 34.52 1.83 29.44 | 39.60
B-PP 46.25 1.83 41.17 | 51.33
C-LDPE 38.48 1.83 33.40 | 43.56
AB -26.45 8.43 -49.86 | -3.05

AC 36.00 8.43 12.60 | 59.40

BC 71.45 8.43 48.05 | 94.86
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Vemos que ninguno de los verdaderos rangos de los componentes (Cl 95%)

pasa por cero, por lo tanto todos los componentes presentados son

significativos. Por otro lado vemos que el coeficiente estimado para el

componente “BC” es mayor, seguido por el componente “B-PP”, “C-LDPE”,

“‘AC”, “A-PS” y finalmente “AB”.
Ho: Efecto de A#0
Ho: Efecto de B#0
Ho: Efecto de C#0
Ho: Efecto de AB#0
Ho: Efecto de AC#0
Ho: Efecto de BC#0

En la figura 75 podemos apreciar el comportamiento de los componentes,

siendo los influyentes positivos (aumentan la variable respuesta) los que

poseen colores de gama roja, es decir los que poseen coeficientes estimados

altos; y los influyentes negativos (disminuyen la variable respuesta) los que

poseen colores de gama azul, es decir los que poseen coeficientes estimados

bajos.

A: PS
1590.430
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Figura 75. Espacio experimental para resistencia de

polimero

mezclas con 30% de
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En proporciones que tienden a valores intermedios entre PP y LDPE la
resistencia aumenta (lo que se busca), y en proporciones a valores entre PP

que tienden hacia PS la resistencia disminuye.

Vemos que las resistencias oscilan entre 33 y 59 kg/cm?, en este caso todo el
universo experimental cae dentro de los limites de los hormigones alivianados
(7.14 a 173.35 kg/cm?).

5.2.3.2.3 Resumen de materiales con 30% polimero.
En la siguiente gréfica se puede apreciar las zonas donde tanto la densidad

como la resistencia tienen coincidencia en los limites de los hormigones
livianos y los mejores valores para los materiales buscados (maxima

resistencia, minima densidad).

A PS
1590.430

¢ Design Points
I1 000
0.000

X1=A PS
X2 =B PP
X3 =C: LDPE

1590.430 0.000 1590.430
B: PP C: LDPE

Figura 76. Interaccion de variables de respuesta (densidad y resistencia) en el

espacio experimental en mezclas con 30% de polimero

Como pudimos analizar anteriormente, los componentes que influyen en esta
superficie son los puntos de dosificacion conocidos como: A, B, C, AB, AC Y
BC. En la grafica vemos que las dosis de polimeros donde se obtiene una

méaxima resistencia y una minima densidad tienden a estar entre la mitad de la
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dosificacion de PP y LDPE (BC), y la dosificacion maxima de PP (B). .Por lo
tanto en materiales con 30% de polimero, las dosificaciones para alcanzar

materiales aceptables son amplias.

5.2.3.3 Materiales con 40% de polimero

Tabla 60. Dosificacion de mezclas de materiales con 40% de polimero

% Proporcién de pléstico [cm®] | DENSIDAD | RESISTENCIA
PS PP PELD [gr/em’] | [Kg/cm’]
2120.58 0.00 0.00 1.49 6.50
0.00 2120.58 0.00 1.72 44.50
0.00 0.00  2120.58 1.76 24.50
1060.29 1060.29 0.00 1.66 33.00
0% 1060.29 0.00  1060.29 1.58 18.00
0.00 1060.29  1060.29 1.64 26.50
706.86 706.86 706.86 1.60 22.00
1413.72 353.43 353.43 1.60 21.50
353.43 1413.72 353.43 1.61 36.00
353.43 353.43  1413.72 1.62 29.00

Explicacion: el 40% representa 2120.58 cm® en el molde cilindrico.
5.2.3.3.1 Analisis de la densidad de materiales con 40% de polimero

Tabla 61. Indicadores resumidos para mezclas con 40% polimero para la
variable de respuesta densidad (identificacion del modelo de regresion)

e ez 2
Lineal 0.0515 0.5264 0.0303

Cuadratico 0.0305 0.8333 0.0706 Sugerido

Cubico especial 0.0337 0.7974 0.6272

Explicacién: vemos que la desviacibn estandar es menor en el modelo
cuadratico, es decir, los datos se alejan menos de este modelo que de los
otros, como vemos en la figura 77. El indicador R? Ajustado del modelo
cuadrético se acerca mas 1. Por otra parte el Unico p-Valor menor a 0.05 es el
correspondiente al del modelo lineal. Finalmente se toma al modelo cuadrético
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como modelo de regresion, a razon de que en dos de los tres indicadores este

modelo tiene mayor concordancia con los datos.
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Normal % Probability

Normal Plot of Residuals

-2.00 -1

0o 0.00 1.00

Internally Studentized Residuals

2.00

Modelo cubico especial

Figura 77. Desviacion estandar de los datos en el modelo lineal, cuadratico y
cubico especial, para la variable densidad en materiales con 40% de polimero.

El modelo que mas se ajusta es el “cuadratico”, en base a este se presenta la
tabla ANOVA.

Tabla 62. ANOVA para modelo de regresién cuadratico para mezclas con 40%

de polimero de la variable respuesta densidad

Fuente Suma de | Diferenciade | Cuadrado Razén E Valor-p
Cuadrados cuadrados Medio Prob > F

Modelo 0.0466 5 0.0093 9.9990 0.0223 Significativo
Lineal 0.0318 2 0.0159 17.0536 0.0110
AB 0.0018 1 0.0018 1.9258 0.2375
AC 0.0020 1 0.0020 2.1466 0.2168
BC 0.0110 1 0.0110 11.7925 0.0264
Error 0.0037 4 0.0009
Total 0.0504 9

En este caso vemos que la hipétesis nula se rechaza, al ser Valor-p < 0.05. Al

rechazar la hipoétesis nula, se entiende que las dosificaciones entre 40% mezcla
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de polimero (PP, LDPE 6 PS) con el hormigdn, tienen efecto relevante sobre la
densidad del material experimental.

Dado que la hipdtesis nula se ha rechazado, se deben identificar que
dosificaciones o mezclas influyen representativamente en la variable respuesta
densidad; por lo tanto en la tabla 63 podemos apreciar el “Coeficiente
estimado” y el “Cl 95%”, herramientas que nos ayudan a identificar que

mezclas son las mas influyentes.

Tabla 63. Identificacion de mezclas con 40% de polimero, influyentes en la

densidad del material

Coeficiente B Cl95% | Cl195%
Componente Estimado Error estandar Bajo Alto
A-PS 1.50 0.03 1.42 1.59
B-PP 1.71 0.03 1.63 1.79
C-LDPE 1.76 0.03 1.68 1.84
AB 0.19 0.14 -0.19 0.57
AC -0.20 0.14 -0.58 0.18
BC -0.47 0.14 -0.84 -0.09

Vemos que en los verdaderos rangos (Cl 95%) de los componentes AB y AC
pasan por cero (no significativos), por lo tanto las componentes A-PS, B-PP, C-

LDPE y BC son significativas en la variable densidad.

Por otro lado vemos que el coeficiente estimado para el componente “C-LDPE”

es mayor, seguido por el componente “B-PP, “A-PS” y finalmente “BC”.

Ho: Efecto de A#0
Ho: Efecto de B#0
Ho: Efecto de C#0
Ho: Efecto de AB=0
Ho: Efecto de AC=0
Ho: Efecto de BC#0

En la figura 78 podemos apreciar el comportamiento de los componentes,

siendo los influyentes positivos (aumentan la variable respuesta) los que
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poseen colores de gama roja, es decir los que poseen coeficientes estimados
altos; y los influyentes negativos (disminuyen la variable respuesta) los que
poseen colores de gama azul, es decir los que poseen coeficientes estimados

bajos.

A: PS
2120.580

o Design Points
I 1.76
149

X1=APS
X2 = B: PP
X3 = C: LDPE

0.000

2120.580 0.000 2120.580
B: PP C: LDPE

Densidad

Figura 78. Espacio experimental para densidad de mezclas con 40% de

polimero

El grafico indica que hacia las proporciones que contienen mayor cantidad de
PS la densidad del material baja (lo que se busca), en proporciones que

tienden a mayor cantidad de LDPE y PP la densidad aumenta.

