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ResumenEn este articulo se plantea la fabricacion dellagrile plastico fundido con virutas producto decamizado como un
elemento constructivo. En este trabajo el matetiitado es el polietileno de tereftalato, mejonacido como PET. Los ladrillos
fabricados permitieron comprobar y obtener una duesistencia mecanica a la compresion, en comiparaon ladrillos
convencionales. Por otra parte, ayudan a reduaoidaminacion ambiental. Es una propuesta autsiadtie debido a que se
utilizan como materia prima materiales reciclad®&T y virutas metdlicas), promoviendo el uso derémsirsos disponibles, en
lugar de quemarlos o desecharlos.
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Abstract This article considers the manufacture of brickplastic cast with shavings product of machinirsgcanstructive
element. In this work the material used is polykthg terephthalate, better known as PET. The matwéad bricks allowed to
check and obtain a good mechanical resistanceetedmpression, compared to conventional bricksti@nother hand, help to
reduce environmental pollution. (PET and metal ghipromoting the use of available resources idstédurning or discarding
them.
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1. Introduccién de este tipo de ladrillos de plastico estara basadda
caracterizacion fisica/mecanica del mismo y si eprasenta
riesgo al estar expuesto a los diferentes cambioaticos; si
es altamente resistente principalmente a compreBi@motra
parte, la implementacion de estos bloques tami@fuiere
tomar en cuenta las diferentes técnicas de manudact
fabricacion de los mismos.

Algunos antecedentes que sirven de referencia aon |
utilizacién de fibras de carbono y plasticos refoias [1], la
fabricacibn de bloques con compuestos organicos e
inorganicos, los ladrillos y placas prefabricadas plasticos
reciclados a base de una mezcla de cemento, agéatico
[2], la deformacién y contracciones en las piezagpldsticos
[3], el disefio y fabricacién de ladrillos reutilimo materiales
a base de PET. En base a cada uno de estos antesegige
muestran resultados de resistencia en torno a Kg0D@ara
los ladrillos de PET con mezcla de cemento, rasadtague
esto dependera del area que posee el ladrillos Essoltados
se utilizan como un indicio para la justificaciérutilizacion
del PET en su totalidad sin adicionarle una meeelaento
como se ha hecho con anterioridad. Estas combimeide

El polietileno de tereftalato, mejor conocido coRoT, es
un material polimérico ampliamente utilizado en la
fabricaciéon de diferentes productos, sin embargpresenta
un problema de contaminacién ambiental. La mayaepe
los residuos arrojados a los distintos basurerbpals no es
biodegradable. Entre estos se encuentra el PET,
principalmente utilizados en las botellas de behidd PET
posee un tiempo de degradacion mayor en comparadigs
demas componentes. Es este problema el que nasidaal
de emplear este material en conjunto con algumos,atn el
ambito constructivo, como una alternativa mas ecocs y
sustentable.

Al mencionar que es sustentable nos basamos etodgie
la materia prima puede ser reciclada, y el re@ots una de
las mejores alternativas en estos casos.

La recoleccion y separacion del resto de desech@sid
tipo de material, permitira el empleo de distintgms de
procedimientos o métodos de reciclaje, ya sea nmgan
quimico o energético.

Al emplear o fabricar un nuevo material se debe
considerar si este es apropiado o no, por lo gteblécacion
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material compuesto se caracterizan por tener mty al
resistencia y elevada rigidez [1].

Otros estudios realizados también demuestran qre pa
una combinacion de plastico PET vy plasticos deddtessidad
PEHD, con fabricacién especializada se obtenianteeks
de 13495 kgf para un area de 56.5cee da una resistencia a
compresion de 239 kgf/df6].

Partiendo de estos antecedentes se tuvo una nueva

iniciativa de mezclar el PET con las virutas deahptra la
realizacién y comprobacion de su resistencia; doyshdose
en un nuevo material compuesto. Empleado en elesent
constructivo

Como parte de los objetivos contemplados en este

proyecto se encuentra evitar la contaminacién a dai la
acumulacién de las botellas plasticas. Al pensaruea
posible solucion y tomando en cuenta los antecedent
mencionados se desarrolld6 un procedimiento dedatidn
de los ladrillos y se realizaron ensayos de confpreson el
objetivo de compararlo con los ladrillos conveneies.

