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RESUMEN

La presente investigacion propone el disefio y evaluacion de placas de estuco para
cielos rasos reforzadas con fibras de plastico PET reciclado como alternativa frente a las
placas convencionales. El estudio parte de la problematica de la gestion de residuos
plasticos en Ecuador, donde solo una minima fraccion del material generado es reciclado,
y plantea una solucidén constructiva que contribuya a reducir el impacto ambiental y
aprovechar un desecho abundante.

Para alcanzar este objetivo se revisaron fuentes bibliograficas sobre el
comportamiento del yeso, la cal y los plasticos reciclados, luego se elaboraron diversas
mezclas de yeso con cal y se definieron dosificaciones 0ptimas. Sobre estas mezclas se
integraron fibras PET, las cuales tienen diferentes proporciones, y se fabricaron placas
preliminares y placas definitivas que fueron sometidas a ensayos de compresion, flexion,
absorcion de agua y resistencia al fuego siguiendo las normas técnicas ecuatorianas e
internacionales. Se observo que la adicion de cal y, posteriormente, de fibras PET mejora
notablemente la resistencia mecéanica del material y que las placas con PET presentan
mayor capacidad de flexion que el yeso tradicional. Ademads, algunas dosificaciones
mostraron una menor absorcion de humedad y un buen comportamiento frente a la llama
directa.

Los resultados obtenidos cumplen con los requisitos de la normativa NTE INE-
EN 520, lo que demuestra que el uso de las fibras PET reciclado es una opcion efectiva
para fabricar cielos rasos mas resistentes y duraderos. Por lo tanto, esta propuesta no solo
permite crear placas de estuco mas econdémicas, sino que también fomenta el reciclaje y
ayuda a reducir los residuos plasticos

Palabras Clave: Placa de Estuco, Yeso, fibras PET, reciclaje, sostenibilidad



Abstract
This research aims to design and evaluate gypsum plaster panels for reinforced ceilings with
recyeled PET fibers as a sustainable alternative to traditional panels. The study addresses the
critical issue of plastic waste management in Ecuador, where only a small fraction of generated
plastic is recycled and proposes a constructive solution that reduces environmental impact by
reusing a widely available waste stream. A literature review on gypsum, lime, and recvcled
plastics was conducted. Various gypsum-lime mixtures were prepared, and their optimal
dosages were determined. PET fibers were then incorporated in different proportions, and pilot
panels were produced. These specimens were subjected to compression, flexural, water
absorption, and fire resistance tests in accordance with Ecuadorian and international standards.
Results indicate that adding lime and PET fibers significantly improves the mechanical
strength, panels with PET show greater flexural capacity than conventional gypsum panels.
Certain mixes also exhibit lower moisture absorption and satisfactory performance under direct
flame exposure. The results obtained meet the requirements of the NTE INE-EN 520 standard,
demonstrating that the use of recycled PET fibers is an effective option for manufacturing
ceilings that are more resistant and durable. Therefore, this proposal not only enables the
production of more affordable plasterboard but also promotes recycling and reduces plastic

waste.

Keywords: Plasterboard, Gypsum, PET fibers, recycling, sustainability.
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CAPITULO L. INTRODUCCION.
1.1 ANTECEDENTES

El Ecuador ha alcanzado niveles extremos en cuanto a las estrategias para calmar el
impacto ambiental. En el afio 2022 el pais ha generado aproximadamente 627,00 toneladas
de residuos plasticos, de todo esto solo se ha reciclado apenas el 7.7 %. Esto evidencia que
el reciclaje se ve afectado por faltas de politicas las cuales nos ayuden a fortalecer una
economia circular eficiente (WWF,2020).

Sin embargo, existen desafios los cuales son significativos, como la informalidad en
el sector del reciclaje y la falta de educacion ambiental en la poblacion. A pesar de que el
62.8% de los hogares ecuatorianos separa sus residuos, solo una fraccion de estos llega
efectivamente a las plantas de reciclaje debido a la contaminacidn cruzada y a la ausencia
de sistemas de recoleccion diferenciada en muchas ciudades (Revista Gestion, 2023).

Esta perspectiva, nos deja ver que se tiene que mejorar el reciclaje en nuestro pais,
incluso se puede promover politicas las cuales incluyan mejor a los ciudadanos, con el fin
de poder avanzar hacia una gestion mas razonable a los residuos plasticos en el Ecuador



1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad, la produccion de desechos plasticos es una problematica global que
no deja de crecer. Cada afio, los seres humanos generan aproximadamente 1,300 millones
de toneladas de residuos plésticos, y se estima que para el aio 2025 esta cifra aumentaré a
2,200 millones de toneladas. El plastico se ha convertido en la principal fuente de
contaminacion y, en los ultimos 32 afios, se han recolectado 60 millones de unidades de este
material (Norofia, 2018). Este aumento alarmante en la produccion y desecho de plasticos
plantea serios desafios para el medio ambiente y requiere soluciones urgentes y efectivas.
Ademas, en el mundo se comercializa aproximadamente un millén de botellas de plastico
por cada minuto. Estas botellas, al entrar en el mercado, generan polucién; sin embargo,
solo el 9% de ellas es reciclado. Segun World Wildlife Fund WWF (2020), los bajos costos
de produccion de plasticos nuevos y la manera en que la sociedad los ha convertido en
productos de un solo uso son algunas de las razones por las que mas del 75% del plastico
producido hasta ahora ya se ha convertido en desechos. En Latinoamérica, se calcila que
cada persona produce aproximadamente 200 botellas PET al afio. Sin embargo, la mayoria
de los plésticos nunca desaparecen por completo y en lugar de eso se descomponen en
fragmentos mas pequefios. Segun la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU), se
generan alrededor de 1,951,785 kg de basura diariamente. Ademas, la falta de planificacion
para reutilizar o reciclar materiales de construccion de nuevos edificios y componentes
podria dejar un legado de pléstico toxico para las futuras generaciones.

Gillian Hobbs, directora de Eficiencia de Recursos en el Building Research
Establishment (BRE).

Desde la perspectiva del sitio, deberiamos separar los plasticos en diferentes
corrientes de materiales, incluso dentro de diferentes grupos de polimeros, ya que no todos
los plésticos son iguales ni se pueden reciclar de la misma manera. Ademas, que un producto
sea etiquetado como reciclable no garantiza que realmente pueda ser reciclado. Es crucial
conocer el tipo de material, asegurarse de que no esté contaminado y considerar la distancia
que debe recorrer para minimizar su impacto ambiental" (Cousins, 2018). Ademas de los
desafios mencionados anteriormente, es fundamental reconocer el contexto especifico en
Ecuador, especialmente en relaciéon con la contaminacién producida por el uso
indiscriminado de pléstico.

El 80% de los hogares en el pais utiliza fundas plasticas tipo camiseta para comprar
sus alimentos, y a diario cada persona usa al menos dos elementos plasticos desechables.
Esto resultdé en la generacion de 528.000 toneladas de residuos plasticos en 2019,
equivalentes al 11% del total de desechos solidos producidos ese afio. Por otra parte,
teniendo en cuenta que el plastico es una materia prima derivada del petréleo, su reciclaje,
aunque se realice repetidamente, no elimina completamente su impacto contaminante, ya
que este material puede permanecer en el ambiente durante varios afios. Ademas, cuando el
plastico entra en contacto con los rayos solares, genera gases tipo metano, que es uno de los
principales promotores del cambio climatico debido a su incidencia directa en el aumento
de la temperatura del planeta (El Comercio, 2019).

En Riobamba, la cantidad de desechos sigue aumentando cada dia, Actualmente el
65% de los residuos generados son orgéanicos, mientras que el 35% restantes corresponden



a materiales inorgéanicos. De ese 35% alrededor del 11% es plastico y el 8 % es papel y
carton. Ademas, el aumento de los desechos industriales ha ido en aumento debido a la
produccion de envases y envolturas de plastico y papel que no se pueden reutilizar
(Aguirre,2020).

En definitiva, es crucial buscar soluciones constructivas que respeten los estandares
de construccioén y promuevan el uso sostenible de materiales tradicionales, incluso ante los
desafios planteados por la contaminacion pléstica.

1.3 JUSTIFICACION

A lo largo de la historia, el plastico ha sido ampliamente utilizado, pero sus
consecuencias ambientales devastadoras lo han convertido en uno de los principales
contaminantes globales. Esta problemadtica nos insta a buscar alternativas sostenibles, como
la propuesta de emplear placas de estuco reforzado con plastico PET reciclado como opcion
para cielos rasos.

La escasez de materiales tradicionales, como el carrizo y otros elementos vegetales,
representa un desafio importante para la fabricacion de este tipo de material. Esto hace que
sea urgente buscar otras alternativas y especialmente debido a la disminucion de la
disponibilidad de carrizo, una fibra vegetal clave en la produccion de estuco. Por eso, esta
investigacion se lleva a cabo, ya que en Ecuador hay poco conocimiento sobre el uso de
plastico PET reciclado en la construccion, lo que genera una falta de compresion sobre sus
caracteristicas y beneficios.

Esta falta de conocimiento conlleva al desperdicio de material, ya que la industria
del reciclaje en nuestro pais se limita a procesar el material reciclado lavandolo y
triturandolo, para luego exportarlo en forma de hojuelas de PET, sin agregarle un valor
significativo.

El estuco ha sido utilizado durante tiempos de antafio en intervenciones
patrimoniales, esto desempefia un papel fundamental, al poder destacar la originalidad y el
encanto de los edificios histoéricos. Ya que, este noble propdsito se ve enfrentada a la escasez
de los artesanos los cuales hacen estos trabajos especialidades y la baja disponibilidad de
los materiales que son tradicional y més atn las fibras las cuales se utilizan para fabricar las
placas de yeso, con ello tenemos una crisis. Ya que la presencia ha sido primordial en dichas
restauraciones a lo largo del tiempo

Para finalizar, la placa de estuco reforzado con plastico Pet, busca encontrar una idea
prometedora a esta crisis de las fibras. El plastico Pet nos ofrece ciertas ventajas como bajo
costo y facil transporte y sobre todo una nula necesidad de mano de obra especializada, al
mismo tiempo esto es bueno para el medio ambiente y sobre todo contribuye al patrimonio
arquitectonico dandole vida a un material muy usado en la arquitectura republicana
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1.4 OBJETIVOS

General
e Explorar el uso de placas de estuco reforzado con pléstico reciclado PET
como una alternativa de material para la construccion de cielos rasos
Especificos
e Investigar y analizar los procesos de fabricacion del estuco, incluyendo la
seleccion de materiales y técnicas de produccion
e Determinar la resistencia mecéanica a compresion y flexion, asi como
durabilidad frente a humedad y fuego, de las placas de estuco reforzado con
pléstico PET reciclado, mediante la ejecucion de los ensayos de laboratorio.
e Evaluar, la influencia de los agregados de plastico reciclado PET en las
propiedades y el comportamiento del estuco, a partir de los resultados
obtenidos en los ensayos de laboratorio.
e Desarrollar un prototipo de placa estuco reforzado con plastico

1.5 Hipotesis

La presente investigacion busca responder la siguiente interrogante:

(laincorporacion de fibras de pléastico PET reciclado en la mezcla de estuco resultara
en placas con una mayor resistencia y durabilidad que las reforzadas unicamente con fibras
naturales?
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CAPITULO II. MARCO TEORICO.

Es primordial analizar las definiciones para poder fundamentar de mejor manera la
investigacion para ellos arrancamos desde los materiales tradicionales para llegar a la
propuesta, revisamos primero que es el yeso y su aplicacion, su método de fabricacion luego
tenemos, los cielos rasos.