Como pudimos ver en la figura anterior, los valores oscilan densidades entre
1.49y 1.76, recordemos que se buscan materiales entre 0.3 y 1.9 de densidad;

por lo tanto todo el universo experimentales valido.
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5.2.3.3.2 Analisis de laresistencia de materiales con 40% de polimero

Tabla 64. Indicadores resumidos para mezclas con 40% polimero para la

variable de respuesta resistencia (identificacion del modelo de regresion)

e ez 2
Modelo D:si‘;lztcjlac:'n Ajuthado p-Valor
Lineal 4.6123 0.8052 0.0014 Sugerido
Cuadratico 3.5665 0.8835 0.1921
Cubico especial 4.0836 0.8473 0.8355

Explicacién: vemos que la desviacibn estandar es menor en el modelo
cuadratico, es decir, los datos se alejan menos de este modelo que de los
otros, como vemos en la figura 79. El indicador R? Ajustado del modelo
cuadratico se acerca mas 1. El p-Valor es muy menor en el modelo lineal
(0.0014<<0.05), es decir se encuentra en la region de significancia; por este
motivo Design Expert indica que el mejor modelo que describe el
comportamiento de los datos es el lineal, a pesar de que en las otras dos

variables (desviacion estandar y R? Ajustado), no indiquen este modelo como el

ideal.
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Normal % Probability

Normal Plot of Residuals
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Modelo cuadratico
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Figura 79. Desviacidon estandar de los datos en el modelo lineal, cuadratico y

cubico especial, para la variable resistencia en materiales con 40% de polimero




133

La tabla ANOVA a continuacién se basa en el modelo cuadratico, modelo, que

en base al p-Valor se ajusta mas los datos de la experimentacion.

Tabla 65. ANOVA para modelo de regresion lineal para mezclas con 40% de

polimero de la variable respuesta resistencia

Fuente Suma de | Diferencia de | Cuadrado Razén E Valor-p
Cuadrados cuadrados Medio Prob > F
Modelo 834.1111 2 417.0556 19.6045 0.0014 Significativo
Lineal 834.1111 2 417.0556 19.6045 0.0014
Error 148.9139 7 21.2734
Total 983.0250 9

En este caso vemos que la hipotesis nula se rechaza, al ser Valor-p < 0.05. Al
rechazar la hip6tesis nula, se entiende que las dosificaciones entre 40% mezcla
de polimero (PP, LDPE 6 PS) con el hormigon, tienen efecto relevante sobre la

resistencia del material experimental.

Dado que la hipotesis nula se ha rechazado, se deben identificar que
dosificaciones o mezclas influyen representativamente en la variable respuesta
resistencia; por lo tanto en la tabla 66 podemos apreciar el “Coeficiente
estimado” y “el Cl 95%”, herramientas que nos ayudan a identificar que

mezclas son las mas influyentes.

Tabla 66. Identificacion de mezclas con 40% de polimero, influyentes en la

densidad del material

Coeficiente Error Cl195% | C195%
Componente . . )
Estimado estandar Bajo Alto
A-PS 11.04 3.40 2.99 19.09
B-PP 44.04 3.40 35.99 52.09
C-PELD 23.37 3.40 15.32 31.42

Vemos que ninguno de los verdaderos rangos de los componentes (Cl 95%)
pasa por cero, por lo tanto todos los componentes presentados son
significativos. Por otro lado vemos que el coeficiente estimado para el
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componente “B-PP” es mayor, seguido por el componente “C-LDPE” y

finalmente “A-PS”.

Ho: Efecto de A#0
Ho: Efecto de B#0
Ho: Efecto de C#0

En la figura 80 podemos apreciar el comportamiento de los componentes,
siendo los influyentes positivos (aumentan la variable respuesta) los que
poseen colores de gama roja, es decir los que poseen coeficientes estimados
altos; y los influyentes negativos (disminuyen la variable respuesta) los que
poseen colores de gama azul, es decir los que poseen coeficientes estimados

bajos.

A:PS
2120.580

+ Design Points

I44.5
6.5

2120.580 0.000 2120.580
B: PP C:LDPE

Resistencia

Figura 80. Espacio experimental para resistencia de mezclas con 40% de

polimero
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En proporciones que tienden a dosis altas o totales de PP la resistencia
aumenta (lo que se busca), y en proporciones a valores que tienden hacia PS

la resistencia disminuye.

Vemos que las resistencias oscilan entre 6.5 y 44.5 kg/cm?, en este caso todo
el universo experimental cae dentro de los limites de los hormigones
alivianados (7.14 a 173.35 kg/cm?).

5.2.3.3.3 Resumen de materiales con 40% polimero.
En la siguiente gréfica se puede apreciar las zonas donde tanto la densidad

como la resistencia tienen coincidencia en los limites de los hormigones
livianos y los mejores valores para los materiales buscados (maxima

resistencia, minima densidad).

A PS
2120.580

¢ Design Points
I1.[J[J[J

0.000
K1=APS

X2=B:PP
X3=C:LDPE

2120.580 0.000 2120.580
B: PP C: LDPE

Figura 81. Interaccion de variables de respuesta (densidad y resistencia) en el
espacio experimental en mezclas con 40% de polimero

Como pudimos analizar anteriormente, los componentes que influyen en esta
superficie son los puntos de dosificacion conocidos como: A, B, C, y BC. En la

grafica vemos que las dosis de polimeros donde se obtiene una maxima
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resistencia y una minima densidad tienden a estar entre la mitad de la
dosificacion de PP y LDPE (BC), y la dosificacion maxima de PP (B). Por lo
tanto que en materiales con 40% de polimero, las dosificaciones para alcanzar
materiales aceptables son amplias, ero con limites inferiores a los materiales

con 30% de polimero.
5.3Andlisis de beneficios ambientales (identificacion de materiales
optimos)

Para conocer las ventajas ambientales, es de suma importancia identificar las
mezclas con mejores resultados que se han obtenido, es decir, mezclas de

materiales que tengan minima densidad con maxima resistencia.

Basandose en los resultados obtenidos de las mezclas con 30 y 40% de

polimero se han establecido las siguientes areas como éptimas

Figura 82. Areas con mejor incidencia en las variables de estudio (densidad y

resistencia)

Explicacién: los puntos rojos representan las muestras experimentadas, el area
sombreada indica las zonas donde se obtuvieron mejores resultados para las

variables densidad (minima) y resistencia (maxima).
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De manera mas puntual, a continuacion se indicaran las dosificaciones que
generaron mejores resultados, tanto en materiales con 30% de polimero como

con 40% de polimero.

5.3.1 Dosis 6ptimas para materiales con 30% de polimero

Se han establecido tres dosificaciones como Optimas dentro de este universo
experimental. En la figura 83 se indican los puntos donde se encuentran los
materiales mas Utiles para la investigacién, es decir materiales analogos a

hormigones alivianados.
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I1 000
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o Design Points
Iw 000
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X1=APS
X2=8:PP
X3=C: LDPE
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L

/ |
/ / C (1590 430)
A (0.000)

B (1590.430)
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B: PP

1590.430
C:LDPE

()

Los puntos sefialados en el universo experimental antes expuesto indican las
zonas donde se tiene probabilidades de encontrar un material 6ptimo, siendo
este aquel que tiende a 1.

(a) dosificacion 6ptima de materiales con 30% de polimero

(b) segunda dosificacion 6ptima de materiales con 30% de polimero

(c) ultima dosificacion éptima de materiales con 30% de polimero

Figura 83. Puntos mas 6ptimos en el universo experimental 30% de polimero

En la tabla a continuacion se aprecian las dosificaciones de polimero con

mejores resultados para materiales con 30% de desecho plastico.

Tabla 67. Mezclas 6ptimas para hormigones de baja densidad con 30% de

polimero
Densidad | Resistencia | Probabilidad de
ERIAL 3 *1 | LDPE [ecm?
MATERIAL | PS [em’] PP [cm’] PE [cm’] [gr/cm?] [kg/cm?] | material 6ptimo
1 0.00 1206.21 384.22 1.85 56.94 0.663
2 0.00 1590.43 0.00 1.83 46.37 0.560
3 1042.72 0.00 547.71 1.83 43.33 0.488
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5.3.2 Dosis 6ptimas para materiales con 40% de polimero

Se han establecido dos dosificaciones como oOptimas dentro de este universo
experimental. En la figura 84 se indican los puntos donde se encuentran los

materiales mas Utiles para la investigacion, es decir materiales analogos a
hormigones alivianados.

