s ARQUITEK | N°19 | Enero - Junio 2021 | Edicion online ISSN-2617-0892 | DOI: https://doi.org/10.47796/ra.2021i19

VIABILIDAD DE IMPLEMENTACION DE UN LADRILLO ECOLOGICO
COMPUESTO DE PET Y CENIZAS DE POLLERIAS EN EL CONTEXTO

DE TACNA - PERU

DETERMINING THE FEASIBILITY OF IMPLEMENTING AN ECOLOGICAL BRICK
COMPOSED OF PET AND ASH FROM THE ESTABLISHMENT OF SALE
GRILLED CHICKENS IN THE CONTEXT OF TACNA - PERU

DOI: https://doi.org/10.47796/ra.2021i19.489

JOSE ANTONIO APAZA ATENCIO*

Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann, Tacna - Per
http://orcid.org/0000-0002-9012-4749
joseaa@unjbg.edu.pe

MARIA FERNANDA PORTUGAL CRUZ?

Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann, Tacna - Peru
http://orcid.org/0000-0002-6995-0739
mportugalc@unjbg.edu.pe

LEO ULISES MICHAELL TIRADO REBAZA®

Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann, Tacna - Pert
http://orcid.org/0000-0002-6599-8866
leotiradorebaza@gmail.com

RESUMEN

La presente investigacion se desarrolld
en la ciudad de Tacna (Perd) a una altitud de 564
m.s.n.m., con temperaturas que variaron desde
los 12 °C hasta los 26 °C. Se tuvo como finalidad
la determinacion de la factibilidad econémica y
ambiental del uso de ladrillos ecolégicos
(compuestos de plastico PET, ceniza de pollerias,
arena y cemento) para construcciones,
intentando dar una alternativa de solucién
paralela a la problematica de contaminacién
atmosférica producto de las ladrilleras y la
abundancia de residuos solidos en Tacna.
Inicialmente se fabricaron 7 muestras de ladrillo
con los componentes mencionados a diferentes
concentraciones. Estas fueron sometidas a
pruebas de resistencia a la compresion,
absorcién de agua y transferencia de calor.
Finalmente se realizé una optimizacién
obteniendo como proporcionesideales: 50 % de
cemento, 25 % de plastico PET, 20 % de arenay 5
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ABSTRACT

This research was developed in the city
of Tacna, Peru, at an altitude of 564 m.a.s.l., with
temperatures that varied from 12 ° C to 26 ° C.
The purpose was to determine the economic
and environmental feasibility of the use of
ecological bricks (PET plastic compounds, ash
from the establishment of sale of grilled
chickens, sand and cement) for constructions,
trying to provide an alternative solution parallel
to the problem of atmospheric pollution caused
by the brickyards and the abundance of solid
waste in Tacna. Initially, 7 brick samples were
manufactured with the mentioned components
at different concentrations. These were
subjected to tests for compressive strength,
water absorption and heat transfer. Finally, an
optimization was carried out, obtaining as ideal
proportions: 50% cement, 25% PET plastic, 20%
sand and 5% ash for the manufacture of
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% de ceniza para la fabricacion de ladrillos
ecolégicos, mismos que cumplieron con las
normativas técnicas peruanas exigidas
actualmente.

PALABRAS CLAVE: Ladrillos ecoldgicos,
resistencia a la compresién, absorcion de agua,
transferencia de calor, factibilidad econdémica y
ambiental

INTRODUCCION

El desarrollo de cualquier actividad
econdmica genera impactos sociales y
ambientales (Castro et al., 2020) tanto positivos
(la generacion de empleo, por ejemplo) como
negativos (aumento de la produccion de
residuos solidos, efluentes y emisiones
atmosféricas) (Ministerio de Desarrollo
Sostenibley Planificacién de Bolivia, 2002).

Los residuos sélidos aparentemente
carecen de valor, empero, pueden ser
aprovechados como materia prima al ser
correctamente valorizados y reinsertados en el
circuito econdmico. Los plasticos, por ejemplo,
son uno de los residuos mas generados en el
mundo, debido al consumismo impregnado
actualmente en la sociedad (United States
Environmental Protection Agency, 2019). Y su
permanencia prolongada en nuestro planeta,
aunado a su cadtica disposicién final, hace que
sea una problematica latente (Rivera, 2019),
puesto que a medida que sufren un proceso de
degradacién, son capaces de perturbar
ecosistemas maritimos, terrestres e incluso
aéreos, incluyendo a todos sus componentes
bidticos y abidticos; ademas de representar un
grave peligro para actividades como la pesca, el
turismo, la navegacién y demads (Montoto et al.,
2017). Pese a ello, unicamente el 41 % de
plastico es reciclado o reutilizado en el planeta
(Geyeretal.,2017).

ecological bricks, which complied with the
Peruvian Technical Regulations currently
required.