Posteriormente, se introduce la incorporacion del Plastico Pet, en el cual se detalla
sus propiedades y caracteristicas distintivas, la normativa que se utilizara y los tipos de
ensayos los cuales se van a ejecutar, como son: compresion, flexion, fuego y humedad. Para
final con un andlisis de referentes los cuales han utilizado materiales reciclados.

2.1 Yeso

En la elaboracion de todo producto de yeso se inicia con la extraccion del mineral
llamado yeso, el cual puede tener un color ser gris o blanco. Este mineral basico esta
compuesto de sulfato de calcio quimicamente combinado con agua de cristalizacion. El
agua combinada el cual representa aproximadamente un 20% del peso del mineral de yeso.

Esta caracteristica le brinda al yeso propiedades de resistencia al fuego y resultando
(Yanza Paredes, 2022).

2.1.1 Elyeso en la naturaleza

El yeso es una roca sedimentaria quimica compuesta mayoritariamente por el
mineral del mismo nombre (CaSO™ « 2H°0O) y que se forma generalmente como resultado
de la precipitacion por concentracion de iones disueltos en agua salada o salmuera. La
precipitacion de sales evaporativas en cuencas restringidas se produce bajo condiciones
climaticas aridas, donde la pérdida de agua es superior a la entrada. (Marin,2023)
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Figura 1
Yeso en la Naturaleza

Fuente: Cuenca, Castilla-La Mancha

El yeso (CaSO™ - 2H°O) es una sal que se precipita en ambiente sedimentario
superficial (eogénesis), con texturas que podemos denominar primarias o deposicionales.
Cuando el yeso se entierra a una profundidad suficiente (por acumulacion de sedimentos
sobre ¢l o por movimientos tectonicos), en el ambiente diagénético denominado
mesogénesis se deshidrata y se transforma en anhidrita (CaSO™). En el caso de que esta
anhidrita vuelva a condiciones superficiales (por ejemplo, por erosion de los materiales que
tiene encima o por movimientos tectonicos) se puede hidratar y transformarse de nuevo en
yeso, que en este caso denominariamos yeso secundario. (Sanz D. & Sepulcre A., 2022).

2.1.2 Proceso de Fabricacion de Yeso

En la elaboracion de todo producto de yeso se inicia con la extraccion del mineral
llamado yeso, el cual puede tener un color ser gris o blanco. Este mineral basico estd
compuesto de sulfato de calcio quimicamente combinado con agua de cristalizacion. El
agua combinada el cual representa aproximadamente un 20% del peso del mineral de yeso.

Esta caracteristica le brinda al yeso propiedades de resistencia al fuego y resultando
flexible para la construccion (USG, 2000).

El sulfato de calcio se extrae de las minas con la ayuda de barrenos de polvora de
mina. Segun la situacion del filon, la cantera puede ser a cielo abierto o en galerias. El
tamafio de las piedras puede ser de hasta 50 cm de didmetro. Se hace una minuciosa
seleccion de la piedra de yeso natural.

e Trituracion primaria
La trituracion de la materia prima consiste en reducir el tamafio del mineral
conforme viene de la cantera, de 1ms, hasta un tamafio comprendido entre 0-
40 mm. Para conseguir realizar esta reduccion se utilizan machacadoras de
mandibulas o molinos conicos como los de las figuras, los cuales por medio
de los impactos reducen el tamano del mineral.
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Almacenamiento de materia prima triturada y trituracion secundaria.
Una vez, realizada la operacion de trituracion primaria, el mineral es
conducido, por medio de cintas de banda, elevadores de cangilones, etc. a
los silos/parque de stock y homogeneizacion.

Hornos de calcinacion

El material pasa por los hornos de semihidrato y anhidrita, donde se calienta
a altas temperaturas para eliminar el agua y obtener yeso calcinado en
diferentes formas.

Molino

El producto calcinado es llevado a un molino, donde se muele a un tamafio
de particula adecuado.

e Mezcla

Figura 2
Proceso de Fabricacion del Yeso

2.1.3

Materia prima materia prima

Después de la molienda, se procede a agregar los aditivos y se mezcla hasta
ver la consistencia que uno desea

Distribucion y envasado

Finalmente, el yeso se distribuye a granel o se envasa en sacos para su
comercializacion. Los productos acabados se almacenan en el deposito final
antes de su envio. (Veronica,2013)

Almacen de

Horno de semildidraw

Fuente: Ing. Janet Verobnica - Universidad Del Santa

Uso del Yeso en la Arquitectura

Revestimiento de superficies

El yeso es ampliamente utilizado como material de revestimiento en paredes
y techos de interiores. Su capacidad de adaptarse a las necesidades de disefio
y su facilidad de aplicacion lo hacen ideal para la creacion de acabados lisos
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y decorativos, que proporcionan un buen confort térmico y acustico en los
espacios.
e Resistencia y aislamiento
Tenemos que el yeso tiene un excelente desempefio en cuanto al
aislamiento del calor gracias a sus propiedades celulares, en productos mas
densos el yeso también tiene un excelente aislamiento frente a otros materiales
e Resistencia al fuego
El yeso es un material ignifugo, lo cual nos explica que no se incendia
tan facilmente ya que este tiene una baja conductividad frente al fuego.
e Aplicaciones decorativas
Ademas de su uso en la construccion de paredes y techos, el yeso ha sido un
material ornamental fundamental en estilos arquitectonicos histéricos, como
el barroco y rococod, donde se utilizaba para la creacion de detalles
decorativos, como molduras, cornisas y frisos. También ha sido usado en la
fabricacion de elementos decorativos y prefabricados, como escayolas
(Vera,2013)

Figura 3
Paneles de Yeso
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Fuente: Cecilia, J. 2022

2.2 El Estuco

Una vez que entendemos que es el yeso, vamos a profundizar en la materia central
para la investigacion del proyecto. El estuco, para ello es importante sabes que el estuco,
histéricamente es una pasta fina que se usa para revestir paredes y techos y darles un
acabado elegante, como si fuera marmol. Sus materiales mas tradicionales siempre han sido
la cal y el polvo de marmol. (Cemix,2024; Mont6 Pinturas,2021)

Sin embargo, para nuestro trabajo, el estuco nos interesa como el material base para
hacer planchas prefabricas que instalaremos en los cielos rasos. por eso aqui revisaremos
su historia y los tipos comerciales que existen, ademas los diferentes métodos para fabricar
las placas y sus materiales tradicionales como la cabuya, el carrizo y la cal.
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2.2.1 Historia del estuco

Tiene una larga historia que se remonta a la antigua Grecia y Roma, donde se
empleaba como material de construccion y decoracion. Los darabes lo utilizaron
frecuentemente como sustituto del marmol, creando formas ornamentales en lugares como
la Alhambra.

Durante el renacimiento en Italia, se perfeccionaron varias técnicas que rapidamente
se difundieron por Europa, y se fueron especialmente utilizadas en iglesias y palacios. Su
mayor auge ocurrio en los siglos XVII y XVIII, particularmente en los estilos barroco y
rococo, decorando los interiores con formas y motivos coloridos y detallados. La palabra
“estuco” proviene del italiano “stucco” y es una técnica decorativa y muy versatil, que puede
adaptarse a todo tipo de construcciones. Uno de los tipos mas conocidos es el estuco
veneciano, que se destaca por su acabado suabe y brillante, y fue inventado en Venecia en
el siglo XV (Mengual,s.f).

La piedra caliza, calcinada. Los artesanos consiguen manipularla para obtener
resultados de gran belleza, esplendor y eficacia. Especialmente abundante en la cuenca
mediterranea, la calcinacion nace en el creciente fértil y se expande ampliandose con las
materias y saberes que encuentra a su paso. Estas técnicas contienen una inmensa carga
cultural. El estuco de cal es un mortero, se emplea en arquitectura para realizar enlucidos,
relieves y esculturas. Existen variadisimas técnicas, revocos, jaspeados, al Fuego, brufiidos,
lisos, mates, pétreos, brillantes. Construyeron unas gramaticas del color y las formas para
completar aquellas arquitecturas con sus lenguajes. (IAPH, 2018)

Figura 4
Estuco Renacimiento

Fuente: Alighieri. D .2011

El término "estuco" se ha utilizado para definir acabados realizados con técnicas tan
distintas entre si, producto de la experimentacion del hombre a lo largo de su historia, que
resulta imposible resumirlo en una unica definicion. Siempre existieron artesanos que
fueron encontrando los sistemas de trabajo para conferir a los revestimientos las
propiedades fisicas dureza, impermeabilidad, etc. (San nicolas (1639, pag 89)

Estos artesanos iban transfiriendo sus conocimientos entre generaciones,
preservando su oficio como fuente de ventaja que hacia posible su sustento y determinando
que hayan llegado a nuestros dias muy pocos tratados que los recojan, con la consiguiente
pérdida de gran parte del oficio (fornes, 1857)
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Con la llegada de la arquitectura moderna, el estuco fue puesto en duda debido a la
preferencia por disefios mas simples y minimalistas. Sin embargo, logro adaptarse a los
nuevos estilos y ha seguido siendo relevante en proyectos arquitectonicos actuales. El uso
de técnicas modernas y materiales sostenibles ha ayudado a mantener su presencia en la
construccion. El estuco ha pasado de ser la técnica sencilla en la antigiiedad a convertirse
en una forma artistica apreciada y un elemento fundamental en la arquitectura a lo largo de
la historia. Su adaptabilidad y encanto estético lo mantienen como una opcidn relevante y
valiosa en la construccion y disefio arquitectonico en la actualidad (Cementukoymax, 2023)

2.2.2 Tipos de Estuco

Figura 5
Tipos de estuco y sus caracteristicas principales
Tipo de Estuco Técnica de Usos Imagen
Acabado Principales
Estucado en Frio Se aplica con el Interiores y
color ya incluido. exteriores

Estucado Liso Colocacion barata y Fachadas
sin complicaciones. posteriores y
patios
interiores.
Estucado Raspado Similar al liso, pero Exterior
la tercera capa es (fachadas
de mayor grosor. rugosas).
Estuco Imitador de Se realiza Fachadas o
Piedra dibujando encima muros donde
del despiece para se busca
simular la simular piedra.

mamposteria.

Estuco Veneciano Capa base de color Interiores y
con terminacion en exteriores.
pasta, con
aplicacion de barniz
final.

Fuente: Elaboracién Propia, a partir de HN Home Homecenter (2024), Cemix (2024) y Mauricio
(2013).
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Conclusion

Se puede apreciar que el estuco es un material increiblemente versatil y que se
aplican a mano, directamente en la obra, Sin embargo, la investigacion pretende crear una
placa prefabricada, que ya no es un simple acabado, sino un componente constructivo

2.2.3 Tipos de Elaboracion de las Placas de Estuco

La elaboracion del estuco no es compleja; sin embargo, hay varias consideraciones
para tener en cuenta al momento de realizar las placas. La experiencia del artesano es
fundamental para moldear las placas a su gusto, utilizando diferentes molduras, formas y
acabados. Para ilustrar este proceso, mencionaré una entrevista del periddico el Mercurio el
Sr. Victor Guaméan originario del Azuay y dos entrevistas propias uno de la ciudad de
Riobamba y otro artesano de la ciudad de Cuenca quienes nos mostraran las distintas
maneras de realizar este trabajo.