+» Design Points
1.000

0.000

X2=5 PP
X3=C: LDPE

b
Prediction

2120.580 0.000 2120.580
B PP G LDPE A (2120 580)

(@)

¢ (0.000) B (2120.580)

o Design Points
1.000

0.000

2120580 0.000 2120580
B: PP

. LDPE C (2120.580)

(b)

B (0.000) A (2120.580)

Los puntos sefialados en el universo experimental antes expuesto indican las

zonas donde se tiene probabilidades de encontrar un material optimo, siendo
este aquel que tiende a 1.

(a) dosificacion 6ptima de materiales con 40% de polimero

(b) segunda dosificacion 6ptima de materiales con 40% de polimero

Figura 84. Puntos mas optimos en el universo experimental 40% de polimero
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En la tabla a continuacion se aprecian las dosificaciones de polimero con

mejores resultados para materiales con 40% de desecho plastico.

Tabla 68. Mezclas 6ptimas para hormigones de baja densidad con 30% de

polimero
Densidad | Resistencia | Probabilidad de
MATERIAL| P 3 PP [cm®] | LDPE [cm® )
S [em] [em’] [em’] [gr/cm?] [kg/cm?] | material 6ptimo
0.00 1381.30 739.28 1.62 36.83 0.642
5 1295.52 825.06 0.00 1.63 23.88 0.471

Tanto en las dosis Optimas de materiales con 30% de polimero como en

materiales con 40% de polimero, los resultados de densidad y resistencia se

encuentran dentro de los limites establecidos para hormigones de baja

densidad, es decir, 0.3 a 1.9 gr/cm® para densidad y 7.14 a 173.35 kg/cm? para

resistencia.

5.3.3 Valoracion ambiental y estructural de los materiales estudiados

Todos los materiales 6ptimos son:

Tabla 69. Mezclas con mejores resultados de la experimentacion (minima

densidad, maxima resistencia)

PoolAljn(::ro MATERIAL | PS [cm®] | PP [cm?] ;‘ch:’f] ?ge:’/sci;as? Rst:/tcen:f]ia
1 0| 1206.21 384.22 1.85 56.94
30% 2 0| 1590.43 0 1.83 46.37
3 1042.721 0| 547.709 1.83 43.33
20% 4 0]/1381.296| 739.284 1.62 36.83
5 1295.523| 825.057 0 1.63 23.88
5.33.1 Requisitos para la valoracion ambiental

Para identificar las ventajas ambientales de estos materiales es necesario

conocer la cantidad de desecho que se ocuparia y la cantidad de CO; que se

evitaria por cada metro cubico de material fabricado.
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5.3.3.1.1 Parametros para identificar desecho reciclado por cada metro
cubico de material fabricado
El parametro primordial para entender que cantidad de desecho se recicla es la

densidad de los desechos ocupados.
En la tabla 70 podemos ver las densidades obtenidas de los polimeros; los
analisis se hicieron en los laboratorios de la Facultad de Ingenierias y Ciencias

Agropecuarias (FICA) de la Universidad de las Américas.

Tabla 70. Densidad de los polimeros utilizados en la experimentacion

POLIMERO | gr/cm’®
PS 0.03
PP 0.96
LDPE 0.93

5.3.3.1.2 Parametros para identificar la cantidad de CO; evitado por cada
metro cubico de material fabricado
Para entender los beneficios ambientales con respecto a la disminucion de CO,

del cemento, es conveniente comparar los materiales experimentales con
hormigones ligeros convencionales que entreguen similares caracteristicas; por
este motivo, a continuacién en la tabla 71, se presentan los disefios de

hormigones ligeros de agregado liviano de poliestireno.

Tabla 71. Disefio para 1 m* de hormigones livianos convencionales de

poliestireno
Cemento Arena [kg] | Agua [kg] P:XI;S::;'LO agﬁjdtli::zte Densidad | Resistencia
[ke] [ke] gl | &/em3] | De/cm2]
320 142 138 12.5 2 600 14
320 239 141 12 2 700 20
320 336 144 11 2 800 23
330 415 155 10.5 2 900 33
330 508 162 10 1000 38
330 598 172 9.5 1100 48
330 695 175 9 1200 59

Tomado de: Ordofiez Pinargote L., Baquerizo Cruz J., Del Pezo Reyes N.,
2012, p. 4.
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Se conoce que se generan 633 kg de CO, por cada tonelada de cemento

fabricado

5.3.3.2

Ventajas ambientales de los materiales 6ptimos

dimensionados
En la tabla 72 podemos observar la cantidad de desecho ocupado por cada

metro cubico de material, su densidad, resistencia, cantidad de cemento

utilizado, cantidad de cemento utilizado en hormigones analogos en resistencia

(segun tabla 71), cantidad de cemento evitado y cantidad de CO,, evitado.

Tabla 72. Resultados ambientales de los materiales fabricados

Dif i
DESECHO Densidad | Resistencia Cemento Cemento hormigoén delcz':n:(r:::o CO, evitado
RECICLADO [kg] | [gr/cm?] [kg/cm?] | ocupado [kg] analogo [kg] ke] [kg]
285.2468 1.85 56.94 235.80 330.00 94.20 59.34
287.6571 1.83 46.37 235.80 330.00 94.20 59.34
100.8391 1.83 43.33 235.80 330.00 94.20 59.34
378.9052 1.62 36.83 201.85 330.00 128.15 80.74
155.7014 1.63 23.88 201.85 320.00 118.15 74.44
Tabla 73. Resumen de resultados ambientales
. . . DESECHO )
POLIMERO | MATERIAL DenS|dz;d Re5|sten;:|a RECICLADO CO, evitado
[gr/cm’] [kg/cm] [kg]
[kg]
1 1.85 56.94 285.2468 59.34
30% 2 1.83 46.37 287.6571 59.34
3 1.83 43.33 100.8391 59.34
4 1.62 36.83 378.9052 80.74
40%
5 1.63 23.88 155.7014 74.44

Para indicar que material es el mas optimo en el caracter ambiental, en las

figuras 85 y 86 se aprecian las ventajas ambientales que estos materiales
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supondrian, y en la figura 87 sus caracteristicas estructurales (densidad y

resistencia).

400.0000
g 350.0000
o 300.0000
kS
S 250.0000
§ 200.0000
o 150.0000
S
o 100.0000
[} 50.0000
e

0.0000

1 2 3 4 5

®PS 0.0000 0.0000 5.2122 0.0000 6.4758
m PP 218.1642 | 287.6571 | 0.0000 | 249.8308 | 149.2256
® LDPE 67.0826 0.0000 95.6269 | 129.0744 | 0.0000
m Total desecho reciclado| 285.25 287.66 100.84 378.91 155.70

Figura 85. Desechos reciclados por cada m® de material fabricado
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80.00
60.00
40.00
20.00

0.00

CO;, [kg]

| m CO2 evitado

59.34

59.34

59.34

80.74

74.44

Figura 86. CO, evitado por cada m* de material fabricado (en comparacion con

hormigdn ligero convencional de agregado liviano de poliestireno PS)
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(a) densidades de los materiales 6ptimos

(b) resistencias de los materiales 6ptimos

Figura 87. ParAmetros de densidad y resistencia de los materiales finales.

5.3.3.3 Identificacién del material 6ptimo

Se pudo comprobar para este trabajo de titulacion que existen 5 materiales que

pueden considerarse analogos a hormigones alivianados,

que en su

composicién albergan desechos reciclables, y a su vez, al compararlos con

hormigones alivianados de agregados

ligeros (poliestireno),

disminucién de CO, emanado por el uso de cemento.

existe una
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Para elegir el material con mayor importancia se ocuparan las formulas 7 y 8,

sobre ponderacion de materiales, obteniendo asi la importancia de los

materiales.