KEYWORDS: Ecological bricks, compressive
strength, water absorption, heat transfer,
economicand environmental feasibility

En la ciudad de Tacna, se evidencia una
significativa presencia de residuos plasticos PET
en las calles, lugares publicos y parques
(Caihuaray, 2017) debido a la escasa cultura
ambiental, los pocos mecanismos de regulaciéon
y al incesable crecimiento demografico (Tirado,
2021), por lo cual, es necesario encontrar un
mecanismo que permita su reaprovechamiento.

En cuanto a las pollerias del Peru, estos
son establecimientos de servicios en los que se
ofertan pollos a la brasa para el consumo directo
de los clientes. Estos establecimientos emplean
lefia para la coccién del alimento dentro del
horno brasero, a partir de lo cual se genera
ceniza. Este residuo de facil esparcimiento, por
la pequenez de sus particulas, pone en riesgo la
salud de las personas tras la afectacion de su
aparato digestivo y respiratorio; asimismo,
alteracuerposde aguaylacalidad de suelos.

Si bien se ha referenciado a la ceniza
como un potencial abono rico en potasio, calcio,
magnesioy fosforo (Omil, 2007), la afiadidura de
materiales complementarios a la lefa para su
posterior uso, hacen que la ceniza generada
tenga componentes altamente tdxicos que
requieren un manejo cauteloso.

Por todo ello, se ha propuesto multiples
acciones, pero todo apunta a que la adopcién
del concepto de una economia circular a partir
del reciclaje, reaprovechamiento y reutilizaciéon
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es el camino adecuado que permitira reducir el
impacto ambiental y minimizar la utilizacién de
recursos naturales, de forma que se permita
aumentar el bienestar social y a la vez pueda
surgir nuevas oportunidades de empleo (Rojas,
2016).

Por otro lado, la polucién atmosférica es
considerada uno de los principales escollos a
nivel mundial (Andrade et al., 2018) causada por
la proliferacidon de agentes contaminantes como
el diéxido de azufre, mondxido de carbono,
diéxido de nitrégeno, dxido nitrico, compuestos
organicos volatiles, ozono (Abril et al., 2017) y
material particulado. Estos producirian efectos
agudos y croénicos en los organismos segun el
tiempo y la concentracién de exposicién (Aldaz,
2017), lo cual conduce al aumento de los niveles
de morbilidad y mortalidad de las personas
(Ballesteretal., 1999).

La contaminacion del aire en la ciudad de
Tacna proviene principalmente del tréafico
vehicular y de las ladrilleras (Ministerio del
Ambiente del Perud, 2013). Estas ultimas son
capaces de perturbar a los ecosistemas
aledafios y contribuir con el efecto invernadero
(Gomezcoelloetal., 2012).

En busca de una solucién, se ha
planteado distintas alternativas para poder
limitar la contaminacidon atmosférica derivada
de la produccién de mamposteria tradicional. El
uso de hornos ecoldgicos, por ejemplo, es uno
de los métodos que se intentd implantar
(Cervera et al., 2004), sin embargo, el uso de
este equipo por parte de los ladrilleros es casi
nulo por ser considerado ineficiente (Gonzalez,
2010). Asimismo, dentro de las disyuntivas mas
vanguardistas, se puede mencionar a Bolobosky
et al. (2018) quienes elaboraron ladrillos
ecoldgicos a base de PET y virutas metdlicas; en
tanto, Carrasco et al. (2018) disefiaron un
ladrillo a partir de arena de silice y arcilla
provenientes de una compaifia minera.
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En ese contexto, la presente
investigacion manifiesta una opcién innovadora
basada en la fabricacién de ladrillos ecoldgicos
compuestos por botellas de plastico PET y ceniza
proveniente de pollerias en la ciudad de Tacna.
Empero, este conglomerado de alternativas
deben ser la tendencia que marque un cambio
enlaeradelaconstruccién.