2. Paginadescripcion y caracteristicas de

los polimeros PET

Este material es un termoplastico, que en la aéfimidel
libro Fundamentos de la Ciencia e Ingenieria deliaftil
Smith[1] “que a los termoplasticos es necesariertatlos
para dales forma y después enfriarlo, de modo dgeieran
y conserven la forma que se les dio”. Otra caristien es
que “pueden ser moldeados varias veces sin que Unaya
cambio significativo en sus propiedades” [2]. Epantante
resaltar que la materia prima utilizada en estgquto (PET)
es considerada como un polimero termoplastico,elpyiede
ser clasificado de acuerdo a su punto de solidifica ya sea
en este caso cristalino o no cristalino, con lo sgigodran
determinar algunas caracteristicas estructuralesa pa
solidificacion del mismo.

Si se toma en consideracion el tipo de enfriamideteste

material, ya sea a bajas temperaturas (consideradas
termoplasticos no cristalinos) o altas
(termopléasticos cristalinos), se puede determinar |

disminucion o aumento del volumen.

En los procesos de cristalizacion del plasticieseeh dos
(2) pardmetros que son criticos: la temperaturatesicion
(tg) y la temperatura de fusién (tm). La temperatde
transicion depende del grado de cristalinidad, pesi@cular
promedio del polimero y la velocidad de enfriandedel
termoplastico.

Otra caracteristica a resaltar es que “el PET eeguin
proceso sumamente complicado para ser recuperago te
ser desechado, debido a que no es posible suizacith
para nuevas botellas plasticas, debido a razondsgdme”

[7].
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Figura 1. Comportamiento de los termoplasticos en el proceso
cristalizacion [2]. El polimero PET posee un tg@{d%°C y un tm de 250°C-
265°C [10].

Luego de tener en cuenta la composicion de la mater
prima principal a utilizar, se considera el roled#a junto con
las virutas de metal en su desempefio como un w@lateri
compuesto.

3. Metodologia y materiales

3.1 Materia prima

Para la primera fase de pruebas, se utilizaron g7 2i@
polimero PET y 240 g de virutas metalicas produtgb
mecanizado, a una temperatura inicial fuera dealdeca
(olla) de 126°C y una temperatura de 70 °C den&b d
recipiente, a la que un material como este se funde

Para la segunda fase, se utilizaron tres compaosisi@’00
g de plastico y 100 g de virutas metalicas, 10d@ glastico
y 125 g de viruta, 800 g de plastico y 200 g detsir Todas
las pruebas se realizaron a 126°C en la superfieida
mezcla.

3.2 Metodologia
Recoleccién de materia primaconsiste en recolectar

temperaturas ,ejas de plasticos PET y virutas metalicas pawa

aprovechamiento como materias prima.
Movilizacion y depuracion de la materia prima que e
va a utilizar consiste en la clasificacion del material.
Fundicién de materialesse basa en recortar las botellas
plasticas en pequefios trozos rectangulares parandis el
periodo de fundicion. Posteriormente se preparpreteso
para fundir el material a temperatura de 70°C hh3&C el
cual inicialmente estd a una temperatura de 126°C
(temperatura medida dentro del recipiente de fudnlic
Combinacién y moldeado de material compuestluego
de tener el material fundido se procede a vacarlel molde,
al que se le agregan progresivamente las virutaseta para
lograr una mejor consistencia y compactacion deéris. Se
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deja enfriar por un dia hasta que se endurezca. dssun
material que se endurece a los pocos segundossedoma
como opcion dejarlo en el molde por un periodo adpo.

Modificacién de la pieza, para tener una pieza mas
compacta, se cortaron las rebabas que se enconteabias
bordes de la pieza producto del moldeo (primera)fd2ara
las pruebas de la segunda fase se utilizé6 un psda la
compactacion del material, para evitar la formaciémebaba
y de burbujas de aire en el interior de la pieza.

Pruebas de compresidrconsiste en la realizacion de esta
prueba sobre los ladrillos de PET compuesto contasr
metalicas.