Tabla 74. Obtencién del coeficiente de variacion CV (CV=V/DS) de cada

variable de cada material 6ptimo

Densidad Resistencia Desecho reciclado CO, evitado
Vi DS1 V2 DS2 V3 DS3 V4 DS4
Ccvi Cv2 Ccv3 cva
[gr/em’] | [gr/cm’] [kg/cm?] | [kg/cm’] [kgl | [kel [kgl | [kel
1.85 0.12 15.91| 56.94 12.22 4.66 |285.25| 111.89 | 2.55 | 59.34 | 10.24 | 5.79
1.83 0.12 15.74| 46.37 12.22 3.79 [ 287.66| 111.89 | 2.57 | 59.34 | 10.24 | 5.79
<
[~
= 1.83 0.12 15.74| 43.33 12.22 3.54 1100.84( 111.89 | 0.90 | 59.34 | 10.24 | 5.79
<
=]
1.62 0.12 13.93| 36.83 12.22 3.01 {37891 111.89 | 3.39 | 80.74 | 10.24 | 7.88
1.63 0.12 14.02| 23.88 12.22 1.95 (155.70| 111.89 | 1.39 | 74.44 | 10.24 | 7.27
Tabla 75. Importancia de los materiales 6ptimos
(M=CV1P1+CV2P2+CV3P3+CV4P4)
Densidad Resistencia Desecho reciclado CO, evitado o
Cvl | P1 |CV1*P1|CV2| P2 |CV2*P2|(CV3 | P3 |CV3*P3|CVv4 | P4 |CV4*P4
1{1591|0.10( 1.59 |4.66|0.20f 0.93 |2.55|0.40| 1.02 |5.79]|0.30| 1.74 5.28
2115.74(0.10| 157 |3.79(0.20| 0.76 |2.57|0.40( 1.03 |5.79/0.30( 1.74 5.10
<
o
e 3115.74(0.10| 1.57 |3.54(0.20f 0.71 |0.90(0.40( 0.36 |5.79/0.30| 1.74 | 4.38
<
=
4113.93|0.10|] 1.39 (3.01]0.20] 0.60 (3.39|0.40] 1.35 |[7.88(0.30| 2.37 5.72
5114.02(0.10f 1.40 |1.95(0.20f 0.39 |1.39|0.40|f 0.56 |7.27|0.30| 2.18 4,53
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Figura 88. Importancia del material

Podemos concluir indicando que los materiales de mejor respuesta, en orden

de importancia son: Material 4, material 1 y material 2.

5.4 Andlisis costo beneficio

5.4.1 Costo de agregados, cemento, polimeros reciclables y agua

Tabla 76. Costos de componentes de materiales de materiales experimentales

desarrollados y de hormigon alivianado con poliestireno

COMPONENTE (UsD/kg

Piedra % (67) 0.0108
Arena 0.0062
Cemento 0.1536
Agua 0.0007
PS Triturado 0.8000

PP Pelletizado 1.0000
LDPE Pelletizado | 1.0000

Explicacién: el costo de los agregados se refiere al costo de ellos de la cantera
de Holcim S.A. de Pifo; el costo del cemento es del producto “Selvalegre Plus”;
el costo del agua se refiere al indicado para la actividad industrial en Quito; los
costos de los polimeros dispuestos para el reciclaje es tomado del gestor
ambiental tecnificado “M y S Reciclajes”.
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5.4.2 Costos de materiales experimentales 6ptimos

Este analisis se realizara a los materiales 4 y 1, materiales con mejores

respuestas.

Tabla 77. Costo de 1 m® del material 4 (material compuesto por 40% de

polimero y 60% de hormigon de 210 en relacién volumétrica)

COMPONENTE | [Kg] | $/kg | Costo [USD]

Z |Piedra%(67)  [537.63| 0.1 5.81
O |Arena 433.88| 0.01 2.71
% Cemento 201.85| 0.15 31.00
T |Agua 122.62| 0.00 0.09
g PS Triturado 0.00| 0.80 0.00
2 |PPPelletizado  [249.83| 1.00 249.83
& |LDPE Pelletizado | 129.07| 1.00 129.07
COSTO TOTAL 418.51

Tabla 78. Costo de 1 m® del material 1 (material compuesto por 30% de

polimero y 70% de hormigon de 210 en relacion volumétrica)

COMPONENTE | [Kg] | $/kg | Costo [USD]

Z |Piedra%(67)  |62630 0.1 6.76
O | Arena 505.56( 0.01 3.15
% Cemento 235.80 0.15 36.22
T |Agua 141.48| 0.00 0.10
Fﬁ’ PS Triturado 0.00| 0.80 0.00
2 |PPPelletizado  [218.16| 1.00 218.16
& | LDPE Pelletizado | 67.08| 1.00 67.08
COSTO TOTAL 331.48
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5.4.3 Costo de hormigones ligeros analogos a los materiales 6ptimos

Tabla 79. Costo de 1 m*® de hormigén ligero de agregado de poliestireno
convencional analogo al material 4 (material compuesto por 40% de polimero y

60% de hormigon de 210 en relacion volumétrica)

COMPONENTE | [Kg] |S$/kg| Costo [USD]
Arena 598.00( 0.01 3.73
Cemento 330.00( 0.15 50.69
Agua 162.00| 0.00 0.12
PS 10.00( 0.80 8.00

COSTO TOTAL 62.54

Tabla 80. Costo de 1 m® de hormigén ligero de agregado de poliestireno
convencional analogo al material 1 (material compuesto por 30% de polimero y

60% de hormigon de 210 en relacion volumétrica)

COMPONENTE | [Kg] |S$/kg| Costo [USD]
Arena 695.00( 0.01 4.34
Cemento 330.00| 0.15 50.69
Agua 175.00| 0.00 0.13
PS 9.00| 0.80 7.20

COSTO TOTAL 62.35

5.4.4 Identificacion, cuantificaciéon y valoracion de los beneficios
ambientales

5441 Disminucién de desechos sintéticos en rellenos sanitarios

Los materiales determinados como O¢ptimos indican una capacidad
considerable en el reciclaje de desechos; el material 4 al tener en su
composicién 40% de desecho plastico (PP y LDPE), por cada m® que se
fabrique de él, se van a ocupar hasta 378.91 kg de desecho plastico. El
material 1 al estar compuesto de hasta un 30% de desecho (PP y LDPE), por
cada m® que se fabrique de él, se van a ocupar hasta 285.25 kg de desecho

plastico.
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Tomando en cuenta las caracteristicas técnicas de los materiales investigados
se ha determinado usos que son analogos a los de hormigones ligeros; una de
sus aplicaciones mas habitual es en forma de mampuestos no portantes
(ladrillos, bloques, adoquines que no resisten cargas altas); el tiempo de vida
atil de estos elementos de construccion es indeterminado, ya que dejan de ser
atiles cuando la edificacion es derrumbada, haciéndonos entender que al
ocupar estos desechos se esta eliminando un pasivo ambiental de manera

definitiva.

Para entender desde un aspecto econdmico las ventajas ambientales, se
tomara el valor de costo por tonelada de manejo de desecho indicada por
EMASEO aceptado desde el afio 2010, siendo este de 21.07 USD; este costo
considera los costos de la gestion de desechos en Quito, es decir, desde su
transporte hasta su confinacion o disposicion final en el relleno sanitario
(EMASEO, Agencia de Noticias, 2013, parr. 3). El costo de manejo puede ser
caracterizado en base a los desechos que la ciudad genera, segun la tabla 1
vemos que el porcentaje de desecho de polipropileno (PP) y de polietileno de
baja densidad (LDPE) que la ciudad genera anualmente es del 1.65% y 5.99%
respectivamente (desechos utilizados en los materiales 6ptimos), por lo tanto el
costo para manejar cada tonelada de desecho de PP y de LDPE es de 0.35y

1.26USD/Ton de desecho respectivamente en el relleno sanitario del DMQ.

Tabla 81. Costos de gestion de desechos en el DMQ evitados por el uso de
desecho en cada m® de los materiales 6ptimos establecidos de esta

investigacion

Desecho | Desecho ocupado Costo manejo de Costo Evitado eI?c;adlo

[ton] desecho [USD/ton] [usD]

[usD]
PP 0.25 0.35 0.09

Material 4 s
LDPE 0.13 1.26 0.16
PP 0.22 0.35 0.08

Material 1 1
LDPE 0.07 1.26 0.08

Explicacién: el costo evitado del material 1 y del material 4 por cada m®

fabricado es de 0.25 y 0.16 USD respectivamente.
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5.44.2 Mitigacion de CO; de la actividad cementera

Ecofys, consultora de energética, indica que remediar el CO, emanado por la
actividad cementera tiene un costo promedio de 37.88% por tonelada de CO;
(Hendriks C. y Graus W., 2002, p.11). En base a esta tasa podemos indicar los
costos que implican la utilizaciébn de los materiales aqui investigados y sus

respetivos analogos (hormigones ligeros de agregado fino de poliestireno).

Tabla 82. Costo para remediar CO, del cemento ocupado para la fabricacion de
1 m® de material 4 y su hormigén ligero analogo, y costo evitado de

remediacion de material 4.

Remediacion
CO, [USD]
Material 4 7.65
Hormlg,on ligero 125
analogo
Costo evitado [USD] 4.85

Tabla 83. Costo para remediar CO, del cemento ocupado para la fabricacién de
1 m® de material 1 y su hormigén ligero analogo, y costo evitado de

remediacion de material 1.