El uso de ladrillos ecolégicos mitigaria la
contaminacidon ambiental producida por la
emision de gases de efecto invernadero de los
hornos de las ladrilleras, brindando un nuevo
uso al plastico PET y a la ceniza generada en las
pollerias, limitando ligeramente el uso de
cemento. De este modo, la finalidad es
desarrollar una alternativa sostenible que
pueda desarrollarse de forma suplementaria al
de la mamposteria tradicional en Tacna e incluso
anivel nacional.

El objetivo general de lainvestigacién fue
determinar la viabilidad de la implementacién
de un ladrillo ecolégico compuesto de PET y
cenizas de pollerias en el contexto de Tacna,
evaluando su desempefio fisico, térmico, y
factibilidad econdmica.

Asimismo, se plantearon los siguientes
objetivos especificos:

1) Determinar la resistencia a la compresion de
los ladrillos ecoldgicos y realizar una
comparacion de acuerdo a la Norma Técnica
Peruana NTP E.070—Albaiileria.

2) Evaluar la absorcién de agua de los ladrillos
ecoldgicos y compararlo con la Norma Técnica
PeruanaNTP 331.017—Unidades de Albaiiileria.

3) Determinar la cantidad éptima de cenizas,
plastico PET, cementoy arena para la fabricacién
de los ladrillos ecolégicos, y evaluar la
transferencia de calor.

4) Evaluar la factibilidad econdmica y ambiental
deluso de lamamposteria ecoldgica disefada.
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MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion es de tipo
exploratorio, puesto que en el Perd no se han
registrado estudios orientados a la fabricacidon
de mamposteria no convencional que integre
estrictamente ceniza de pollerias, plastico PET,
arena y cemento; en tanto, el disefio de Ia
investigacion fue experimental.

Fue realizada en la ciudad de Tacna,
ubicada a 562 m.s.n.m., especificamente en los
interiores de la Universidad Nacional Jorge
Basadre Grohmann, Sede “Los Granados”. Tuvo
una duracién de 3 meses (octubre a diciembre),
registrdandose un clima semi — cdlido con
temperaturas que variaron desde los 12 °C hasta
los 26 °C.

DESARROLLO

Inicialmente, se recolectaron las botellas
plasticas PET en la Universidad Nacional Jorge
Basadre Grohmann y se introdujeron en una

maquina trituradora para obtener pedazos en
forma de escama como se observaenlaFigural.

Figura 1. Plastico PET triturado

Fuente: Elaboracion propia

Seguidamente, se recolectdé ceniza
proveniente de pollerias del cercado de Tacna, la
cual se tamizd para evitar la formacién de
cimulos. Adicionalmente, se adquirié cemento
yarena.

Se fabricaron moldes de madera con
dimensiones de 20 cm x 10 cm x 8 cm para cada
unidad experimental, imitando los valores
dimensionales de los ladrillos convencionales.
EnlaFigura 2, se observa el proceso de mezclado
y homogeneizado a partir de las materias primas
mencionadas.

Se aplicé un disefio de mezclas de
vértices extremos con 7 unidades
experimentales, con las proporciones que se
muestranenlaTabla 1.

Figura 2. Elaboracion de ladrillos

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 1. Descripcion del disefio de mezclas (en porcentaje)

Muestra Cemento Arena Plastico PET Ceniza  Total
MP - 01 50 50 0 0 100
MP - 02 50 25 25 0 100
MP - 03 40 35 25 0 100
MP - 04 40 20 0 40 100
MP — 05 30 45 0 25 100
MP - 06 40 20 20 20 100
MP - 07 25 35 20 20 100

Fuente: Elaboracion propia
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Las cantidades previamente pesadas para cada
unidad experimental se introdujeron en los
moldes forrados con plastico para darle la forma
adecuada. Para evitar la generacion de burbujas
de agua, las muestras se presionaron y dejaron
secar en el molde por un periodo de 12 horas.
Pasado el tiempo, se desmoldaron las muestras
y se dejaron secar al sol por 8 dias, durante los
cuales fueron pesadas una vez cada dia. Esta
etapa es de gran importancia, debido a que
ayuda a reducir el nivel de contaminacién
ambiental que produce el proceso de
fabricacién convencional de los ladrillos de
arcilla o de hormigén, pues anula el paso por un
horno de secado, uno de los grandes
contaminantes del proceso convencional. Enla
Figura 3 se observan algunas de las unidades
experimentales obtenidas.