2.2.3.1 Placa de Estuco 1

Sr. Victor Guaman- Artesano- Azuay
Es indiscutible que la fabricacion artesanal de estucos es un verdadero arte,
apreciado por arquitectos, disefiadores de interiores y, por supuesto, por los constructores,
quienes aun consideran este material como una opcion esencial y elegante para acabados
refinados. asi lo confirman don Victor. (Mercurio, 2024).
e Materia Prima

e C(Carrizo
e C(Cabuya
e Yeso

e (Cemento (en algunos casos)

Antes de comenzar a armar la plancha, hay un tiempo dedicado a preparar los
materiales o la materia prima, para armar la futura plancha. Primero, la cabuya se peina
sobre una plancha con clavos de varilla, luego a escarmenar, y este material se utiliza tanto
para fabricar la plancha como para instalar los techos

Figura 6
Peinado de la cabuya sobre una plancha con clavos

Fuente: Mercurio, 2024.
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Primero, el carrizo se clasifica, aunque al final se utiliza todo, sin desperdiciar nada.
Se envuelve con cabuya y se coloca en la plancha con medidas ya indicadas. Al clasificar
el carrizo, también se corta a las dimensiones de la plancha

Proceso de colocacion

Para instalar las planchas en el techo, se colocan 4 alambres en las esquinas de cada
plancha de 70 x 70 cm. luego, se marca con niveles con un laser y se coloca una cuerda en
los extremos de la superficie de trabajo. Después, se va instalando las planchas como si
fueran ceramicas de suelo. Este proceso puede ser tan simple como un enlucido para nivelar
la superficie o como un acabado decorativo.

Una vez la plancha fija se aplica unos parches para sellar las costuras, de forma que
quede una superficie uniforme cubierta con una malla, que protege el material de posibles
grietas. luego se empasta las rayas, se aplica una capa adicional de pasta para pulir, se lija
y finalmente, se pinta, dejando el cielo raso blanco

Figura 7
Depositando primero la masilla y yeso sobre un molde

Fuente: Mercurio, 2024.

Proceso de fabricacion

e Dimensiones 70 cm por 70cm

e Molde de vidrio con codales para que no se riegue la masa de yeso depositada
en esta superficie.

e Luego viene la cabuya.

e Otra base de masilla que se llama para pulir, acompafiada de cemento para
reforzar la plancha.

e Enunos cinco minutos se fragua y se la puede alzar. Luego viene el proceso
de secado al sol, que puede durar hasta tres dias.

e Una plancha bien seca da un blanco natural puro

29



Conclusion

El método del Sr. Guaman es mas apegado a la tradicidon artesanal. Su proceso es
completamente manual, desde la preparacion de la cabuya hasta el secado del sol, lo que
hace muy dependiente del clima y bastante lento, pudiendo tardar hasta varios dias en
secar una placa, tres dias para ser més concreto. Sin embargo, es una placa con de alta
calidad y un acabado natural y puro.

2.2.3.2 Placa de Estuco 2

Estucos el Genio — Cuenca

Ubicado en la autopista Sur E35, a unas cuadras del Mall del Rio, este taller se
destaca por su trayectoria de afios en el oficio. Se especializa en la elaboracién de todo tipo
de estuco y ofrece ademads servicios en gypsum y trabajos relacionados con cielos rasos. El
taller también se encarga de la instalacion de todos los materiales, asegurando calidad y
precision en cada proyecto.

Una de las caracteristicas de este taller es la fabricacion no solo de cielos rasos de
yeso sino también utilizando lo que es el carrizo y la tela con esto se tiene una solucion
mucho mas econdmica y con esto combina técnicas mas tradicionales

Figura 8
Cielo raso de Carrizo y Tela

Fuente: Estucos el genio, 2020

Placas de Estuco con diferentes molduras, adaptandose a la comodidad de los
clientes, un recurso muy utilizado en Cuenca, esto debido a la cantidad de casas
patrimoniales existentes
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Figura 9

Molduras de estuco Patrimoniales

Fuente: Elaboracién propia

Materia Prima

e (Carrizo
e C(Cabuya
e Yeso

e Cemento (en algunos casos)

Para la elaboracion del producto, se utilizan varios materiales de alta calidad.

La cabuya un material esencial es exportado directamente de Riobamba y el carrizo
un material fundamental del sector San Fernando, ademads se trabaja con dos tipos de yeso
una Lojano y otro de Pert

Figura 10
Yeso lojano

X

fuente: Elaboracion Propia
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Primero mezclar el yeso lojano y el yeso peruano para obtener una mejor
consistencia del material y tamizar la mezcla para eliminar los grumos. Esto ayuda a que el
acabado final sea mas liso segun palabras del duefio del local.

Figura 11
Mezcla de Yeso Lojano y Peruano

Fuente: Elaboracin Pfopia

Segundo se procede a envolver las fibras de cabuya en el carrizo para que se adhieran
mejor al material, este paso es muy crucial, ya que se necesita paciencia y sobre todo
experiencia para que las fibras queden firmes y no se van a soltar al momento de ponerlos
en el molde.

Figura 12
Envoltura de Carrizo

Fuente: Elaboracion propia
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Dosificacion
Primero tenemos 4 pufiados del yeso el cual se va a mezclar proporcionalmente con
el agua a proximamente 2 litro de este liquido, luego de esto revolvemos y aplicamos la
mezcla al molde para proceder a colocar las fibras de cabuya y luego de este si la mezcla
no se encuentra consistente se procede a agregar unos 3 o 5 pufiados de cemento, lo cual
ayuda a tener una mezcla mas homogénea y consistente.
* Aplicar la segunda capa de mezcla sobre la fibra de cabuya
* Agregar el carrizo a la mezcla y cubrir con una ultima capa de yeso.
* Dejar que la mezcla se seque durante 10 a 15 minutos hasta que se
endurezca.
* Una vez seca y endurecida la mezcla, trasladar el producto a otro
lugar para desmoldarlo

Figura 13
Placa de Estuco

fuente: Elaboracién propia

Conclusion

Este taller representa una optimizacion del método tradicional. La clave aqui es la
eficiencia. Primero al momento de mezclar dos tipos de Yesos, buscan mejorar la
consistencia del material desde el inicio. Su gran ventaja es el tiempo de fraguado que se
reduce a solo 10 a 15 minutos haciendo su produccion mucho mas rapida y eficiente.
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2.2.3.3 Placa de Estuco 3

Sr. José Loja -Cielo Raso “Cuenca”- Riobamba
El local se encuentra en el sector Lican, a lo largo de la Carretera Panamericana E35,
en la via a Cuenca. Su propietario, el Sr. José Loja, es un destacado artesano con 15 afios
de experiencia. Sus trabajos se distinguen en molduras, rosetones, pisos flotantes y, sobre
todo, placas de estuco
Figura 14
Roseton

fuente: Elaboracion prpia

Trabajos realizados por el Sr. José Loja, quien anteriormente se dedicd a la
intervencion patrimonial, implicaron la creacion de placas de estuco con diversas molduras.
Actualmente, estas técnicas se han dejado de usar en favor de materiales mas modernos,
que, segun palabras del artesano Loja, son mas fragiles y delicados. Esto se puede ilustrar
en la figura 12y 13

Figura 15
Molduras de Yeso

,J i ] .-“"ﬂ-”. ’

fuente: Elabo}acién propia
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Estas placas, debido a su elaboracion mas compleja y detallada, tienen un costo mas
elevado en comparacion con las que son simples y llanas. Los precios pueden oscilar entre
8 y 15 dolares, dependiendo de factores como el tamaiio y el disefio de la moldura.

Materia Prima

yeso

Carrizo

Cabuya

El yeso se lo trac de Guayaquil ya que este ofrece una mejor resistencia en
comparacion a otros yesos, un mayor fraguado al final, pero para utilizarlo primero se
tamiza el material, asegurando que no queden grumos antes de mezclarlo con el agua. Esto
ayuda a que la mezcla se mas consistencia y homogénea

Figura 16
Tamizado de Yeso

fuente: ancién propia

Después de tamizar el yeso, procedemos a preparar el molde para verter la mezcla.
Utilizamos una base de vidrio con patrones variados que realzan la placa, evitando que sea
completamente lisa. Ademas, para los laterales, empleamos perfiles de aluminio que

permiten ajustar las dimensiones de las placas segun las necesidades del cliente
Base de Vidrio con Patrén

Figura 17
Tamizado de Yeso

Fuente: Elaboracién propia
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Una vez preparado el molde, procedemos a la mezcla anadiendo agua al yeso hasta
obtener una pasta similar a la goma, de consistencia ligeramente densa. Sobre la base de
vidrio con patrones, colocamos una capa fina de fibras de cabuya. Luego vertemos la mezcla
sobre las fibras y la distribuimos uniformemente para que se integre con la cabuya,
formando asi la primera capa de agregado

Figura 18
Mezcla de Cabuya con Yeso

Fuente: Elaboracion propia '

Luego de la primera capa de mezcla y cabuya, agregamos una segunda capa de la
mezcla de yeso. Sobre esta capa, colocamos carrizo envuelto previamente en cabuya para
mejorar su adherencia al material. Finalmente, afiadimos una ultima capa de mezcla y
nivelamos la placa, ya que el material comienza a endurecerse a los cinco minutos y después
de este tiempo ya no puede ser trabajado.

Figura 19
Segunda capa de Mezcla

fuente: Elaboracién propia

Para finalizar, esperamos aproximadamente 10 minutos para que el yeso se
endurezca lo suficiente y luego procedemos a desmoldar la placa. Una vez desmoldada, se
guarda en un lugar adecuado hasta que esté completamente seca. En esta etapa, si la placa
de estuco esté ligeramente desalineada, se puede enderezar para garantizar su correcta forma
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Conclusion
El enfoque del Sr. Loja destaca por su especializacion en el detalle y la
personalizacion, una herencia clara de su trabajo en rasuraciones patrimoniales. Utiliza,
moldes de vidrio con patrones y perfiles de aluminio para crear placas decorativas y de
dimensiones ajustables, lo que justifica su mayor costo. Ademas, es muy selectivo con su
materia prima, usando un yeso especifico por su calidad y resistencia.

2.3 Materiales Naturales y Tradicionales

Luego de haber visto como se fabrican las placas, queda claro que cada artesano
tiene sus propios métodos y mas alld de sus pequefias diferencias en técnicas, todos
coinciden en algo fundamental, la seleccion correcta de los materiales, ya que la base del
¢xito de las placas no esta solo en el proceso sino en la calidad de los materiales. Por ello
ahora veremos las caracteristicas de cada uno de los materiales mencionados entre ellos
tenemos la Cabuya, el Carrizo, ademas veremos el papel de la Cal, un componente clave
que mejora la trabajabilidad y durabilidad de la mezcla.

2.3.1 La cabuya

Tenemos que la cabuya es una planta bastante comtn en el Ecuador, donde es mas
utilizado por los campesinos del sector para alimentar el ganado vacuno. Esta fibra natral
se obtiene por medio de un proceso el cual va por varias etapas como triturado,
desmenuzado, cocido, secado y clasificado (Marin,2023).