Pruebas de induccion eléctricaconsiste en conectar una
fuente de corriente directa de 12V a la superfieglematerial
para probar la conductividad eléctrica del ladritfeediante la
utilizacién de un multimetro. Como resultado firdd la
prueba realizada no se encontr6 ningan valor oritle
conductividad eléctrica por lo tanto se comprob& aph
material posee caracteristicas de aislante.

Restricciones y limitacionesse pueden mencionar la falta
de un horno industrial de alta capacidad, utersifiara
manejar materiales a altas temperaturas, maquipare las
pruebas permitentes, moldes con dimensiones eispscif
espacio donde trabajar cbmodamente. Como limitasice
puede mencionar la falta de referencias y matdgahpoyo
ya que resulté ser una combinacion con plasticceatizada
anteriormente.

4. Resultados

Elaboracion del primer ladrillo. Consiste en una
primera prueba, realizada de forma empirica. No se
realizaron mediciones de la cantidad de plastiaey

virutas de metal empleadas. Cabe destacar que las

virutas utilizadas aqui eran mas polvillo que \asut Un
componente adicional que se utiliz6 fue el acat@mo
perder partes del material al momento del vaciadele
molde. Al mezclar las virutas metalicas dentro del
envase donde se realizé la fundicién y al momeseto d
verter la mezcla se observo, para este caso dieeglo

de enfriamiento y cristalizacién del mismo fue dédor

de 45 minutos aproximadamente.

Elaboracién del segundo ladrillo.Para esta prueba se
tomaron las medidas necesarias tanto para el quasti
como para las virutas metalicas antes de realaar |
mezcla. También se midio la temperatura a la que se
encontraba el envase donde se calenté el plagaca,
tener un control al momento de hacer las comparasio
con las caracteristicas tedricas obtenidas. En esta
segunda prueba el tiempo de cristalizacién fue meno
gue el de la primera prueba pues este tomo la foeha
molde.
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e Elaboracion de ladrilos a varias composiciones
(segunda fase) A partir de los resultados obtenidos
durante la fabricacion y pruebas de los ladrillsy R2#
se presentaron propuestas para mejorar y cuantidisa
proporciones de virutas con respecto a la cantaiad
plastico PET agregado y también diferentes mardzas
verter el material fundido a los moldes. En esttsagos
se contd con un pisén para mejorar la compactatgon
los ladrillos de tal manera que se redujo la cadtide
burbujas de aire en el interior de los mismos. 15eys6
utilizar virutas mas refinadas y de menor tamafia pa
reducir el aire en el interior. Se intentd controla
temperatura para que el plastico fundido no se queam
El enfriamiento de los ladrillos se dio de manextural
y por temple (enfriado en agua).

Resultados de las pruebas de compresio€ada una

de las pruebas para las dos fases fueron realiesdeks
laboratorio de suelos de la Universidad Tecnolégiea
Panama. En estas pruebas se usO una maquina
especializada para ensayos de compresion, questonsi
en aplicar una carga axial de compresion a caddidad

con la que se obtuvieron los datos de la fuerza que
soportan los ladrillos.

En los resultados mostrados en la grafica 1 sernabse

resistencia a la compresién para cada una de kes fa

realizadas. La diferencia de color mostrada emdfiog 1 y la
tabla 1 refleja el tipo composicion de cada uno lae
ladrillos. Es importante mencionar que a mayor &neamor
resistencia, como se presenta en la comparacifnads con

los ladrillos de arcilla con respecto a los ladsllde PET

fundido y compuesto.

En la segunda fase, se pudo obtener mejoras en las
propiedades mecénicas relacionadas a la fuerza de
compresion, gracias a la composiciéon, método dideey el
me-dio de enfriamiento. El molde jug6 un papel intgotte
en la compactacion y evité un cambio brusco de &zatpra.

Los resultados obtenidos en pruebas de compresién p
los ladrillos de arcilla fueron obtenidos de estudializado
previamente por “César Garcia” [4]. En cuanto &aade
estos ladrillos con respecto a los ladrillos de RBfpuestos
por virutas metalicas no poseen las mismas dimeesio

Las comparaciones entre ambas pruebas se observan
detalladamente a continuacion:
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Figura 3. Fundicion del plastico.