Figura 3. Muestra de ladrillos

Fuente: Elaboracion propia

Terminado el proceso de secado, las
muestras se llevaron al Laboratorio de Mecanica
de Rocas de la Universidad Nacional Jorge
Basadre Grohmann, en donde se determind la
resistencia a la compresion para cada muestra
empleando la prensa universal presentada en la
Figura4.
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Figura 4. Prueba de resistencia a la compresion
de los ladrillos ecoldgicos

Fuente: Elaboracion propia

Antes de la realizacién de las pruebas de
absorciéon de agua de las unidades
experimentales, estas fueron secadas en una
estufa a 105 °C por un periodo de 5 horas.
Transcurrido el tiempo, se pesaron las muestras,
considerando a este como el peso seco (W,). Se
siguio el protocolo de la Norma Espanola UNE 7
061, basada en el mantenimiento prolongado
de ladrillos bajo el agua. Siguiendo a esta norma,
se sumergid las muestras a un tercio de su
altura. Después de 2 horas, se elevo el nivel de
agua a dos tercios de su altura por 2 horas mas.
Pasado el tiempo, se elevd a 1 cm sobre su
altura. Luego de 24 horas de comenzar el ensayo
en humedo, se sacd cada muestra y se peso.
Posteriormente, se sumergieron los ladrillos
otra vez, por otras 24 horas. Si el peso a esta
cantidad de horas difiere en menos del 10 % al
peso a 48 horas, se considera a este ultimo, el
peso saturadode agua (W_,).
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Se determind la absorcién de agua en
porcentaje aplicando la siguiente formula:

[(W,-W,)/W,]*100
Donde:
B Pesosaturadodeagua: W,
¥ Pesoseco: W,

Unavez conlosresultados de las pruebas
realizadas a las 7 unidades experimentales o
muestras, se realizd el analisis estadistico en el
programa Statgrafics Centurion XVLII con el fin
de determinar cual mezcla obtendra las mejores
propiedades de resistencia a la compresion y
absorcion de agua para ser finalmente
comparadas con la Norma Técnica Peruana NTP
E.070-Albaiiileria y la Norma Técnica Peruana
NTP 331.017-Unidades de Albadileria,
respectivamente.

Se realizd un modelamiento en 3D en el
programa Sketch Up 2017, para elaborar una
estructura ecoldgica con dimensiones de 66 cm
X 42 cm x 44 cm, para calcular la cantidad de
réplicas a elaborar. Se escogieron estas
dimensiones porque la produccion era de 24
ladrillos ecoldgicos/dia. Para las réplicas se dio
un tiempo de secado de 7 dias (3 a medio
ambiente y 4 en horno solar), para poder
acelerar el proceso de secado de las replicadas
elaboradas.

La estructura a base de ladrillos
ecoldgicos (ver Figura 5) fue edificada sobre
suelo areno arcilloso, predominante dentro de
la Universidad Nacional Jorge Basadre
Grohmann. Esta estuvo completamente sellada,
a excepcién de un orificio, por el cual, se evalué
la transferencia de calor midiendo la
temperatura interna, externa y entre el ladrillo
utilizando termocuplas Tespro Tipo J
encamisado con enchufe macho. También se
midié la radiacién solar con un solarimetro SL
200 Kimo durante la época de primavera, en
periodos de 30 minutos desde las 8:00 h hasta
las 19:00 h. La transferencia de calor del

material, su conductividad térmica y su
eficiencia térmica solo se pudo determinar
durante el horario diurno debido a las
restricciones de ingreso a las instalaciones de la
Universidad durante la noche. Las pruebas de
transferencia de calor se realizaron durante 7
diasy se promediaron los valores obtenidos.

Figura 5. Estructura de ladrillos ecoldgicos

Fuente: Elaboracion propia

La representacidon grafica de la
estructura construida a base de ladrillos
ecoldgicos, indicando la orientacidn respecto al
norte se observaenlaFigura 6.

Figura 6. Esquematizacion de la estructura de
ladrillos ecoldgicos

Fuente: Elaboracion propia

Para culminar con la investigacién, se
determind si este tipo de mamposteria no
convencional ecolégica posee una sustentada
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factibilidad de uso econémico y ambiental
teniendo en cuenta los precios estandares del
mercado y la disposicion de los materiales a
emplear.