Figura 20
Cabuya

Fuente: Elaboracion Propia

Para poder tener la fibra primero tenemos la ayuda de algin objeto que pueda
golpear sobre una superficie plana, se procede a golpear las pencas para extraer toda el agua
del material, luego de esto se quitar con algun objeto filoso su capa verde la que subre la
penca, para quitar los residuos restantes y tener la fibra deseada(Marin,2023).
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Figura 21
Elaboracion de Cabuya

Fuente: Arquialter, 2014

Una vez obtenida la fibra deseada se tiene una coccion del material durante un
tiempo de 100 minutos hasta que podemos observar que tiene un color blanco intenso, luego
de esto ponemos a secar durante 4 a 5 dias , es importante que esta fibra no se moje durante
este proceso por que puede perjudicarse

Cuando la fibra estd completamente seca presenta un color amarillo palido; se
continua con su peinado (claseado) utilizando una tabla con clavos para separar las fibras
mas pequeiias, dando como resultado una fibra uniforme, lista para usar. (Arquialter, 2014)

Figura 22
Cabuya Seca

Fuente: Arqufalter, 2014

2.3.2 El Carrizo

Segun (Solis, 1960) el empleo del carrizo en las zonas centrales del pais es muy
extendido en la construccion de techados, tumbados, paredes, esterillas, esteras para
tumbados, cerramientos de gallineras, patios y jardines; para la manufactura de flautas,
castillos de juegos pirotécnicos, pitos, canastos, cestos grandes. Asi mismo en la jardineria
se usa al carrizo para sostén de tomateras y trepadoras. El carrizo desempena un papel igual
de importante que la cafia guadua en la region Costa ya que en las zonas rurales y casas de
campo de la region interandina del pais es muy empleado.
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Figura 23
Carrizo Seco

VR

Fuete: Elbéracién rpia

Al carrizo se lo considera un material artesanal vivo debido a que en diferentes partes
del pais como Paute es explotado para la realizacion de distintos artesanados “como
sombreros decorativos, canastos, hueveras, paneras, porta plantas, piletas, jarrones, roperos,
floreros, fruteros, violeteros, cuchareras, sillas, repisas y otros”. El uso de este material se
remonta a la época cafiari quienes lo usaban para la elaboracion de instrumentos musicales
como las flautas y para la construccion de chozas.

Figura 24
Canastas de Carrizo

233 Cal

La cal ha sido utilizada como material de construccion desde tiempos antiguos
debido a sus propiedades técnicas y sostenibilidad. Su aplicacion abarca diversas areas,
como revestimientos y acabados, ademads también tenemos la estabilizacion de suelos hasta
la restauracion de edificaciones historicas
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Estabilizacion de suelos: La cal se emplea para mejorar las caracteristicas de suelos
arcillosos, aumentando su resistencia y reduciendo su plasticidad. Este proceso es
fundamental en la construccion de carreteras y otras infraestructuras (Gordillo Cal de
Moron, 2023).

Mortero: La incorporacion ayuda a que la cal en morteros mejora su manera de trabajar y
sobre todo su adherencia. Ya que, facilita la corregir fallas en las estructuras existentes sin
causar dafos adicionales (Saldafia, 2018).
Aplicaciones en la Arquitectura
e (Construccion sostenible: La cal es un material ecoldgico que, al ser
producido a temperaturas mas bajas que el cemento, genera menos emisiones
de CO.. Ademas, su uso en combinacién con otros materiales naturales
promueve practicas constructivas sostenibles (Linares, 2009)

Ademas de eso las estructuras construidas con cal tienen una vida util prolongada,
resistiendo las inclemencias del tiempo y el desgaste (Gordillo Cal de Moron, 2023).

Figura 25
Cal en la construccion

Fuente: Horca/sa. I

En conclusion, la cabuya y el carrizo son la estructura interna de la placa, el refuerzo
que le da cuerpo y resistencia. Para esta investigacion es crucial entender que no son los
unicos componentes. Se incorporara la cal como un agregado, ya que como se menciond
antes tiene beneficios en las estructuras.

2.4 Cielos Rasos

El uso mas conocido para las placas de estuco es en la construccion de cielos rasos
o mas conocidos también como tumbados o falso techo. Sin embargo, su funciéon no solo es
decorativa también cumple un papel técnico muy importante.

Generalmente, se usan para crear una superficie lisa que oculta tanto las
imperfecciones de la estructura, como vigas o desniveles como las instalaciones eléctricas,
sanitarias o de aire acondicionado en los techos. Sin embargo, el tipo de cielo raso que se
elige depende de la funcidn especifica que se le asigne. Puede ser desde un simple enlucido
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para nivelar, hasta una capa que aporte aislamiento acustico o térmico o incluso una
estructura disefiada para integrar la iluminacion.

Caracteristica
* De aislamiento térmico: Mantiene frescos los ambientes calientes y
conserva el calor en temperaturas bajas
* De aislante acustico (Yiliam, 2023)

Los cielos rasos son construcciones no estructurales, es decir que no estan
capacitados para transmitir esfuerzos o cargar mas alla de su propio peso. Los cielos rasos
afectados por cargas o movimientos de otros elementos de la construccion deben prever
juntas de dilatacion y control para evitar fisuras al absorber este esfuerzo

En la revista EMB Construccion sefala las caracteristicas de los cielos rasos de la
siguiente manera. (Feijod Agila, 2014).

Estética: encontramos diversidad de texturas, colores, materiales que ayudan a la
construccion de un cielo raso y cuentan con gran versatilidad estética. Estos cielos rasos
tienen la caracteristica de dejar una cavidad o plénum entre las placas y losas de la estructura
resistente, este espacio que se deja es utilizado las diferentes instalaciones para que no
afecten la estética del espacio. (Feijoo Agila, 2014).

Resistencia al fuego: En la actualidad la mayoria de los materiales que se
encuentran en el medio son resistentes al fuego, pueden soportar distintos periodos de
tiempo expuestos a altas temperaturas, ademas su importancia de crear barreras contra
incendios que retardan o impiden la propagacion del fuego; es asi como los cielos rasos
ayudan como proteccidon para las estructuras, ductos e instalaciones, u otros elementos
vulnerables al fuego (Feijoo Agila, 2014).

Comportamiento al fuego: El comportamiento e importancia de los materiales al
entrar en contacto con el fuego, implica efectos de combustibilidad como la cantidad de
humo y particulas incandescentes que liberan los materiales al incinerarse, esto puede variar
dependiendo de las caracteristicas de cada material comprendido en los cielos rasos falsos,
y se debe tomar en cuenta al momento de la construccion y el disefio.

Acustica: De la acustica depende que los usuarios encuentren confort en una
habitacion o no, el disefio actistico de una habitacion se basa en la absorcion del ruido y el
aislamiento del espacio (Feijoo Agila, 2014).

los elementos estructurales pesados son buenos aislantes del ruido como por ejemplo
el hormigén. Algunos sistemas de cielos falsos pueden tener un coeficiente de absorcion
NRC=1 (absorcion del 100% del sonido en las frecuencias de 250, 500, 1000 y 2000 Hz),
favoreciendo el rendimiento acustico y mejorando la inteligibilidad de las palabras. 250,
500, 1000 y 2000 Hz), favoreciendo el rendimiento acustico y mejorando la inteligibilidad
de las palabras (Feijoo Agila, 2014).

Acondicionamiento Térmico: El acondicionamiento térmico de un espacio no solo
afecta al confort, sino involucra un tema de economia si se consigue controlar el flujo de
calor tratando de alcanzar una construccion eficiente energéticamente, los cielos rasos
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pueden proveer aislamiento térmico y estabilidad en la energia caldrica de esta manera se
logra tener un espaci6 térmico con humedad (Feijod Agila, 2014).

Resistencia a la humedad: Segin su materialidad, los cielos rasos pueden ser
resistentes a la humedad, dependiendo donde son utilizados en lugares exteriores o espacios
con humedad. (Feijoo Agila, 2014).

Los cielos rasos modulares se caracteriza porque pueden ser removidos con gran
facilidad, lo que ayuda en lugares donde necesita realizar inspecciones o mantenimiento en
ductos o equipos ubicados sobre el nivel del cielo raso.

Reflexion de luz: Cuando se va a disefar se debe tomar en cuenta varios aspectos
como la cantidad de luz que necesita el espacio el tipo de luz y la ubicacion de las diferentes
fuentes para que exista una correcta iluminacion (Feijod Agila, 2014).

En la siguiente ilustracién se muestra la ubicacion de cielo raso en una casa

Figura 26
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Partes de un Cielo raso

fuente: Yiliam, L 2023

2.4.1.1 Tipos de Cielos Rasos

Cielo raso de Foam

Son laminas moldeadas de Poliestireno expandido (EPS) son ligeras con patrones
profundamente estampados que afiaden un aspecto estético al techo. La estructura celular
del poliestireno expandido absorbe el sonido, afiade aislamiento, y son faciles de instalar,
manejar y cortar, por lo que son una excelente opcion a un bajo costo. “es definitivamente
para aminorar el calor proveniente de los techos hacia el interior de las viviendas
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Figura 27
Cielo raso de foam de 2'x 4' x 5/8" Jardin color blanco

fuente: Yiliam, L 2023

Cielo raso de madera
El cielo raso de madera, ofrece muchisimas posibilidades de disefio y fabricacion,
gracias a la nobleza y calidez de la madera. Este tipo de cielo raso es la combinacion ideal
de disefo y elegancia para dar forma y estilo a diferentes espacios de interiores. Desde
ambientes y espacios de viviendas particulares hasta grandes obras comerciales donde la
madera es protagonista
Figura 28
Acabado de cielo raso de madera

fuente: Yiliam, L 2023
Los cielos rasos de madera son fabricados de forma industrializada y estan
compuestos por bandejas o paneles de madera, estas chapas al ser naturales poseen tonos y
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vetas unicas en cada pieza. Ademas, debido a su sistema de instalacion permite un facil
acceso de las zonas a registrar
Cielo raso de fibra mineral
El cielo raso de fibra mineral estd compuesto principalmente por fibras minerales,
como la lana de roca o la fibra de vidrio, que se unen con resinas y aditivos para formar
paneles. Ademas, estd realizado por una ldmina semirrigida de fibra de vidrio, y muchas
veces son recubiertas en una de sus caras por una placa de PVC. Son materiales inorganicos
(a diferencia de la madera), por lo que no sufren variaciones de tamafio visibles con los
cambios de temperatura, siendo ademas ideales para repeler mejor el fuego, y otras variables
que siempre pueden complicar los materiales deconstruccion, como lo son la humedad y los
hongos
Figura 29
El cielo raso de fibra de vidrio

fuente: Yiliam, L 2023

Cielo raso PVC

El cielo raso en PVC ideal para el sistema de construccion liviana para cielos rasos
y muros, ofrece diversos acabados. Se caracteriza por su disefio altamente decorativo, su
impermeabilidad, inmune a plagas y hongos, facil instalacion y de limpiar. Este tipo de cielo
raso tiene caracteristicas técnicas similares a la fibra de vidrio, ya que también cuenta con
aislamiento térmico y acustico y es resistente al fuego. No obstante, la estética es superior,
estan compuesto en un 60% de PVC El PVC es para muchos el mas versatil de los plésticos,
pues combina propiedades termoplasticas junto a la rigidez. Todo esto permitird que, a
diferencia de la madera, no tengan riesgo de pudrirse o de sufrir desgaste por la exposicion
ciertos quimicos. Muchos cielos falsos de PVC pueden tener una estética similar a la
madera, pero con las ventajas propias de un polimero.
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Figura 30
Diserios del cielo raso de PVC

[

fuente: Yiliam, L 2023

Cielo raso de yeso

Este se hace a base de yeso laminado o carton- yeso lo cual es una capa de yeso
sobre dos capas de carton

El cielo raso de yeso es de facil instalacion y limpieza. Su superficie es durable y de
bajo mantenimiento, lo que lucird como nuevo a través de los afios y es buen aislante
térmico. Su costo inferior en comparacion con el PVC. Suele ser la primera eleccion de
muchos clientes que desconocen del cielo raso en PVC

fuente: (Yiliam, 2023) Universidad Técnologi de Panama

Figura 31
Cielo raso de Yeso

fuente: Yiliam, L 2023
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Cielo raso de carrizo
El cielo raso de carrizo esta compuesto de un entramado para formar una membrana
establa del cielo raso

Figura 32
Cielo raso de carrizo

Cielo raso de estuco

El estuco proviene del italiano stuco siendo una forma de terminacién o decoracion
de paredes y techo, interiores o exteriores, basada en pinturas y diferentes tipos de mortero
que permiten la obtencion de diferentes texturas. Dada su versatilidad se adapta a cualquier
tipo de construccion o época.