Remediacion
CO, [USD]
Material 1 8.93
Hormlg’on ligero 125
analogo
Costo evitado [USD] 3.57

Vemos que tanto en el material 4 con en el material 1, al comparar sus
cantidades de CO2 para remediar, existe una diferencia positiva para los
materiales 4y 1.
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5.4.5 Resumen del andlisis costo beneficio

En este apartado se describe que costo conlleva fabricar los materiales 6ptimos
y que beneficio ambiental cuantificado en délares tienen. Finalmente se hara
una comparacion econémica de los materiales analogos convencionales con

los materiales aqui investigados.

Tabla 84. Costo de la fabricacién de 1 m*® de los materiales éptimos y su
beneficio ambiental (disminucion de CO, del cemento y disminucién de

tratamiento de desechos en rellenos sanitarios)

Beneficio Ambiental
Costo de — — .
MATERIAL . Reduccion de | Reduccién del | Costo final
P fabricacion .
OPTIMO [USD] CO, del manejo de [UsD]
cemento [USD] | desechos [USD]
Material 4 418.51 4.85 0.25 413.41
Material 1 331.48 3.57 0.16 327.75

Tabla 85. Comparacién de los costos de materiales analogos y materiales

experimentales.

Costo

MATERIAL [USD] Diferencia [USD]

Material 4 413.41

Hormigén -350.87
analogo 62.54

convencional

Material 1 327.75

Hormigdn -265.40
analogo 62.35

convencional

Vemos que a pesar de tener un beneficio ambiental los materiales
experimentales (beneficio mesurado en dolares) el costo de ellos en
comparacion a sus analogos ocupados normalmente, es considerablemente

mayor.
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. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

e Existen 5 polimeros de desecho en Quito, ellos son PET, PS, PP, LDPE
y HDPE, existiendo mayor problematica con el PS (poliestireno) ya que
se recicla en menor cantidad por los gestores ambientales. Se estima
5000 toneladas de PS de residuo y se reciclan un maximo de 29
toneladas anualmente.

e La accesibilidad a los desechos por medio de gestores ambientales es
amplia hacia los siguientes polimeros: LDPE, PP y PS. Los otros
polimeros son de dificil accesibilidad por cantidad de cobertura de
recoleccion y, en el caso del PET, existe legislacion que restringe el
manejo del desecho.

e Los desechos accesibles (PS, PP y LDPE) vienen de distinta forma,
desde empaques de objetos, hasta recipientes que contienen alimentos
y medicina; el analisis de ellos para disponerlos de formas convenientes
para la experimentacion mediante la extrusion fue negativo en los
laboratorios del Centro de Investigaciones Aplicadas a Polimeros CIAP,
ya que al ser polimeros producto de desechos, en su composicién se
encuentran metales que imposibilitan esta operacion en los laboratorios.

e Se pueden acceder directamente de los gestores ambientales a los
desechos dispuestos en forma de pellet, disposicion versatil para la
experimentacion, ya que poseen dimensiones comparables con arena
en el hormigon.

e La experimentacion con 20% de LDPE en forma de tiras, obtenidas de
manera mecanica; generd resultados poco Optimos en resistencia
(10kg/cm? a los 28 dias de vida)

e Segun investigaciones sobre hormigones PET, los hormigones
convencionales de 210 kg/cm? de resistencia, tienen mejores resultados
gue hormigones de 460, 306 y 180.

e Al mezclar 60% de polimero con hormigones convencionales de 210
kg/cm?, se obtuvieron materiales de resistencias a la compresién bajas,

y por lo tanto poco versétiles a ser utilizadas.
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Al mezclar 20% de polimeros con hormigones convencionales de 210
kg/cm?, se obtuvieron materiales de densidades fuera de los limites
establecidos para hormigones livianos.

Materiales optimos con 30% de polimero reciclado (PS, PP Y LDPE)
pueden tener resistencias comprendidas entre 43.33 kg/cm? hasta 56.94
kg/cm?, y pudiendo reciclar desde 100.84 kg de desecho hasta 287.66
kg, por cada metro cubico de material fabricado.

Materiales 6ptimos con 40% de polimero (PS, PP y LDPE) pueden tener
resistencias comprendidas entre 23.88 kg/cm? hasta 36.83 kg/cm?, y
pudiendo reciclar desde 155.70 kg de desecho hasta 378.91 kg, por
cada metro cubico de material fabricado.

Los materiales 6ptimos obtenidos, en comparacion con hormigones
convencionales ligeros de agregado ligero de poliestireno por cada
metro cubico de material fabricado, tuvieron una disminucién de 94.20
kg de cemento para materiales con 30% de polimero, y de 118.15 a
128.15 de kg de cemento para materiales de 40% de polimero.
Representando una disminucién de polucién de CO, de 59.34 kg de CO,
para materiales con 30% de polimero y de 74.44 a 80.74 kg de CO, para
materiales con 40% de polimero.

Mediante la ponderacion de variables de respuesta ambientales y
técnicas estructurales, es decir, ponderacion de 0.4 para desechos
reciclados, 0.3 para CO, evitado, 0.2 para resistencia y 0.1 para
densidad. Se identificaron 2 materiales con mejores respuestas.

Los materiales optimos analizados al encontrarse dentro de los limites
de los hormigones ligeros podrian utilizarse de igual manera, es decir,
en forma de bloques no portantes, ladrillos, en cubiertas alivianadas.

La adquisicion de desechos pelletizados directamente de gestores
ambientales implican un aumento del costo del desecho en
aproximadamente un 285.71 % (el desecho no extruido tiene un costo
de 0.35 USD el kilogramo, el desecho extruido y pelletizado tiene un
costo de 1 USD el kilogramo).
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El beneficio ambiental expresado en términos econdmicos no es
representativo respecto al costo de los materiales 4y 1 (5.10y 3.73 USD
respectivamente).

En base a que el costo de los materiales experimentales comprende
entre 5 y 6 veces el costo del material convencional. Los costos de
desecho plastico menores a 0.10 USD generarian materiales
econémicamente competitivos con respecto a los comunmente
ocupados.

Los materiales obtenidos, definidas en términos de eliminacion de
desechos y de mitigacion de CO, medidos en kilogramos, no poseen
ventajas ambientales considerables. Ya que el costo del material es alto

y no resulta atractivo su utilizacién para materiales alivianados.

Recomendaciones

Dada la disminucion de resistencias de los materiales de las pruebas
preliminares con los materiales experimentales, se recomienda utilizar
cemento Holcim tipo GU, cementos que aumentan la resistencia de los
materiales pasados los 28 dias de vida (tiempo en que se estima el
100% de la resistencia).

Para valorar de mejor manera los materiales aqui expuestos, se
recomienda hacer pruebas de resistencia al fuego, pruebas de
resistencia a factores ambientales (temperatura, erosién edlica,
exposicién a rayos ultra violetas).

Se recomienda experimentar con las mezclas optimas aqui obtenidas en
forma de ladrillos, bloques y adoquines.

Se recomienda desarrollar y analizar un proyecto de reciclaje de
desechos de PP y LDPE, considerando operaciones sobre los polimeros
gue no sea extrusién (como trituracién, compactaciéon, disolucion),
buscando abaratar costos.

Realizar un andlisis econdmico profundo para conocer las distintas

variables que podrian afectar el costo de los materiales estudiados.



155

REFERENCIAS

Alonso M., Lozano A., Madregal S., Vilte E., Apaza A. y Saravia J. (2001).
Degradacion de poliestireno y polipropileno con microorganismos de
vermicompost. Biblioteca virtual de desarrollo sostenible y salud ambiental
de la Organizacion Panamericana de la Salud. Recuperado el 1 de agosto

del 2013 de http://www.bvsde.paho.org/bvsacd/aidis12/plasticos.pdf.

American Society for Testing and Materials ASTM. (2003). Standard
Specification for Concrete Aggregates C33. Estados Unidos. Recuperado
el 15 de mayo del 2003 de http://jdco.com.sa/pdf/C33.pdf.

Castillo Pazmifio M. (2012). Informe técnico sobre consultoria para la
realizacion de un estudio de caracterizacion de residuos solidos urbanos
domésticos y asimilables a domésticos para el distrito metropolitano.
Quito, Ecuador: Empresa Publica Metropolitana de Aseo (EMASEO).