RESULTADOS
Las mediciones de peso tras el proceso

de secado obtenidas de las 7 unidades
experimentales se detallanenlaTabla 2.
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En la Figura 7 se observa la disminucidn
del peso de cada muestra por 8 dias, los cuales
tuvieron un peso inicial en un rango de 2.3 a 2.6
kg que luego disminuyé de 1.8 a 2.3 kg. Ademas,
las muestras MP-04 y MP-05 mostraron una
diferencia menor a 200 g de agua evaporada a
comparacion de las otras, y se obtuvieron conun
tiempo mayor de secado de lo establecido, y con
las cenizas como principal componente.

Tabla 2. Dias de secado para las 7 unidades experimentales

Unidad Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia A peso (9)
0(@ 1() 2( 3() 4() 5 6() 7(9 8(g) (0-8)dia
MP -01 2620 2387 2318 2260 2230 2218 2202 2197 2204 416
MP -02 2370 2233 2185 2146 2115 2097 2084 2080 2088 282
MP -03 2282 2126 2067 2026 1997 1986 1973 1965 1966 316
MP -04 2537 2437 2401 2373 2355 2340 2334 2329 2328 209
MP -05 2450 2342 2316 2298 2290 2286 2278 2274 2280 170
MP -06 2378 2240 2182 2137 2112 2102 2092 2086 2090 288
MP -07 2273 2144 2091 2057 2040 2027 2014 2006 2015 258
Fuente: Elaboracion propia
Figura 7. Curva de secado de las 7 unidades experimentales
2700
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Fuente: Elaboracion propia
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En la Tabla 3 se observa el andlisis de
varianza para la resistencia a la compresion en
donde existe diferencia significativa a un 95% de
confianza entre las 7 unidades experimentales,
con un coeficiente de variabilidad de 27.15%.

Tabla 3. Andlisis de Varianza para la resistencia a la compresion

Suma de Cuadrado .
Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F Valor-P
Modelo Lineal 324.223 3 108.074 12.02 0.0353
Error total 26.9781 3 8.99271
Total 351.201 6

CV=27.15%
Fuente: Elaboracion propia

Figura 8. Grafica de traza para resistencia a la compresion
de las 7 unidades experimentales
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Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 8, se muestra que entre
menor sea la cantidad de ceniza, mayor sera la
resistenciaala compresion.

En la Tabla 4, se observa el nivel de
absorcion de agua de las 7 unidades
experimentales, las cuales se encuentran en un
rangodel 10%al 22 %.

En los datos obtenidos, todas las
unidades experimentales cumplen la Norma
Técnica Peruana NTP 331.017 donde se indica
que los ladrillos estrictamente deben presentar
una absorcién maxima de agua del 22 %. Sin
embargo, se observa que la menor absorcion de
agua se da en las muestras MP-04 y MP-05, las
cuales contienen predominantemente ceniza,
considerando que este material disminuye la
absorcién de agua.

Analizando las pruebas de compresion y
absorcién de agua, se observé que las cenizas
reducen la resistencia a la compresién si
muestran una proporcion significativa, pero
mantienen la absorcion de agua al minimo. En la
Tabla 5, se observa las cantidades en gramos y
porcentaje necesarias para obtener los
resultados dptimos en la fabricacién de ladrillos
ecoldgicos.

Tabla 4. Absorcion de agua para las 7 muestras

Muestras W Wg,a28h Wg,ad8h Qw, ds‘;sg“l:;';’o'/",)
MP-01 183 218 218 0 19.13
MP-02 533 616 617 1 15.67
MP-03 442 517 518 1 17.08
MP-04 412 466 466 0 13.11
MP-05 343 379 379 0 10.50
MP-06 345 411 412 1 19.28
MP-07 271 327 326 0 20.66

Fuente: Elaboracidn propia

Tabla 5. Optimizacion de Respuesta para resistencia
a la compresion y absorcion de agua

Resistenciaala Absorcion de

Componente % U oooresion (MPa)  agua (%)

Cemento 50 1250
Arena 20 500
Plastico PET 25 250 2113 12.11
Ceniza 5 75

Fuente: Elaboracion propia

La optimizacidon de respuesta arroja que
los componentes del ladrillo ecolégico deben
contener enun 50 % cemento, 20 % de arena, 25
% de plastico PET y 5 % de ceniza. Bajo estas
condiciones, se obtuvo un resultado de 21.13
MPa para la resistencia a la compresion, el cual
cumple con la Norma Técnica Peruana NTP
E0.70 superando al “Ladrillo V”, el cual debe
manifestar unaresistenciaminima de 17.6 MPa.
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En cuanto a la absorcién de agua, esta
fue del 12.11 %, cumpliendo con la Norma
Técnica PeruanaNTP 331.017.