El estuco es un panel fabricado a mano con cemento, yeso, cabuya y siete pedazos
de carrizo.

Figura 33
Cielo raso de estuco

fuente: Aaya, M 2016
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Cielo raso de acrilico
Las laminas acrilicas pueden ser formadas en frio en el sitio de la construccion, o

termoformadas en cualquier configuracion. Ningln otro material para cubiertas ofrece una
posibilidad tan amplia para disefiar y lograr ambientes naturales y atractivos, seleccionando
al mismo tiempo la cantidad y calidad de luz que el disefio requiera. Su garantia de fabrica
es de 10 afios, su vida util es de 25 afios.

Figura 34

Cielo raso de acrilico

fuente: Amaya, M 2016

2.5 Los Plasticos

Todos los sistemas constructivos han funcionado por afios, sin embargo, la
construccion moderna siempre esta buscando alternativas que sean mas ligeras y duraderas,
sobre todo sostenibles, ahora dejaremos de lado los componentes tradicionales para
centrarnos en un material que ha revolucionado muchas industrias y tiene un enorme
potencial en la Arquitectura. Los platicos, analizaremos su uso, sus ventajas y como su
reciclaje y caracteristicas se convierten en una oportunidad para desarrollar nuevos
componentes constructivos.

Por eso en esta seccion analizaremos que los desechos plasticos representan un
impacto ambiental, visual y ecoldgico significativo por sus caracteristicas intrinsecas,
ademas los objetos plésticos en la intemperie tardan més de 100 afios en descomponerse.
Los residuos plasticos industriales se ofrecen casi limpios, no necesitan el prelavado lo que
agiliza su introduccion en los procesos de transformacion. Entre los plésticos existentes
podemos encontrar de alta y baja densidad, cuyas caracteristicas son diferentes segiin su
composicion" (Caibinagua, 2013, p. 27).

2.5.1.1 Uso

El uso de plasticos en el sector de la construccidon permite ahorrar energia, reducir
costes y mejorar la calidad de vida, al mismo tiempo que protege el medio ambiente. Las
aplicaciones de plastico suelen ser faciles de instalar y requieren un mantenimiento minimo.

Existen mas de 7 familias diferentes de plasticos y la mayoria tienen algo diferente
que ofrecer al sector de la construccion. Entre otras cosas:
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En la estructura de un edificio, los plasticos se utilizan para los aislamientos, las
ventanas, el cableado, el sistema de tuberias y los revestimientos para techos.

Dentro de las casas, los plasticos se emplean en os papeles pintados, suelos, toldos,
los muebles y encimeras de las cocinas y los muebles, mamparas y sanitarios del bafio.
(PlasticsEurope. 2012)

2.5.1.2 Ventajas

El uso de plésticos en la construccion ha revolucionado las técnicas arquitectonicas,
gracias a sus propiedades duraderas, versatiles y econdmicas. Entre las ventajas destacan:

e Durabilidad y resistencia: Los plasticos son resistentes a la corrosion y
tienen una vida util larga, de hasta 50 afios en algunas aplicaciones como
tuberias y ventanas

e Aislamiento eficiente: Son excelentes aislantes térmicos y acusticos, lo que
mejora la eficiencia energética de los

e Ligereza y facilidad de instalacion: Los materiales plasticos son faciles de
manejar, transportar y almacenar, lo que reduce el costo y tiempo de
instalacion en proyectos de construccion

e Reciclaje y sostenibilidad: Los plasticos pueden ser reciclados y, al final de
su vida util, pueden utilizarse para generar energia térmica (PlasticsEurope,
2012).

El sector de la construccion ha experimentado avances significativos en cuanto al
reciclaje de plasticos, particularmente en Europa, donde se gestionan y procesan los
residuos plasticos generados en este sector. Este proceso no solo mitiga el impacto
ambiental, sino que también favorece el establecimiento de una economia circular dentro
de la industria constructiva

En principio se pueden crear plésticos con casi cualquier combinacion de
propiedades para adaptarlos a practicamente cualquier aplicacion imaginable. Debido a esas
atractivas propiedades, cada vez se utiliza mas el plastico en las siguientes aplicaciones.

(Europe Plastic, 2018)

2.5.2 Reciclaje de Plasticos

El Dr. Juris Balodiss director de Proyectos en el Centro Tecnologico de Letonia

(Cordis, 2010), afirma los siguientes conceptos:

Reciclaje o reciclamiento es la accion y efecto de reciclar (aplicar un proceso sobre
un material para que pueda volver a utilizarse). El reciclaje implica dar una nueva vida al
material en cuestion, lo que ayuda a reducir el consumo de recursos y la degradacion del
planeta.

2.5.2.1 Concepto

El reciclaje puede realizarse de manera total o parcial, dependiendo de tipo de
material. Aunque algunos materiales se pueden transformar en materia prima, mientras que
otros permiten crear productos nuevos. De esta manera el proceso puede variar segun lo que
se quiera obtener de cada material
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2.5.2.2 Proceso

La base del reciclaje consiste en convertir un desecho en una materia prima o un
producto util. Por ejemplo, una botella de pléstico vacia puede terminar en la basura o
reciclarse, dandole un nuevo ciclo de vida y de esta forma reducir el impacto ambiental

2.5.2.3 Clasificacion de plasticos reciclables

Tabla 1
Codigo de identificacion de plasticos

NOMBRE SIGLAS USOS CODIGO
Se usa para hacer
recipientes para bebidas
suaves, jugos, agua, A
bebidas alcohdlicas, L‘IA
Polietileno PET aceites comestibles,
tereftalato limpiadores caseros, y PETE
otros
1 codigo de reciclaje de plastico PET
Se usa en filmes
plasticos procedentes de /\ /4\
embalajes de golosinas, LQ_) L A
yerba, jabones, etc. HDPE LDPE
Polietileno PE Polietileno de baja  Polietileno de alta
densidad densidad
Codigo de reciclaje de plasticos PE (Alta y
baja densidad)
Residuos industriales
Cddigo de plastico reciclado BOPP
Polipropileno
bi-orientado BOPP

A
£

PP

Nota. La tabla muestra los cédigos de identificacién para diferentes resinas plasticas.
Adaptado de ";Qué son los cédigos de identificacién de plasticos?" por QuimiNet, 2021.

Conclusion

Lo que esta tabla nos deja claro es que la palabra plastico en realidad se refiere a una
gran familia de materiales diferentes y no todos son iguales. Pero lo mas importante es el
codigo numérico que vemos dentro del tridangulo de reciclaje ese es como el carnet de
identidad de cada tipo de plastico
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Para la investigacion, esto es fundamental. Nos confirma que podemos identificar y
aislar de manera precisa el material que nos interesa el PET, simplemente buscando el
c6digo de ntimero 1. Esto no permite justificar el por qué nos centramos especificamente
en este tipo de plastico y no en otros.

2.5.3 PET reciclado en la Arquitectura

Si nos adentramos en el mundo de la arquitectura con plastico refiriéndonos, no a
meras piezas que complementen, sino a partes importantes del edificio podemos ver varios
ejemplos ejecutados merecedores de un aplauso. Como el situado en el Pau de Vallecas en
Madrid (Vallecas 51, obra del estudio SOMOS Arquitectos) .... «Una de las apuestas ha
sido la utilizacion de paneles de policarbonato, que juegan con tres tonos de color verde»
donde los paneles de plastico permiten obtener un mayor aislamiento térmico y acustico.

Es un material totalmente reciclable, de muy bajo coste de fabricacion, transporte y
maniobrable gracias a su ligero peso (Ovacen, Sf)

a continuacion, en la siguiente figura encontramos un proyecto a base de Plésticos
PET reciclados y otros platicos.

Figura 35
Etalles de Vallecas 51
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Fuente: SOMOS Arquitectos, 2016

Estos paneles consiguen, a través de una gradacion de tonos y brillos, combinados
con un sustrato de color neutro determinado por la capa exterior de la fachada, la
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combinacion adecuada de ambos materiales para hacer vibrar toda la fachada, entrando en

resonancia con esa luz. Caracteristica de la ciudad de Madrid. (archdaily)

Volvemos a otra fachada donde el plastico es el elemento principal. En esta sala de
celebracion de eventos sociales el estudio Vaillo+Irigay ha tomado tubos de pléstico
reciclados pintados de verde para darle personalidad a la fachada. En el interior han usado
vidrio rehusado para el suelo jugando con el reflejo al entrar la luz. Vamos, que, reutilizando
pléstico y vidrio, se pueden crear edificios muy trendy, como se puede mostrar en la figura

34
Figura 36
Fachada proyecto Vaillo+Irigay

Fuente: Alquiarter, 2014

Este proyecto nos encanta por su gran compromiso con el planeta. Todavia en
proceso, consiste en la construccion y rehabilitacion de viviendas sociales en diversos
puntos de la provincia de Extremadura. El objetivo es construir de la manera mas sostenible
posible haciendo uso de materiales naturales y reciclados para alcanzar edificios de

consumo de energia con baja huella de carbono
Figura 37
Tubos PET de plastico reciclados
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Fuente: Arquialter, 2014
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2.5.3.1 Aplicaciones del PET

La utilizacion de plésticos reciclados, especificamente PET, en la construccion se
ha propuesto como una solucién tanto para la reduccion de residuos plasticos como para la
mejora de las caracteristicas de materiales constructivos. Esta investigacion analiza como
el PET reciclado puede reemplazar parcialmente los agregados gruesos en la mezcla de
adoquines de concreto para su uso en espacios publicos (Aguilar, 2023).

El Polietileno Tereftalato (PET) es un material muy utilizado en varias industrias
gracias a sus caracteristicas unicas. Su principal uso es envases y empaques, donde se
encuentra en productos como botellas de bebidas carbonatadas, agua, aceites, conservas,
cosméticos, productos quimios y farmacéuticos. El PET es ideal para estos productos por
que mantiene su integridad

Esta versatilidad en grosor y aplicacion destaca la importancia del PET en la
electronica moderna (Mariano, 2011).

Debido a esto tenemos que la alta resistencia del PET es generalmente utilizada en
varias industrias como la textil y se emplea para hacer telas y cuerdas, también tenemos
partes de cinturones e hilos de costura. Con todo esto podemos entender como la durabilidad
y fuerza de este material es bastante versatil para varias areas (Mariano,2011.)

El Pet es un material que ha sido necesario en varias industrias debido a sus
propiedades y si duracion y capacidad de mantener la seguridad de los productos ademas
sus aplicaciones no solo empiezan desde envases o empaques sino también aparatos
electronicos y textiles en algunos de los casos, esto nos deja evidencia de su importancia en
la actualidad
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2.5.3.2 Caracteristicas fisicas del PET. Reciclado

Tabla 2
Datos Técnicos del PET

PROPIEDAD UNIDAD VALOR

Densidad g/cm3 1,34 —-1.39

Resistencia a la tension Mpa 59-72

Resistencia a la compresion Mpa 76 — 128

Resistencia al impacto, Izod J/mm 0.01 -0.04

Dureza Rockwell M94 —
M101

Dilatacion térmica 10-4 /°c 152 -24

Resistencia al calor °C 80120

Resistencia dieléctrica V/mm 13780 — 15750

Constante dieléctrica (60 Hz) 3.65

Absorcion de agua (24 h) % 0.02

Velocidad de combustion mm/min Consumo lento

Efecto luz solar Se decolora
ligeramente

Calidad de mecanizado Excelente

Calidad optica Transparente a opaco

Temperatura de fusion °c 244 — 254

Nota. La tabla muestra las Caracteristicas del Plastico PET
Adaptado de Caracteristicas del PET. por QuimiNet, 2021.