Centro de educacion y capacitacion para el desarrollo sostenible de la. (2013).
¢ Cuanto tiempo demora la naturaleza en tranformar...?. Universidad
Autonoma de Zacatecas “Francisco Garcia Salinas”. Recuperado el 1 de

agosto del 2013 de http://www.uaz.edu.mx/semarnat/cuanto_tarda.html.

Chacon Guerra E. y Lema Carrera G. (2012). Estudio comparativo de
elementos fabricados de hormigén con material reciclado PET (Polietileno
tereftalato) y de hormigén convencional. Proyecto de grado de ingenieria

civil de la Escuela Politécnica Nacional. Quito Ecuador.

Comisién Guatemalteca de Normas COGUANOR. (2007). Practica para la
elaboracion y curado de especimenes de ensayo de concreto en el
laboratorio. NTG 41060, equivalente a la norma ASTM C192. Recuperado
el 20 de agosto del 2013 de
http://www.iccg.org.gt/component/phocadownload/category/7-
concreto?download=39:norma-ntg-41060-astm-c192-practica-para-
elaboracion-y-curado-de-especimenes-de-ensayo-de-concreto-en-el-
laboratorio.



156

Cornish Alvarez M. (1997). EI ABC de los plasticos. Universidad
Iberoamericana, departamento de disefio industrial, grafico y textil. México
DF.

Design Expert. (2013). Manual de ayuda de Design Expert 8.

Disensa S.A. (2002). Dosificacion de hormigén 210 kg/cm? para Ingeniero

Domingo Tipanta. Quito Ecuador.

El Banco Mundial. (2010). Emisiones de CO, (kt). Recuperado el 15 de mayo

de 2013 de
http://datos.bancomundial.org/indicador/EN.ATM.COZ2E.KT/countries?displ
ay=graph.

Empresa Publica Metropolitana de Aseo de Quito EMASEO, Agencia de
Noticias. (2013). EMASEO EP se modernizd6 e implementé nuevos
servicios en 4 afios. Quito Ecuador. Recuperado el 20 de septiembre del
2013 de http://www.emaseo.gob.ec/index.php/notiaseo/item/emaseo-ep-

se-modernizo-e-implemento-nuevos-servicios-en-4-anos.html

Escobar Rubio P. (2013). Registro histérico de materiales reciclables plasticos.

Reciclajes My S. Quito Ecuador.

Escuela de Ingenieria Técnica Civil de la Universidad Politécnica de Cartagena.
(2007). Materiales de Construccion Il. Cartagena Colombia. Recuperado
el 10 de Julio del 2013 de
http://ocw.bib.upct.es/pluginfile.php/6203/mod_resource/content/1/Hormig
on_02. Tipos_y_propiedades.pdf.

Hendriks C. y Graus W. (2002). Global carbon dioxide storage potential and
costs. Ecofys. Recuperado el 30 de agosto del 2013 de
http://www.ecofys.com/files/files/ecofys 2004 _globalcarbondioxidestorage
pdf.



157

Instituto Ecuatoriano de Normalizaciéon INEN. (2010). Hormigén de cemento
hidraulico. Muestreo. NTE INEN 1763. Quito Ecuador.

Instituto Ecuatoriano de Normalizacion INEN. (2010). Hormigdén de cemento
hidraulico. Determinacion de la resistencia a la compresion de
especimenes cilindricos de hormigon de cemento hidraulico. NTE INEN
1573. Quito Ecuador.

Instituto Ecuatoriano de Normalizacién INEN. (2013). Hormigén de cemento
hidraulico. Moldes para elaborar cilindros de hormigén verticales para
ensayos. Requisitos. NTE INEN 2662. Quito Ecuador.

International Cement Review. (2011). The Global Cement Report, Ninth Edition.

http://www.cemnet.com.

Llorenz Molina J. (2012). Clasificacion de los polimeros. Universidad
Politécnica de Valencia. Espafia. Recuperado el 1 de julio del 2013 de
https://polimedia.upv.es/visor/?id=ac48788e-890e-2b41-b8be-
3c6f3f944811#

Metro de Quito. (2012). Estudio de impacto ambiental de la primera linea del
metro de Quito — Marco Legal e Institucional. Quito Ecuador 2012.
Recuperado el 30 de junio del 2013 de:
http://web.ambiente.gob.ec/sites/default/files/users/vbolanos/Cap%C3%A
Dtulo%203-Marco%20Legal%20110512.pdf

Mufioz Rodriguez M. (2006). Relleno de Zambiza Gestion Ambiental. Quito,
Ecuador. Recuperado el 6 de enero de 2013 de
http://www.bvsde.paho.org/bvsacd/AEISA2006/gestionambiental.pdf.

Ordenanza 332 del Distrito Metropolitano de Quito. (2010). Ordenanza
metropolitana de gestion integral de residuos sélidos del Distrito
Metropolitano de Quito. Quito, Ecuador: Municipio del Distrito

Metropolitano de Quito.



158

Ordofiez Pinargote L., Baquerizo Cruz J., Del Pezo Reyes N. (2012). Hormigén
ligeros: con fibras de poliestireno expandido (Espumaplast-EPS).
Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena, Facultad de Ciencias de la
Ingenieria, Carrera de Ingenieria Civil. Recuperado el 21 de julio del 2013
de http://es.scribd.com/doc/105165630/HORMIGON-LIGEROS-
POLIETILENO.

Pietrobelli E. (2010). Estudio de viabilidad de PET reciclado en concreto con
respecto a su resistencia. Universidad Comunitaria Regional de Chapecd.
Brasil. Recuperado el 22 de julio del 2013 de
http://www5.unochapeco.edu.br/pergamum/biblioteca/php/imagens/00006
1/000061C4.pdf.

Ralph A. Burns. (2003). Fundamentos de Quimica. Editorial Person Educacion.

4ta Edicion. México.

Secretaria de Ambiente del Distrito Metropolitano de Quito. (2011). Informe de

gestores de residuos 2011. Quito Ecuador.

Secretaria de Ambiente. (2008). Atlas Ambiental del Distrito Metropolitano de
Quito. Quito Ecuador.

Servicio de Rentas Internas SRI. (2011). Reforma tributaria - Diciembre 2011.
Ley de fomento ambiental y optimizacion de los ingresos del estado.

Impuesto a la Renta. Quito Ecuador.

Servicio de Rentas Internas SRI. (2012). Resolucion No. NAC-CGERCGC12-
00016. Quito Ecuador.

Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria TULAS. (2012). Ecuador:

Ministerio del Ambiente.

The Society of the Plastic Industry. (2013). SPI Resin Identification Code -
Guide to Correct Use. Recuperado el 28 de junio de 2013 de



159

http://www.plasticsindustry.org/AboutPlastics/content.cfm?ltemNumber=82
3&navitemNumber=1125.

Valdez L. y Suarez G. (2010). Hormigones Livianos. Escuela Superior
Politécnica del Litoral. Guayaquil Ecuador. Recuperado el 10 de julio del
2013 de
http://www.dspace.espol.edu.ec/bitstream/123456789/10620/1/Hormigone
$%20livian0s%20%28%20Luis%20Valdez-Gabriel%20Suarez%?29.pdf.

World Business Council for Sustainable Development. (2010). Cement
Sustainability Initative - GNR PROJECT. Recuperado el 15 de mayo de
2013 de http://www.wbcsdcement.org/GNR-2010/index.html.