Determinadas las proporciones dptimas,
se elabord el disefio de la estructura ecoldgica
de dimensiones: 66 cm x 42 cm x 44 cm. A partir
de ello, se replicaron 38 ladrillos ecolégicos en
total.

El proceso de secado se muestra en la
Figura 9, y tuvo como datos en promedio la
reduccion del peso de las unidades. El peso final
por unidad fue en promedio 2330 g con una
densidad de 1.46g/cm3.
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Construida la estructura, se obtuvo los
datos de temperatura interna, externa y entre
los ladrillos. En la Figura 10, se observan las
comparaciones de latemperatura. Se evidencid
gue, durante la mafiana, la temperatura interior
se mantenia regulada a comparaciéon de la
temperatura externa, la cual ascendié hasta los
37.8 °C; y, durante la noche, la temperatura
interna de la estructura se mantuvo elevada a
comparacién de la temperatura externa, la cual
disminuyd hasta 19.5°Calas 19:00 horas.

Figura 9. Curva de secado de ladrillos ecoldgicos

—e—Peso sin horno

—=— Peso con horno

2460 &

—___

—

0 1 2 3

4 5 6 7 8

Dias de secado

Fuente: Elaboracion propia

Figura 10. Grafica de temperatura vs. hora del dia
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 11. Transferencia de calor vs. hora del dia
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En la Figura 11, se muestra la
transferencia de calor por conduccion (W) por
hora del dia. Se tuvo el valor mas alto a las 10:00
h, siendo en este punto el mayor flujo de calor
hacia el interior de la estructura ecoldgica, a

partir de esta hora, fue en descenso hasta las
19:00 h, mostrando una tendencia de
regulaciéon. Entre menor sea la transferencia de
calor, el ambiente al interior de los ladrillos se
mantendra regulada porlatardey noche.

Figura 12. Conductividad térmica vs. hora del dia
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Aunque la temperatura interna esté
regulada, a comparacion de la temperatura
ambiental, muestra valores superiores a esta
por la tarde, actuando como un conductor de
calor. Por la mafiana, la temperatura interna
serd dptima incrementando a partir de las 10:00
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Elaboracidn propia

ha 12:00 h cuando hay mayor radiacién solar. En
este lapso de 2 horas, se da la maxima
transferencia de calor del exterior al interior
(Figura 10) coincidiendo estas tres temperaturas
con un rango de 30 a 35 °C. Que la temperatura
del ladrillo sea superior a la temperatura
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interna, supone que desde este punto se estd
acumulando calor y se va elevando hasta las
14:30 h y desciende a partir de esta, debido a
que la temperatura externa estd en descenso.
Todo este calor acumulado por el ladrillo lo
transfiere a su interior, incrementando la
temperatura dentro de la estructura en un lapso
de 3.5 horas, hasta las 18:00 h corrobordndose
gue alas 15:30 h la conductividad térmica es de
221 W/m K, siendo el punto en donde el calor
acumulado se transfiere al interior (Figura 12).
Una vez transferido todo el calor retenido, la
temperatura del ladrillo e interna disminuyen
paralelamente debido al descenso de
temperatura exterior.

Debido al restringido acceso a la
Universidad durante la noche, no se calculd la
transferencia de calor después de las 19:00 h,
por lo tanto, no se podria afirmar que se llegua a
un punto de equilibrio entre las temperaturas, o
de lo contrario, la temperatura interna
descienda hasta estar regulada y se pueda
mantener durante lanoche.
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En cuanto a la factibilidad econdmica, se
tuvo en cuenta el costo de los materiales al
precio actual de mercado, recabados a partir de
la informacién brindada por recolectores y
comerciantes locales. Con la finalidad de tener
una mayor precisidn, se realizd un analisis de
costo unitario del ladrillo ecolégico en délares
(Ver Tabla 6), a partir del cual, los stakeholders
tendrdn una referencia para la elaboracion de
presupuestos en caso deseenreplicary aplicarla
presente investigacion.

En cuanto a la factibilidad ambiental, la
fabricacion de los ladrillos ecoldgicos permite
limitar la accién contaminante de sus
componentes en el momento de su
reaprovechamiento, brindando de esta forma,
una alternativa suplementaria al de los ladrillos
convencionales, que ademas es amigable con el
ambiente y presentan propiedades fisicas
similares que cumplen con las Normas Técnicas
Peruanas. Enla Tabla 7 se observa la cantidad de
material reciclado que se emplea por cada
ladrillo ecoldgico.