Conclusion

El Plastico PET sobresale en cuanto a sus propiedades tanto mecanicas como
térmicas, lo que lo hace apto para diversas aplicaciones lo cual incluye al sector de la
construccion y sobre todo a la fabricacion de productos industriales. Sus caracterizas mas
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sobresalientes son resistencia hacia la tension sin comprometer sus estructuras y soportar
cargas permanentes

Propiedades Térmicas: El PET reciclado tiene una baja dilatacion térmica, lo que
significa que mantiene su forma incluso cuando la temperatura varia, lo que lo hace
adecuado para diversos entornos. Ademas, su alta temperatura de fusion le permite seguir
siendo estable incluso en condiciones de calor moderado

Resistencia a agentes externos: Por su alta resistencia quimica y su capacidad para
bloquear la humedad, el PET reciclado es ideal para usarlo en aplicaciones al aire libre o en
ambientes humedos, como pavimentos y revestimientos de concreto

Aislamiento eléctrico y propiedades dpticas: El PET reciclado se caracteriza por
su alto aislamiento eléctrico, lo que lo hace adecuado para su uso en la industria eléctrica.

2.6 Metodologia de Ensayos Técnicos

En esta seccion se va a verificar las propiedades de las placas ya que, aqui se
describiran los ensayos de laboratorio que se analizardn para medir su comportamiento
mecanico y fisico, como la resistencia a la compresion, a la flexion su reaccion al fuego y
su capacidad de absorcion de agua. Ademas, para que nuestros resultados tengan validez,
todo este proceso se enmarcara en la normativa técnica correspondiente, que nos servird
como punto de comparacion y garantizara la fiabilidad del estudio

2.6.1 Maquina automatica de compresion y flexion

Las maquinas para realizar las pruebas de compresion y flexion son: prensa de
hormigoén la cual tiene una capacidad de 200 toneladas, su resultado puede ser expresado
en Mpa, PSI, kg/cm?2 y para la prueba de flexion es maquina de ensayo Marshall y C.B.R.
la cual tiene una capacidad de 10.000 1b.(Yanza Paredes, 2022)

Para realizar las pruebas las probetas deberan cumplir con la norma INEN 520
(Yanza Paredes, 2022).

Figura 38
Magquina hidraulica para ensayos de compresion de la ESPE

fuente: Esteban, C. 2010
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Figura 39
Maquina automatica de pruebas de Flexion

v

fuente: TESTMAK

Maquina de Compresion Inconfinada

Para poder ensayar los diferentes materiales no tan fuertes como es el caso del yeso,
principalmente en las primeras etapas, esta maquina es fundamental ya que nos permite
tener una mejor precision al momento de ensafiarlo, por su disefio nos permite aplicar cargas
de manera mas sutil y se puede apreciar mejor los resultados

A continuacion, se muestra la Maquina de compresion inconfinada.

Figura 40
Magquina de Compresion inconfinada

Fuente: E/aboracién' Propia

La maquina de compresion inconfinada es mas adecuada para poder valorar las
propiedades que tienen las placas de yeso o en este caso las probetas ya que su alta
sensibilidad nos pretermita detectar las pequenas fisuras que se presenta en los ensayos de
laboratorio
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Control preciso

El avance manual permite una aplicacion de carga mdas controlada, evitando
deformaciones no deseadas en el material. Y una adecuacion para materiales fragiles Su
disefio es ideal para materiales como el yeso, que pueden ser sensibles a la presion excesiva.

Por otra parte, la Prensa Hidraulica es mejor cuando se hace aplicaciones con
materiales mas resistencias como el hormigoén, ceramica o cualquier otro material fuerte,
donde se requiere una mayor fuerza

e Materiales mas resistentes por su capacidad para aplicar altas presiones en
materiales con mayor resistencia a la compresion

2.6.2 Ensayo a Compresion

El ensayo de resistencia a la compresion tiene como objetivo determinar la
capacidad de los materiales para resistir cargas sin fracturarse, un aspecto crucial en la
evaluacion de su desempefio. (Méndez & Pérez, 2015).

Normas Aplicables

La AST C39/C39M establece un método estandar para probar la resistencia a la
compresion. Aunque, la NTP 339.034 es la norma peruana equivalente que define los
procedimientos para medir la resistencia a la compresion. (Incal,2017).

Preparacion de Probetas

El modelo de las probetas tiene dimensiones estandar: un diametro de 150 mm y una
altura de 300 mm (Méndez Y Pérez ,2015).

Proceso de Moldeo

Se prepara una mezcla uniforme del material a ensayar con una relacion
determinada. Luego, se vierte la mezcla en moldes previamente engrasados, en capas de 25
mm de espesor. Cada capa se compacta con golpes transversales para eliminar el aire
atrapado, y al final, se nivela la superficie con una espatula (Méndez Y Pérez ,2015).

Curado de las Probetas

Las probetas se mantienen en los moldes durante 24 horas en condiciones de alta
humedad (90% a 100%) y temperatura controlada (entre 15°C y 38°C) (Méndez & Pérez,
2015).

Posteriormente, las probetas se retiran de los moldes y se curan en agua a 23°C hasta
el momento del ensayo (Méndez & Pérez, 2015).

Prensa Hidraulica

Se utiliza la Prensa para calibrar y luego se coloca las probetas para proceder con el
ensayo

Se aplica una carga de compresion a una velocidad constante de 0.25 + 0.05 MPa/s
(aproximadamente 25 £ 5 kg/cm?/s).

La carga va aumentando gradualmente hasta que la probeta sufre una fractura visible
(Peréz,2017).
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Calculo de la Resistencia a la Compresion
Se calcula con la Siguiente Formula
Donde:

F: Es la carga maxima que se aplica (medida en Newtons o Kilogramos-fuerza).

A: Es el area de la seccion transversal de la probeta (medida en mm2 o cm2)
(Méndez Y Pérez ,2015).

Interpretacion de Resultados

1. Siuno o dos de los resultados difieren mas del 15% del promedio, deben ser descartados
y solo se debe reportar el promedio de los resultados restantes (Peréz,2017).
2. Si tres 0 mas resultados muestran diferencias mayores al 15%, se debe repetir la prueba

y descartar los resultados inconsistentes (Méndez & Pérez, 2015).
Importancia de Ensayo

1. Ajustar las proporciones de los componentes del material para lograr un mejor
rendimiento (Méndez & Pérez, 2015).
2. Garantizar que el material utilizado en la construccién cumpla con las normas técnicas

nacionales como internacionales (Incal,2017).
2.6.3 Método de resistencia a la Flexion

La prueba de flexion primordialmente nos ayuda a entender la capacidad que tiene
algin material de resistir los esfuerzos de flexion sin romperse o quebrarse esto tiene
importancia en materiales como ladrillos o paneles

Método de ensayo

Las probetas para la prueba de flexion suelen tener forma prismatica y dimensiones
estandar de 150 mm x 500 mm. Se aplica una carga centrada en la probeta, hasta alcanzar
el punto de fractura (Pérez, 2017).

Calculo de Resistencia a la Flexion

La resistencia a la flexion (MOR) se calcula utilizando la formula:

donde:

P = Carga maxima aplicada (en Newtons o kilogramos-fuerza).
L = Longitud de la probeta.

b= Ancho de la probeta.

d= Altura de la probeta (Pérez, 2017).

Tipos de Carga Aplicada
Durante las pruebas de flexion, se pude aplicar dos tipos de carga:
1. Carga Centralizada: Se aplica en el centro de la probeta, lo que provoca una deformacion
simétrica en ambos extremos del material
2. Carga Puntual: En este caso, la carga se aplica sobre un area especifica lo cual, genera

un comportamiento de flexiéon mas localizado y diferente.
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Aplicaciones del Ensayo
En el ensayo a flexion es esencial para la construccion como losas, vigas, y paneles
los cuales estardn expuestos a cargas no uniformes. también se utiliza en el disefio de
elementos prefabricados (Pérez, 2017).
Figura 41
Esquema de la mdaquina para determinar la resistencia a la flexion

Nota Apoyos en ensayo a Flexion.
Adaptada de NTE INEN-EN 520 (p.9), por Norma Técnica Ecuatoriana,
2018 Y ANTONIO MARTIN, JUNIO, 2004

2.6.4 Ensayo a fuego

Para realizar este ensayo, se siguen una serie de pasos rigurosos que incluyen la
preparacion de las probetas, el uso de equipos adecuados y la aplicacion controlada de la
llama directa:

e Preparacion de Probetas: Se seleccionan cinco probetas de las cuales tres
deben cumplir con la normativa de resistencia. Las probetas deben tener
dimensiones de 50 mm x 300 mm y deben contar con perforaciones
especificas en sus extremos para asegurarse de que permanezca suspendidas
durante la exposicion al fuego (Norma Chilena NCh 146,2000

e Equipo de Ensayo: Se utiliza un mechero Meker con una boquilla de 19mm
de diametro. Este tipo de mechero proporciona una llama constante, que se
usa para exponer las probetas a altas temperaturas. Las termocuplas de
aluminio-cromo (tipo K) se colocan en puntos estratégicos de las probetas
para medir y controlar la temperatura durante el ensayo.

Se observan y se anotan los datos mas relevantes en las pruebas como la temperatura
que tiene en su interior o en momento en que tiene algun agrietamiento, con esto se puede
apreciar si cumple con la normativa o falla en esta

Para ellos utilizamos dos materiales en especifico

Los sujetadores, estos se encargan de sostener a las probetas y las termocuplas lo
cuales son sensores que envian sefiales de temperatura y el mechero Meker: Proporciona
una llama directa que utiliza para exponer las probetas a temperatura extremadamente altas.
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2.6.5 Ensayo de Absorcion de Agua por Inmersion Total

El ensayo de absorcion de agua por inmersion total se utiliza para evaluar la
capacidad de los materiales de construccion para absorber agua. Este ensayo es importante
para determinar como un material resistira la exposicion a condiciones de humedad, lo cual
es fundamental para garantizar su durabilidad en aplicaciones que estardn expuestas a la
intemperie o ambientes himedos.

Las Probetas deben ser pesadas antes y después de la inmersion en agua, para
calcular el aumento en peso debido a la absorcion del agua.
e Inmersion en Agua:
Las Probetas se sumergen completamente en agua potable durante un
periodo de tiempo determinado. Este puede ser un primer periodo corto de 1
hora y un segundo periodo mas largo de 24 horas (Reinoso & Torres, 2023).
e Evaluacion de Resultados:
Después de cada periodo de inmersion, se mide el peso de las Probetas y se
calcula el porcentaje de absorcidon de agua en relacion con el peso inicial del
material.

Conclusion

En este ensayo de inmersion es crucial para poder evaluar como se comporta el
material frente a condiciones de humedad, especialmente si va a ser un material el cual se
va a exponer en exteriores y con esto se puede evaluar si permite ser usado para exteriores
o solo interiores

2.6.6 Marco Normativo de Placas de Yeso
2.6.7 Normativa de ensayo de Resistencia a la Flexion

El ensayo de flexion tiene como objetivo determinar la capacidad de un material
para resistir la deformacién o rotura cuando se le somete a una carga que tiende a doblarlo
o flexionarlo. Este ensayo es fundamental, ya que los materiales de construccion deben ser
capaces de soportar cargas sin romperse ni deformarse excesivamente (UNE-EN 13279-
2:2014). (Cevallos, 2022; Yanza, 2022).