Grafica 1. Resistencia a la compresion.

Tabla 1. Materiales empleados
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Figura 2. Ladrillo (segunda fase).
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5. Pruebas futuras

Debido a los ensayos
obtenidos, se pretende continuar con
caracterizar mejor aun mas los ladrillos.

Se espera realizar la fabricacion desde un lab@wato
especializado, para asi graduar la temperaturanehotno
especial, ademas de que espera evaluar el impatiersal
gue se provoca cuando se funde el plastico.

Se tendra en cuenta la trituracion de las botela®ET
para mejorar el tiempo de fundido.

Otra idea de prueba consistiria en emplear unnsastie
presién que comprima el plastico fundido dentro rdelde
con el armazon de virutas de metal.

Al verter el plastico fundido se pretende calentar
nuevamente el molde para obtener una mejor cratadn.

Se intentara realizar otra prueba a los ladrilidssrcion, y
compresion).

realizados y los resultados
las pruebaa pa

7. Conclusiones

Con la realizacion de este proyecto se pudo esgbim
procedimiento para la fabricacion de ladrillos aebde PET
con virutas metdlicas, asi como comprobar quedatemcia
de este material, presenta un buen comportamiengs s
sometido a cargas en compresion. A raiz de estarsplen
en cierta medida los objetivos propuestos inicialimg dejan
un precedente para la ampliacién del estudio maslin
realizacion de una mayor cantidad de ensayos. fstoitird
establecer o plantear la idea de sustituir ciemageriales,
utilizados convencionalmente en el ambito constracb
estructural, por otros que brinden un igual o mejor
desempeiio.

Dado a que la fabricacién de los ladrillos se réalie
manera artesanal, se considera en el futuro camrtican el
estudio para mejorar los procesos planteados. [Bereesle
igual forma, concretar estudios en los que se vbseotras

Se espera poder concretar mas pruebas, en laseque spropiedades fisicas, mecanicas y térmicas. Asi @ism

midan los efectos de la aplicaciéon de tratamietéosicos a
los ladrillos, como por el ejemplo, el temple.

Se requiriere realizar una mayor cantidad de ersspgm
validar los resultados preliminares obtenidos.

Otro punto que se tomara en consideracion es skuir
normativas de fabricacion de ladrillos de acuerda morma
UNE 67019-86/2R [8] siendo una versién europeaa Otr
norma importante es la ASTM C67 y C56 de la Gaceta
Oficial de Panama [9].

6. Discusion
Durante la fabricacién de los ladrillos de PET vontas

mejorar el control de la temperatura, el procesvatddo, y
el proceso de enfriamiento. Otra de las considenasi
importantes para la mejora del vertido y enfriantiers
tomar en cuenta el comportamiento de los termapésst
pues es en este momento en el que si el moldelergtardo
previamente se tendra una cristalizacion mas leptar ende
mejor amarre del material.

Al momento de la realizacién de las pruebas el area
transversal del material juega un papel fundameydadue si
se tiene menor area se tendra una mayor resistan@a
compresion. Es por ello que se debe tener las medid
adecuadas al momento de la fabricacion del moldea p

de metal se emplearon distintos métodos artesanales establecer un proceso de fabricacion de los ledrilcon el

considerando el tiempo de solidificacion, la prap@m de los
materiales y composicion de los mismos, asi comefesito
del tiempo y medio de enfriamiento empleado.

En la prueba de compresion del ladrillo #2 se ldgra
fractura del material a 40.4KN, aplicada al mateteaforma
axial en toda la superficie.

Este mismo ensayo fue aplicado para el ladrillee#lel
que se dio una fractura a 36.6 KN. La diferenciteeastas
dos cargas, a pesar que la diferencia de areatgsan, que
se debe a la composicion que tenia el ladrillogfilrespecto
al ladrillo #2.

Con base en los estudios y experimentaciones adalkz
se puede determinar que el PET en conjunto cowilais
metalicas en su totalidad presenta caracteristmastructivas

cual se pueda mostrar un prototipo del ladrillorifszlo
mucho mas uniforme.
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