Tabla 6. Costo de materiales para la elaboracion de un ladrillo ecolégico, por unidad

Material  Unidad Cantidad uni’;;‘:ft')"m tg{:f('g)
Cemento kg 1.250 0.120 0.150
Arena kg 0.500 0.010 0.005
Plastico PET kg 0.250 0.150 0.038
Ceniza kg 0.075 0.960 0.072
Total 0,265

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 7. Alternativas de materiales para la elaboracion
de los ladrillos ecoldgicos

Materiales requeridos por

Total de material por

Material Referencia ladrillo ecolégico ladrillo ecoldgico (g)
Plastico PET Botellas PET de 2 L 4,54 botellas 250 ¢
—55 g por unidad
Ceniza 1 kg de carbon 1,5 kg de carbon vegetal (con 759

vegetal de pollerias

un rendimiento para la

obtencion de ceniza del 5 %)

Fuente: Elaboracion propia
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DISCUSION

Cote et al. (2014) indican que la
elaboracion de los ladrillos ecolégicos a base de
Tereftalato de Polietileno (PET) son una
alternativa ambientalmente amigable. Ello
porqgue incluye en su composicion a un plastico
altamente resistente a cargas muy pesadas, que
cumple una buena funcién como aislante
térmico (Echevarria, 2017), al igual que las
cenizas (Leiva, 2017) que también forman parte
de sumateria prima.

En cuanto a la resistencia a la
compresion de lamamposteria, se sabe que esta
tiende a crecer con el incremento del contenido
de cemento y disminuye a medida que crece la
relacion agua/cemento (Delacoste, 2015).

Cabe mencionar que, el ladrillo
ecolégico optimizado reporté un valor de
resistencia a la compresiéon de 21.13 MPa
superando al reportado por Echevarria (2017)
quien obtuvo un maximo valor de 17.53 MPa.
Esto se debe a la materia prima del ladrillo
ecoldgico que él fabricd, ya que su composicion
solo contempld, ademds de materiales
convencionales, al plastico PET, mas no ceniza.
También influyeron las dimensiones del ladrillo
ecoldgico propuesto en la presente
investigacion, ya que posee un mayor volumen a
comparacién de la muestra delinvestigador.

Los bajos niveles de absorcién de agua
de los ladrillos a base de plastico hacen que
estos puedan ser usados como material de
construcciéon (Arun etal. 2019).

También, el ladrillo ecoldgico obtenido
en la presente investigacion supera al 10 % de
absorcién de agua, por lo cual difiere a lo
reportado por Cabo (2011) quien calculé un
maximo de 5.5 %, lo cual se debe a que la
mamposteria que elabord estuvo compuesta
por cementoy cal hidraulica de proporciones de
5,10y 15%a 10 MPay careci6 de ceniza.

La estructura construida a base de
ladrillos ecolégicos tuvo dimensiones bastante
pequeiias y practicamente carecid de espacios
abiertos en comparacién a una construccién
real, lo cual ocasiond que la concentracion de
calor dentro de esta se incremente
significativamente debido a que la transferencia
de calor de la mamposteria, no solo es producto
de la conduccién, sino que, al no ser
homogénea, se produce también la
transferencia por radiacion y por conveccion en
sus poros (Erazo, 2007). Si bien es cierto,
tedéricamente un ladrillo convencional posee
una conductividad térmica de 0.8 W / m K en
condiciones normales, este valor no puede ser
comparado con los hallados en la presente
investigacién ya que las condiciones
meteoroldgicas variables causaron
fluctuaciones.

Se recomienda realizar pruebas
calorimétricas construyendo una estructura con
dimensiones similares a la de una vivienda para
evaluar con mayor precision los pardametros de
conductividad térmica, transmitancia,
resistencia térmica y transferencia de calor. Ello
con el finde corroborar los resultados obtenidos
en la presente investigacidon que evidencien el
potencial caldérico aceptable de los ladrillos
ecoldgicos.