Norma Utilizada

Este ensayo se realiza siguiendo la norma UNE-EN 13279-2:2014, que establece los
métodos para ensayar la resistencia a flexion de yesos y conglomerantes a base de yeso para
la construccion (UNE-EN 13279-2, 2014). (Cevallos, 2022; Yanza, 2022).

e Metodologia

e Preparacion de las Probetas:
Las probetas prismaticas deben tener las dimensiones estandar de 160 mm
de largo, 40 mm de ancho y 40 mm de espesor.

Estas dimensiones son el estindar para los ensayos de Flexion en yeso, ya que
permiten evaluar de manera adecuada como se deforma el material al aplicar la carga. C

La probeta debe ser colocada con 2 apoyos los cuales deben estar a unos 100 mm de
distancia los cuales simulan como seria el material frente a una carga real
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Una carga central se aplica en el centro de la probeta hasta que esta se rompa o se
deforme permanentemente.

La carga se aplica de manera gradual y controlada hasta que la probeta alcance su
punto de ruptura o flexion maxima.

Medicion de la Resistencia

La carga maxima que soporta la probeta antes de romperse es registrada en Newton
N).

Esta carga maxima se utiliza para calcular la resistencia a la flexién en unidades de
megapascales (MPa), utilizando la siguiente formula:

RF =0,0234X F

donde:

RF es la resistencia a la flexion en MPa.

F es la carga maxima en la rotura en kN (UNE-EN 13279-2, 2014).

2.6.8 Normativa de ensayo de Resistencia a la Compresion

Norma Utilizada

Este ensayo también se realiza segtin las directrices de la UNE-EN 13279-2:2014,
que establece los procedimientos para medir la resistencia a compresion de los yesos de
construccion (UNE-EN 13279-2, 2014).

Metodologia
e Preparacion de las Probetas:
Para el ensayo de compresion, se utilizan los restos de las probetas que
fueron sometidas previamente al ensayo de flexion. Es decir, los fragmentos
que quedaron de la probeta después de la fractura de flexion se usan para el
ensayo de compresion.
e Las dimensiones de la probeta para este ensayo son similares: 40 mm de
largo, 40 mm de ancho y 40 mm de espesor.
e Configuracion del Ensayo
e Las probetas se colocan entre dos platos de acero de la maquina de
compresion, con los lados laterales de la probeta en contacto con los platos.
e [a carga de compresion se aplica uniformemente sobre la probeta,
aumentando de manera gradual hasta que la probeta se rompa o se deforme
permanentemente.
Aplicacion de la Carga
La carga se incrementa hasta que la probeta colapse, y la carga maxima se registra
en kN (kilonewtons).
Medicion de la Resistencia
La resistencia a compresion se calcula utilizando la siguiente formula:

_ FX100
~ 1600

donde:
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RF es la resistencia a compresion en MPa.
F es la carga maxima en la rotura en kN (UNE-EN 13279-2, 2014).

2.6.9 Normativa de ensayo a fuego

El ensayo de resistencia al fuego o cohesion del ntcleo a altas temperaturas tiene
como objetivo evaluar la resistencia de materiales de construccion cuando son sometidos a
altas temperaturas (llama directa), para determinar su capacidad de resistir el fuego sin
comprometer sus propiedades estructurales esenciales. Este ensayo se basa en las
normativas NTE INEN-EN 520 y NCh 146 (Yanza, 2022),

que definen los procedimientos y requisitos técnicos a seguir para asegurar que los
materiales no solo resistan la exposicion directa al fuego, sino que también mantengan su
integridad durante un tiempo determinado.

Se toman en cuenta las normas internacionales que definen las condiciones de
ensayo, asi como los parametros de tiempo y temperatura, para garantizar que el material
cumpla con los requisitos de seguridad para su uso en la construccion. Segin la norma
ecuatoriana, una probeta debe resistir al menos 15 minutos de exposicion a la llama directa
sin romperse para probar el ensayo. En cambio, la normativa chilena permite hasta 30
minutos sin ruptura para que el material sea considerado adecuado.

2.6.10 Normativa de ensayo a absorcion de Agua por Inmersion Total

NCh2456.012001 (Chile): Esta norma chilena establece un método para la
determinacion del coeficiente de absorcion de agua de los materiales de construccion en
contacto con agua. Es aplicable a morteros de estucos y otros materiales de construccion.

La probeta se sumerge en agua durante un periodo definido. A través de esta
inmersion, se determina la cantidad de agua absorbida por el material en un tiempo
determinado (generalmente entre 24 y 72 horas, dependiendo del tipo de material).

Se mide el incremento de peso de la probeta, que se utiliza para calcular el
coeficiente de absorcion de agua. Este valor se expresa generalmente en porcentaje de peso
sobre la masa inicial de la probeta.

Para llevar a cabo este método se sigue la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN-
EN 520

Las probetas para este ensayo tienen dimensiones de 300 mm + 1.5 mm x 300 mm
+ 1.5 mm cada placa, y se realiza el ensayo en una de las caras de la probeta. Deben
acondicionarse a una temperatura de 23°C + 2°C y una humedad relativa del 50% + 5%.

Ademas de la maquina de ensayo, se utiliza una balanza que permita lecturas de 0.01
gramos y un recipiente apropiado para la inmersion de la probeta.
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2.7 ANALISIS DE REFERENTES
2.7.1 Referente 1. Mortero de Estuco con Agregado de Corcho

Tema

EVALUACION DE LAS PROPIEDADES TERMO ACUSTICAS Y
MECANICAS DE MORTERO DE ESTUCO CON AGREGADO DE CORCHO

RECICLADO.
Autor: Felipe Eduardo Aranda Galleguillos
Metodologia de Investigacion

El siguiente esquema sefiala la metodologia que se empleara para determinar la

capacidad termo — actistica y mecanica del elemento propuesto.

Tabla 3
Metodologia de la investigacion
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El estudio se enfoca en evaluar las propiedades mecanicas y termoacusticas de un
mortero de estuco que incorpora corcho reciclado como reemplazo parcial de la arena. Los
objetivos especificos incluyen disefiar un mortero que cumpla con las normativas vigentes,
y determinar sus propiedades mecanicas y de aislacion térmica y acustica en comparacion
con un mortero estandar

Introduccion

El estudio busca introducir a la construccion el agregado de corcho reciclado como
una alternativa a la reduccién de residuos y la mejora de las propiedades de los materiales
de construccion

Materiales

* Cemento portland puzolanico: Utilizado como base del mortero.

* Arena: Comparada con el corcho reciclado.

* Corcho reciclado: Triturado y utilizado en diferentes proporciones (10%, 20%,
30%) en reemplazo de la arena.

» Agua: Para la mezcla del mortero

Desarrollo Experimental

* Recopilacién de materiales: Identificacion y recoleccion de corcho, cemento,
arena y ladrillos.

* Confeccion del mortero: Mezcla de cemento, agua y proporciones variables de
corcho triturado.

* Construccion de muros de albaiiileria: Utilizando el mortero confeccionado.

* Ensayos de laboratorio: Para evaluar propiedades mecanicas, consistencia, y
capacidades termoacusticas del mortero

Figura 42
Probeta de 40x40x160mm

fuente: Felipe, E. 2015
ENSAYO MECANICO

Figura 43
Probeta Rilem

Felipe, E. 2015
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ENSAYO TERMICO
Figura 44
RILEM ensayo de Flexion

fuente: Felipe, E. 2015

Cuadro Resumen de Ensayos Mecanicos

Tabla 4
Ensayos Requisitos NCh  Cumple 100/0 90/10 80/20 70/30
2256/1 Of Ensayos
Mecanicos 2001 Compresion.
Consistencia 180 - 200 Si 187 191 192 199
(mm)
Resistencia a la 2,5 Si 23,65 20,61 18,05 17,19
compresion
(Mpa)
Adherencia 0,2 Si 0,86 0,79 0,75 0,69
(Mpa)

fuente: Felipe, E. 2015

Resultados de Ensayos Térmicos y Actsticos
e Consistencia: Todas las mezclas mantienen una consistencia 6ptima dentro
del rango exigido, permitiendo
su uso en estucos para muros.
e Resistencia a la compresion: Todas las mezclas superan el requisito
minimo de 2,5 Mpa, con la mezcla
de mayor adicion de corcho triturado superandolo en un 290%.
e Adherencia: Todas las mezclas cumplen con el requisito minimo de
adherencia de 0,2 Mpa.
Resultados de Ensayos Térmicos y Actsticos
e Ensayo de aislacion térmica: Los muros estucados con mortero de corcho
reciclado mostraron una disminucion en la densidad, lo que provoca una
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disminucién en el coeficiente de conductividad térmica y aumenta el flujo
de calor, favoreciendo el aislamiento térmico.

e Ensayo de aislacion acustica: Los muros estucados con mortero de corcho
reciclado mejoraron las propiedades actsticas al reducir la intensidad
sonora comparado con los muros sin estucar

Conclusion

Todas las mezclas de mortero con corcho reciclado son aptas para ser utilizadas
como estuco en muros, cumpliendo con los requisitos normativos en términos de
consistencia, resistencia a la compresion y adherencia.

El uso de este material reciclado el corcho ayuda a mejorar las propiedades del
mortero en este caso sus propiedades térmicas, encontrando un material sostenible para la
construccion

2.7.2 Referente 2. Modulo a base de yeso y Totora

Tema:

DISENO DE UN MODULO A BASE DE YESO Y TOTORA CON

CUALIDADES TERMICAS PARA DIVISIONES INTERNAS, EN EL CANTON

LOJA. (Yanza, 2022).

Autor: Jessica Cecilia Yanza Paredes

Metodologia de Investigacion

La metodologia de la investigacion fue de tipo experimental con un enfoque
cualitativo. Se inicio6 con la elaboracién de morteros con diferentes dosificaciones, seguidos
de pruebas para asegurar el cumplimiento normativo. Posteriormente, se desarrollaron
probetas (paneles) con la mejor dosificacion para someterlos a pruebas adicionales
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Tabla 5
Metodologia de investigacion

Planteamiento del problema

Revision Bibliografica

Propuesta de disefio

del elemento a estudiar

) )
[: mensionamiento del -n:ﬂ.erﬂ
[ Formulacion de Objetivos ]

Formulacién de disefio de
L elemento a estudiar

Ensayos de propiedades

- - - - mecanicas
Ensayos de aislacion térmica

Ensayo de resistencia a la

exion

- Fuerza aplicada hasta fisura

fuente: Cecilia, J. 2022

La investigacion tiene como objetivo disefiar un modulo a base de yeso y totora con
cualidades térmicas para divisiones internas en el canton Loja. Se busca mejorar el confort
térmico en las viviendas construidas con mamposteria tradicional y reducir los costos de
construccion. Se realizaron pruebas experimentales para determinar las propiedades fisicas
y térmicas del mddulo desarrollado (Yanza, 2022)

Introduccion

La investigacion aborda la problematica de la pérdida de confort térmico en
viviendas tradicionales y propone el uso de paneles de yeso reforzados con fibras naturales
(totora). El objetivo es desarrollar un mddulo que sea tanto eficiente térmicamente como
econdmico. Los objetivos especificos incluyen la revision bibliografica, andlisis cualitativo
de la totora, descripcion de normativas y experimentacion para evaluar el comportamiento
del modulo
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Materiales

* Yeso

e Totora

» Aditivos
* Agua

* Madera y malla de gallinero (para la estructura de los paneles)