160

ANEXOS



161

Anexo 1. Disefio de hormigén convencional de resistencia 210 kg/cm? emitida
por la empresa Disensa

DOSIFICACION DE HORMIGON

SOLICITADO: Ing. Domingo Tipanta

PROYECTO:
Fecha: 16-sep-02
| re 210 | Kefom® | 206 MPa VERTIDO

TIPO ASENTAMIENTO (mm) CEMENTO DESVIACION 40  MPa
Vertido 1 30a50 1 A.CIL 1 ESTANDAR 40,8 Kg/em?
Bombeable . 3 752 100 i) Sol 'A"r;d'inroi B 2 fler 26.4 MPa
I | l150a175 | 3 |Rocafuerte 3 2694 Kg/em?
OPCION 1 2 2
|;’[ATERIALES Y SUS PROPIEDADES FiSICAS

CONCEPTO CEMENTO | PIEDRA ARENA
G.E. 2,95 CEMENTO: SOL ANDINO IP
| PUS kg/m® o 1.243,0 1432,0
PUC kg/m? 14100 |  1.639,0 || PIEDRA:  N°67 DE A. ROCAFUERTE - PIFO
|T.Méximo | mm g 190 - ]

Moédulo de F. - 69| 29| ARENA:  AGREGADOS ROCAFUERTE - PIFO
Dsss kg/m? 2.450,0 2.430,0 |

Absorcion % 40| 58] apmivos:

HamNet | % | S A

DOSIFICACION:

MATERIAL PESO SECO PESO SSS PESO EN E. NATURAL VOLUMEN SSS
AGUA 277 Kg 5 203 Kg Kg 0,203 m’
CEMENTO 337 Kg 337 Kg [ Ke | oll4m
PIEDRA | 860 Kg 895 Kg " Kg 0365 m )
ARENA 684 Kg | 723 Kg Ke | 0298 w
AIRE i - __7 T - I B ; B = 0,020 m .
TOTAL 2.158 Keg 2.158 Kg Ke 1,000 o
PESO UNITARIO 2.158 Kg/m? A/IC= 0,60

DOSIFICACION POR VOLUMEN () DOSIFICACION POR PARIGUELAS

Agregados en estado saturados superficialmente secos a(m) b (m) h (m) m?
L B _||Parigiielas de 0,30 0,30 0,30 0,027
AGUA 203 liwos aGua 30,1 300 lios ]
CEMENTO ) 6,7 sacos CEMENTO 1,0 1,0 saco P
PIEDRA B 072 m | riEDRa 40 40 parigiclas
ARENA 05t m _ Jlarena 28 30 parigichs o

Observaciones.-

1. La Dosificacién es referencial, la resistencia del hormigén depende de las condiciones de fabricacién, colado y curado.

2. Se deberin efectuar las correcciones por la humedad natural de los agregados.

3. Se recomienda el uso de un aditivo plastificante.

4. La cantidad de agua total debera ser controlada para obtener un asentamiento de 10 + 2 cm.
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Anexo 2. Solicitudes de materiales pétreos (agregados para el hormigon) de la
cantera de Holcim S.A. ubicada en la parroquia rural de Pifo en Pichincha

= &
- —Holcim Ecuador S:A. N° 002163 -
AUTORIZACION
[ DA | MES | ANO ]
Fecha: | S r ~7 7 l
EI Sr. [ o ST eriere ] esta autorizado
Materiales
24 et D Ingresar oo Siguasine 8 ; D ala Planta
) sacar (O Equipes. de la Planta
HORA CANTIDAD UNIDAD DESCRIPCION
ac- P 7
Y o W s f/ s = - <
|
- — e 1 w_&— —
."/
" /
Entrada / Salida OBSERVACIONES: ' “ - e 4 ~ s s
e Temporal () o~ e ;gv_)~* e ey 7 .
Definitivo
. i - e
- P -
"% SOLICITANTE _FIRMA AUTORIZADA GUARDIAN
“
lI‘
IMPORTANTE:  Este Comprobante es indispensable para Sacar/Entrar Equipos y Materiales de/a la Planta; los mismos que
solamente podran ser Sacados/Retirados durante los dias laborables en el turno de 07h00 a 16h00, salvo
casos especiales que justifican a la persona que autoriza al pie de este comprobante. y)

Impranta “YEVI" + Telfs.: 3130-564 / 3130825 + Quito

SOLICITANTE
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- - —
r )
Holcim Ecuador S.A. No (001468
AUTORIZACION
i { DIA | MES | ANO )
Fecha: P
= ¢ o7 | 7222
> i J
= mg
El Sr. [ ity J‘% — J esta autorizado r * —
D Ingresar _EOwidteriales O alaPianta
los siguientes ¢
—— @’Sacar (OEquipos (3 delaPlanta
HORA CANTIDAD UNIDAD 0 DESCRIPCION : “
J (e O s SGw -k 2'(../,4" /6’7 Fr e &
- /[ I
L ™
)
¥ T ——— — — S h
2 7 % |
e 2 ! 7
) | g ,
7 -,‘./
}\' . 7
\sf, - p—
Entrada / Salida OBSERVACIONES: VAT, bt > <l T = ﬂ
o <
d . . = I
Definitivo ([ . ~ o, 4
- ,“/ : S
¥ .L' /5‘\/;’/_:——/: . - = J -1
f 77 = =
SOLICITANTE F GUARDIAN < n .y
e -
- .r‘ P it 1
IMPORTANTE:  Este Comprob di le para Sacar/Entrar Equipos y Materiales de/a la Planta: los mismos que
solamente podran ser Sacadodkemﬁ' durante los dias laborables en el turno de 07h00 a 16h00, salvo {
t casos especiales que justifican a la pérsona que autoriza al pie de este comprobante. )) %
Imprenta “YEVI® «Telfs.: 3130-564 / 3130-825 » Quito &
N

SOLICITANTE
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Anexo 3. Resultados de ensayos de compresion realizados en los Laboratorios
de Mecanica de Suelos y Ensayo de Materiales de la Escuela Politécnica
Nacional del hormigdn convencional y de las pruebas preliminares

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

COMPRESION EN CILINDROS DE HORMIGON

INF. No. 13-0683
Hoja 1 de 1

SOLICITA: ANDRES HERRERA

CONTRATISTA: ™™
PROYECTO: TESIS

FISCALIZADOR: *****
ELEMENTO: INDICADOS

NORMA: ASTM C39/C39M - 05

Quito, 10 de Mayo de 2013.

s FECHA SESCRIPEIGH FECHA | EDAD |P.ESPEC.| RESISTENCIA
FABRICA ROTURA | (dias) | (griem®) (Kglcm?)
1 03/05/2013 HORMIGON F'C 210 KG/CM2 10—may—13 7 2,31 135
2 12/04/2013 HORMIGON F’C 210 KG/CM2 10-may~13 28 2,23 115
3 | 03/05/2013 TESIS 10-may-13 | 7 2,02 86
4 12/04/2013 TESIS 10-may-13 28 2,04 114
5 03/05/2013 TESIS 10-may-13 7 1,83 47
6 12/04/2013 TESIS 10-may-13 28 1,81 50
7 | 03/05/2013 TESIS 10-may-13| 7 1,40 10
8 12/04/2013 TESIS 10-may-13 | 28 1,37 13
9 | 03/05/2013 TESIS A 10-may-13 | 7 1,65 6
10 12/04/2013 TESIS A \ 10-may-13 28 1,67 10

Laboratorio calificado por el INEN y miembro del Sistema*Nacional de Laboratorios, SILA.

Direccion: Ladrén de Guevara E11-253y Andalucia / Edif. Ing. Civil Mezarine:@fgs!] email: laboratoriociviepn@yahoo.com / Telf.: 2507 - 144 ext.: 2607
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PiS

&)

CONTRATISTA:

FISCALIZADOR:

2 2,
% <
ENTa Nouj

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
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COMPRESION EN CILINDROS DE HORMIGON

INF. No. 13-0747

Hoja 1de 1

SOLICITA: ANDRES HERRERA

P

PROYECTO: TESIS

Hxwdh

ELEMENTO: INDICADOS
NORMA: ASTM C39/C39M - 05 ’

Quito, 23 de Mayo de 2013.

Laboratorio calificado por el INEN y miembro del Sistema Nacional de Laboratorios, SILA.

No. FECHA DESCRIPCION FECHA | EDAD | P.ESPEC.| RESISTENCIA
FABRICA ROTURA | (dias) | (gricm’) (Kglcm?)
15 | 13/05/2013 TESIS 21-may-13| 8 2,01 108
16 22/04/2013 TESIS 21-may-13 29 1,97 120
17 | 13/05/2013 TESIS 21-may-13 8 1,64 24
18 | 22/04/2013 TESIS 21-may-13 | 29 1,69 37
19 | 13/05/2013 TESIS 21-may-13| 8 1,33 15
20 22/04/2013 TESIS 21-may-13 29 1,35 13
21 13/05/2013 TESIS 21-may-13 8 1,89 80
22 | 22/04/2013 TESIS 21-may-13 | 29 1,96 89
R/
ING. MERCEDES VILLACIS
JEFE DEL LABORATORIO

Direccion: Ladrén de Guevara E11-253 y Andalucia / Edif. Ing. CW\W&ZI%@E 8@85'{‘4 l)gsemailz laboratoriocivilepn@yahoo.com / Telf.: 2507 - 144 ext.. 2607
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

COMPRESION EN CILINDROS DE HORMIGON

INF. No. 13-0829 Quito, 04 de Junio de 2013,
Hoja 1 de 1

SOLICITA: ANDRES HERRERA
CONTRATISTA: ****
PROYECTO: TESIS
FISCALIZADOR: *™*
ELEMENTO: INDICADOS
NORMA: ASTM C39/C39M - 05

No. | FECHA DESGRIPEION FECHA | EDAD | P.ESPEC.| RESISTENCIA
FABRICA ROTURA | (dias) | (gricm®) | (Kglem®)
1 | 28/05/2013 2 044un-13 | 7 1,54 9
2 | 07/05/2013 24 04-un-13 | 28 1,58 14
3 | 280052013 25 04-jun-13 7 0,97 1
9 | 07/05/2013 2 044un-13 | 28 1,06 2

ING. MERCEDES VILLACIS
JEFE DEL LABORATORIO

Laboratorio calificado por el INEN y miembro del Sistema Nacional de Laboratorios, SILA.