Complementariamente, es
recomendable efectuar pruebas de corrosién,
para suelos con elevado nivel de salinidad, y
evaluar la transferencia de calor en horario
nocturno (lo cual fue una de las limitaciones de
la investigacidn), en zonas alto andinas o en
zonas con temperaturas muy bajas. Asimismo,
realizar monitoreos de los gases que pueda
emitir el ladrillo ecolégico durante su exposicidon
al sol, ya que, pese a que Chavez et al. (2016)
determinaron que no hubo emanaciéon de
diéxido de carbono en la fundicidn del plastico
para la fabricacion de ladrillos ecoldgicos
hechos con PET, se podria estar emitiendo otros
tipos de contaminantes atmosféricos.
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Por otro lado, los ladrillos ecolégicos
elaborados en la presente investigacién fueron
cotizados en 0.265 $ por unidad. Segun el
Ministerio de Vivienda, Construccién vy
Saneamiento del Peru (2020) la unidad del
ladrillo King Kong V tiene un costoigual a0.184 $
al adquirir un millar de ladrillos. Se evidencio
una diferencia de 0,081 S considerado como un
valor agregado debido al aporte ambiental y
sello verde del producto. Esta diferencia podria
reducirse mas si se logra consolidar una
industria sofisticada dedicada a la fabricacion de
ladrillos ecolégicos.

Alegre (2018) quien fue Viceministro de
Gestion Ambiental del Perd en aquel afio,
expresdé: “En la actualidad, el pldstico
representa el 10 % del total de residuos sdlidos
generados en el Peru, de los cuales, el PET
representa la cuarta parte”.

Dicha alegacién evidencia que las
botellas plasticas PET pueden ser adquiridas de
forma rapida, facil y econdmica, por lo que no
serian un factor limitante.

Pese a que en el Peru existen casi 13 mil
pollerias (“Dia del pollo a la brasa”, 2019), y que
una polleria promedio consume entre 10 a 20
kilos de carbdn diariamente (“Un 85% de
pollerias”, 2019), la ceniza requerida de estos
establecimientos para fabricar ladrillos
ecoldgicos a una gran escala, probablemente no
podria ser abastecida. Para lograrlo, seria
necesario emplear otros tipos de ceniza de
forma complementaria previa prueba de
laboratorio para garantizar la no alteracion de
las caracteristicas fisicas del producto ecoldgico.

CONCLUSIONES

* Se recomienda emplear los ladrillos
ecoldgicos a base de PET y ceniza de pollerias en
la ciudad de Tacna por ser una alternativa
amigable con el ambiente y tratarse de un
producto que goza de un sélido desempefio
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fisico y térmico, es factible econdmicamente y
tiene la ventaja de contar con un gran suministro
de materia prima compuesta por residuos
sélidos en comparaciéon con otros tipos de
ladrillo ecoldgico.

« Se determind la resistencia a la
compresiéon de los ladrillos ecoldgicos
optimizados obteniendo un valor igual a 21.13
MPa superando al “Ladrillo V”, que segun la
Norma Técnica Peruana NTP E0.70 — Albaiiileria,
debe presentar una resistencia a la compresion
minimade 17.6 MPa.

« Se evalud la absorcién de agua de los
ladrillos ecoldgicos optimizados obteniendo un
valor de 12.11 % cumpliendo con la Norma
Técnica Peruana NTP 331.017 — Unidades de
Albanileria, la cual indica que la absorcion de
agua debe presentar un valor menor al 22 %.
Cabe resaltar que todas las unidades
experimentales fabricadas previamente
cumplieron con esta norma.

* Se determind que la mezcla éptima para
la fabricacién de un ladrillo ecolégico debe estar
compuesto por 1250 g de cemento, 500 g de
arena, 250 g de plastico PETy 75 g de ceniza. Con
estas proporciones, se alcanzd una maxima
transferencia de calor del exterior al ladrillo de
300.79 W desde las 10:00 h a 12:00 h y del
ladrillo al interior a las 15:30 h, con una
conductividadde 221 W/mK.

La factibilidad econdmica del uso de los
ladrillos ecoldgicos fue comprobada habiendo
una diferencia de costo unitario de ladrillos igual
a 0.081 S respecto a uno convencional. Pese a
que la diferencia podria verse sustentada por el
valor agregado que tiene el ladrillo ecoldgico,
esta brecha puede reducirse si se desea invertir
en una industria capaz de fabricar este tipo de
productos debido a la minimizacién de precios
por produccién a gran escala. Asimismo, la
factibilidad ambiental e importancia de ladrillos
ecoldgicos recae en que, por la fabricacion de
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cada uno de estos, se estaria reaprovechando
4,54 botellas PET de 2 L y aproximadamente la
décima parte de la ceniza que genera una
polleria promedio del Perd tras su actividad
comercial diaria.
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