Direccion: Ladrén de Guevara E11-253 y Andalucia / Edif. Ing. Civilddgrrsing gz hdsemail: laboratoriocivilepn@yahoo.com / Telf.: 2507 - 144 ext.: 2607
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Anexo 4. Resultados de ensayos de compresion realizados en los Laboratorios
de Mecanica de Suelos y Ensayo de Materiales de la Escuela Politécnica
Nacional de los materiales experimentales

" ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

5 <
~EHTIA o 2

INF. No. 13-1088 Quito, 06 de Agosto de 2013.
Hoja 1 de 1

COMPRESION EN CILINDROS DE HORMIGON

SOLICITA: SR. ANDRES HERRERA
CONTRATISTA: ™

PROYECTO: TESIS

P

FISCALIZADOR:
ELEMENTO: INDICADOS
NORMA: ASTM C39/C39M - 05

s FECHA BESARIFGIBN FECHA | EDAD |P.ESPEC.| RESISTENCIA
FABRICA ROTURA | (dias) | (grfcm®) (Kgl/cm?)
1 05/07/2013 1) 02/08/2013 | 28 1,89 61
2 | 05/07/2013 1@ 02/08/2013 | 28 1,89 55
3 | os/07/2013 2 (1) 02/08/2013 | 28 1,90 48
4 | 05/07/2013 2@ 02/08/2013 | 28 1.87 56
5 | 05/07/2013 3 () 020812013 | 28 2,02 52
6 | 05/07/2013 32 020812013 | 28 2,00 58
7 05/07/2013 8 (1) 02/08/2013 28 1,81 35
8 05/07/2013 8 (2) 02/08/2013 28 1,77 34
9 | 05/07/2013 9 (1) 02/08/2013 | 28 1,84 45
10| 05/07/2013 9(2) 02/08/2013 | 28 1,84 48
11| 0507/2013 10 (1) 02/08/2013 | 28 1,91 38
12| 05/07/2013 10 (2) 02/08/2013 | 28 1,89 38
13 | 050712013 15 (1) 02/08/2013 | 28 1,47 5
14| 05/07/2013 15 (2) 02/08/2013 | 28 1,51 8
15 05/07/2013 16 (1) 02/08/2013 28 17 44
16 | 05/07/2013 16 (2 02/08/2013 | 28 1,73 45
17 | 05072013 17.(1) 02/08/2013 | 28 1,77 25
18 | 05/07/2013 17 2) 02/08/2013 | 28 1,74 24

(U A

\ LAl V50
ING. MERCEDES VILLACIS
JEFE DEL LABORATORIO

Direccion: Ladron de Guevara E11-253 y Andalucia / Edif. Ing. Civil Mezanine Ofic.: M15, email: laboratoriociviepn@yahoo.com / Telf.: 2507 - 144 ext.. 2607
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

COMPRESION EN CILINDROS DE HORMIGON

INF. No. 13-1137 Quito, 20 de Agosto de 2013.
Hoja 1 de 1

SOLICITA: ANDRES HERRERA
CONTRATISTA: ****
PROYECTO: Teg|s
FISCALIZADOR: ****
ELEMENTO: INDICADOS
NORMA: ASTM C39/C39M - 05

No. FECHA DESCRIPCION FECHA | EDAD | P.ESPEC.| RESISTENCIA
FABRICA ROTURA | (dias) | (gricm®) (Kglcm?)
1 22/07/2013 4 19-ago-13 28 | 196 56
2 22/07/2013 42" 19-ago-13 28 1,93 61
3 22/07/2013 5 "1~ 19-ago-13 28 2,00 65
4 22/07/2013 5 "2 19-ago-13 28 2,02 66
5 22/07/2013 6 "1" 19-ago-13 28 1,89 67
6 22/07/2013 6 "2" 19-ago-13 28 1,87 65
7 22/07/2013 6 "3" 19-ago-13 28 1,94 57
8 22/07/2013 6 "4" 19-ago-13 28 1,92 57
9 22/07/2013 7 T 19-ago-13 28 1,95 79
10 | 22/07/2013 i * 19-ago-13 28 1,97 81
11| 22/07/2013 " 19-ago-13 28 1,81 32
12 22/07/2013 11 19-ago-13 28 1,83 34
13 | 22/07/2013 12" 19-ago-13 28 1,84 40
14 | 22/07/2013 12 92° 19-ago-13 28 1,86 48
15 | 22/07/2013 18 "1* 19-ago-13 28 1,88 58
16 | 22/07/2013 13 "2* 19-ago-13 28 1,83 60
17 | 22/07/2013 14 1" 19-ago-13 28 1,86 41
18 | 22/07/2013 14 *2" 19-ago-13 28 1,86 55
19 | 22/07/2013 18 1" 19-ago-13 28 1,66 34
20 | 22/07/2013 18 2" 19-ago-13 28 1,66 32
21 | 22/07/2013 19 1" 19-ago-13 28 1,57 18
22 | 22/07/2013 19 2" 19-ago-13 28 1,59 18
23 | 22/07/2013 20 *1° 19-ago-13 28 1,66 27
24 | 22/07/2013 20 "2° 19-ago-13 28 1,62 26
25 | 22/07/2013 21 2" 19-ago-13 28 1,60 25
26 | 22/07/2013 21 *q¥ 19-ago-13 28 1,60 19

ING.MERCEDES VILLACIS
JEFE DEL LABORATORIO

Direccion: Ladron de Guevara E11-253 y Andalucia / Edif. Ing. Civil Mezanine Ofic.: M15, email: laboratoriocivilepn@yahoo.com / Telf.: 2507 - 144 ext.: 2607
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES
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COMPRESION EN CILINDROS DE HORMIGON

INF. No. 13-1175

Quito, 23 de Agosto de 2013.

Hoja 1 de 1
SOLICITA: ANDRES HERRERA
CONTRATISTA: ****
PROYECTO: TES|S
FISCALIZADOR: ****
ELEMENTO: INDICADOS
NORMA: ASTM C39/C39M - 05
No. FECHA DESCRIPCION FECHA | EDAD | P. ESPEC.| RESISTENCIA
FABRICA ROTURA | (dias) | (grfem’) (Kglem?)
1 24/07/2013 22: 4" 22-ago-13 29 1,97 66
2 24/07/2013 22 42" 22-ago-13 29 1,94 61
3 24/07/2013 23 "1" 22-ago-13 29 1,99 85
4 24/07/2013 237 2% 22-ago-13 29 1,99 85
5 24/07/2013 24 "1" 22-ago-13 29 2,01 88
6 24/07/2013 242" 22-ago-13 29 2,05 84
T 24/07/2013 25:"1% 22-ago-13 29 1,85 42
8 24/07/2013 252" 22-ago-13 29 1,82 41
9 24/07/2013 26: %4 22-ago-13 29 1,83 51
10 24/07/2013 26."2° 22-ago-13 29 1,81 48
1 24/07/2013 2154 22-ago-13 29 1,84 51
12| 24/07/2013 5" 22-ago-13 29 1,86 55
13 | 24/07/2013 281" 22-ago-13 29 1,57 23
14 | 24/07/2013 282" 22-ago-13 29 1,63 20
15 | 24/07/2013 2 "1* 22-ago-13 29 1,62 35
16 | 24/07/2013 29 "2" 22-ago-13 29 1,59 37
17 | 24/07/2013 30 "1" 22-ago-13 29 1,58 28
18 | 24/07/2013 30 "2" 22-ago-13 29 1,65 30

Direccion: Ladron de Guevara E11-253 y Andalucia / Edif. Ing. Civil Mezanine Ofic.: M15, email: laboratoriocivilepn@yahoo.com / Telf.: 2507 - 144 ext

ING. MERCEDES VILLACIS
JEFE DEL LABORATORIO

.. 2607