Desarrollo Experimental

El desarrollo experimental consistid en la creacion de morteros con diferentes
dosificaciones de yeso y totora. Se realizaron pruebas de secado, adherencia, resistencia a
la flexion, impacto, humedad, fuego y térmica. Los paneles que cumplieron con las
normativas fueron seleccionados para pruebas adicionales

Figura 45
Ensayo Mecanico

fuente: Cecilia, J. 2022

Figura 46
Ensayo de resistencia térmica

fuente: Cecilia, J. 2022

Ensayo de secado del mortero
» Se tamizaron los componentes secos para mejorar la mezcla.
» La consistencia del mortero se determiné por la cantidad de agua.
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* Mayor cantidad de agua resulté en mayor tiempo de secado.
» Laresistencia a la compresion se observo en la ruptura de las probetas
Ensayo de resistencia a la flexion
e Realizado con la normativa ecuatoriana NTE INEN-EN 520 y de la misma
forma se utilizo la siguiente normativa chilena NCh 146.
e Se utilizaron 8 probetas con diferentes configuraciones.
e Se midid cada probeta para ver las dimensiones y de la misma forma se puso
sobre un apoyo de 3 puntos para evaluar la prueba
e Ensayo de Impacto
* e¢jecutado con la normativa ecuatoriana NTE INEN-EN 520 y la normativa
internacional chilena NCh 146.
» Se utilizaron 9 probetas con diferentes configuraciones.
* Se midio el peso, el espesor y el didmetro del impacto.
* Se dejo caer una bola de acero desde una altura de 500mm y se midi6 el didmetro
del impacto en mm

Figura 47
Resistencia a impacto y Humedad

fuente: Cecilia, J. 2022

Conclusion

El caso de estudio nos presenta como un material tradicional como el yeso con el
afiadido de alguna fibra en este caso fibra de cabuya, es una solucion para mejorar el confort
térmica en divisiones internas.

Se observo como siguid un proceso que partié desde su elaboracion de mortero con
distintas dosificaciones hasta llegar a la fabricacion de los paneles, las cuales fueron
sometidas a ensayos técnicos para medir su desempefio, especialmente en pruebas de
flexion e impacto bajo las normativas NTE- EN 520 y la Nch 14, lo que otorga una validez
y fiabilidad a los resultados.
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2.7.3 Referente 3. Ladrillos de Plastico PET Reciclado.

Tema
LADRILLOS DE PLASTICO RECICLADO PARA MAPOSTERIA NO
PORTANTE
Autor: Rosa Nathaly Flores Ramirez
Metodologia
Para ellos tenemos 3 fases de realizacion
e Tenemos que recolectar los plasticos PET y también triturados con una
maquina de molienda.
e Tenemos que derretir el plastico para poder ocuparlos en los moldes hechos
para la investigacion
e Realizar los diferentes ensayos tanto de compresion como de flexion y
humedad, con esto podemos evaluar de una mejor manera las propiedades
del material.
o [Esta tesis se centra en una investigacion que busca tener una solucion mas
ecologica al material de construccion y poder reducir la contaminacién por
plasticos desechados.

Figura 48
Diagrama del reciclado Mecanico a emplearse

Seleccion
del material

Prelavado ¥
triturado

Fuente: osan N. 2019

La tesis de Rosa N. Flores se centra en el disefio y prototipo de ladrillos de pléstico
utilizando polimero PET reciclado. La investigacion busca ofrecer una sostenible y
economica a los materiales de construccion tradicionales, reduciendo el impacto ambiental
del plastico desechado.

Introduccion

La investigacion evalta las caracteristicas de los plasticos de las botellas de
denominacion PET, las cuales permiten apreciar si pueden ser utilizadas como ladrillos que
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no solo contribuyen a la reduccion de contaminacion, sino que también proporcionan un
material de construccion ecologico y que ayuda a reducir los plésticos en el mundo.

Figura 49
PROTOTIPO DE 26x12x8 cm
Fuente: Rosan N. 2019

Utilizamos

o Plastico triturado Pet

o Bascula

o Moldes prefabricados

o QGuantes

Desarrollo Experimental

En este caso se divide por fases de las cuales tenemos: Ensayo a Flexion

* M¢étodo: Las muestras se someten a esfuerzos de flexion para determinar la
resistencia.

* Resultados: Se obtuvo un promedio de 126.7 MPa

Ensayo a Compresion

* M¢étodo: Evaluacion de la resistencia a la compresion.

* Resultados: Se obtuvo un esfuerzo promedio de 109.93 Kg/cm

Ensayo de Absorcion de Agua

* M¢étodo: Medicion de la absorcion de agua en las muestras.

Se pudo apreciar que una pequefia absorcion del 0.27% en comparacion de la norma
que dice que tiene un maximo de 0.5%
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Figura 50
Muestras para ensayo de flexion

Fuente: Rosan N. 2019

Resultados de Ensayo a la Flexion
Tabla 6

Resultados de pruebas de Flexion y compresion

Muestra Resistencia (MPa) Mvuestra Esfuerzo (kg/ cm?)
1 128.5 1 110.5

2 125.3 2 108.7

3 126.3 3 110.6

Promedio 126.7 Promedio 109.93

Fuente: Rosan N. 2019

Conclusion

Los ladrillos de PET muestran una resistencia a la flexion promedio de 126.7 MPa,
lo que indica una alta capacidad para soportar fuerzas de flexiéon sin romperse. Esta
resistencia es comparable a la de materiales de construccion tradicionales, lo que hace que
los ladrillos de PET sean adecuados para aplicaciones estructurales especificas.

Los ladrillos tienen propiedades las cuales puedes comprarse a los tradicionales los
cuales son macizos, pero son igual de funcionales en varios aspectos siendo de una manera
concreta una opcidon mas factible para la construccion.

Resumen de los referentes

Los referentes exploran varios aspectos y enfoques diferentes pero cada uno de ellos
tiene una importancia en el disefio de nuevos materiales contractivos y en los cuales
podemos apreciar los siguientes resultados.
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Tabla 7
Resumen de los Referentes.

Referente de
Investigacion

Materiales Utilizados

Conclusion Clave

Referente 1. Mortero
de Estuco con
Agregado de Corcho

Mortero de estuco con
agregado de corcho
reciclado en proporciones
de 10% 20% y 30%

La adicion de corcho mejora
significativamente las propiedades
térmicas y acusticas, siendo una
opcion viable para la construccion.

Referente 2. Modulo a
base de Yeso y Totora

Modulo prefabricado
compuesto de yeso con un
agregado de Cal y fibra de
totora.

Los paneles mejoran el confort

térmico, son econdmicos y cumplen

con las normativas vigentes,
destacando el valor de los recursos
locales.

Referente 3. Ladrillos
de  plastico PET
reciclado

Ladrillos fabricados
exclusivamente a partir de
botellas PET trituradas y
derretidas.

El producto posee propiedades

adecuadas para muros no portantes y
representa una alternativa sostenible

que contribuye a la reduccion de
desechos plésticos.

Fuente: Elaboracion Propia

El referente 2, que aborda el disefio de un médulo de yeso y totora, se considera el
mas relevante, ya que tiene varios aspectos importantes para la presente investigacion que
se detallan a continuacion.

e Elreferente cumplid con las dos normativas planteadas, la ecuatoriana como
la chilena, y con esto se puede replicar a otros tipos de investigacion que
tengan un proposito similar

e Seregistraron de manera adecuada todas las fases de la investigacion, en este
caso tenemos ensayos de resistencia, adherencia, impacto, humedad y de
propiedades térmicas

e La fase metodologia y experimental fue estructurada de manera adecuada,
desde la preparacion de los diferentes morteros, las dosificaciones que se
hicieron para la investigacion , como se elaboraron las probetas para los
ensayos y todo esto asegurando que todo el proceso pueda ser replicado.
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CAPITULO III. METODOLOGIA.
3.1 Meétodo de Investigacion

El objetivo general de esta investigacion es explorar el uso de placas de estuco
reforzado con pléstico reciclado PET como una alternativa de material para la construccion
de cielos rasos. Para lograr este objetivo, se utilizard tanto métodos cualitativos como
cuantitativos. Para ellos los métodos cuantitativos nos van a ayudar a evaluar datos durante
la experimentacion lo cuales seran muy especificos, mientras que los cualitativos se
enfocaran en las propiedades y caracteristicas del material.

Disefio

Para ello se seleccionaran los materiales adecuados y se determinaran las técnicas
de produccion del estuco reforzado con plastico reciclado PET

Definir las dosificaciones que se van a usar dentro del estudio

Recopilacion de Datos

Se documentara las etapas sobre el proceso de produccion, desde la seleccion de
materiales, como se preparan estos y de la misma manera su fabricacion.

Las pruebas Mecanicas Flexion y Compresion

Las placas fabricadas seran ensayadas a pruebas de compresion y flexion para
evaluar sus caracteristicas fisicas y como actaa el material frente a esto.

Estas pruebas permitiran evaluar las propiedades de las placas de estuco
tradicionales con las que contienen agregados de plastico PET reciclado en diferentes
dosificaciones, para ello tenemos las siguientes (15%,20%, 25 %).

Analisis de Resultados

Los datos cuantitativos obtenidos de las pruebas se analizaran utilizando métodos
estadisticos, en este caso tablas comparativas y graficos para ver las estadisticas y de
desempefio del material.

Una vez analizado los resultados obtenidos se evaluara si el uso de Plastico Pet, en
las placas de estuco se convierte en una alternativa viable

Segun los resultados de los ensayos, se desarrollara el prototipo de placa de estuco
con las fibras de Plastico PET.
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Figura 51

Diagrama de flujo de investigacion experimental

. Investigacidn
Experimental

Analizar los
Resultados

Obtener
Conclusiones

Elaborar Informe
Escrito

Delimitar y Definir el Plantear una
Objetivo de la hipéitesis de Trabajo
Investigacidn

Elaborar el Disefio
Experimental

fuente: Montilan, J 2014

con ello fijamos metas claras las cuales vamos a cumplir

Se empieza con una fase experimental la cual es clave para nuestra investigacion,

Elaboramos una hipotesis la cual nos ayude a definir el objetivo de la investigacion.
Se procede a emplear el disefio y si el plan es sdlido se procede a realizar la

experimentacion la cual debe ser clara y concisa, una vez acabado con esto tenemos el
analisis de resultados el cual debe ser objetivo segin los datos obtenidos y verificar si se
cumplen con el diseno que se planted. Una vez aprobado esto tenemos conclusiones bien

fundamentadas

3.2 Investigacion tedrica y Practica

e teolrica

Se evaluara estudios que nos ayuden con informacién sobre la elaboracion de

placas de estuco y sobre la inclusion de las Fibras PET en la construccion

e Pruebas Practicas
Se construiré las placas de estuco con diferentes cantidades y longitudes de fibras
de pléastico PET reciclado. Luego, evaluaremos el comportamiento de las
muestras frente a los ensayos mecanicos

Este estudio es exploratorio y descriptivo

e Exploratorio: Investigaremos las nuevas caracteristicas que el estuco puede
lograr al incorporar fibras de plastico PET reciclado, un area poco explorada
dentro de la contricién en la arquitectura, aunque ya existe mas estudios

sobre construcciones en plasticos
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e Descriptivo: Describiremos en detalle como cambian las propiedades fisicas
y mecanicas del estuco al afadir fibras recicladas, y los resultados de
nuestras pruebas seran evaluadas segun las investigaciones previas

Modalidad de la Investigacion

Mejorar la calidad y sostenibilidad de las construcciones utilizando estucos
reforzados con materiales reciclados, contribuyendo asi a estructuras mas duraderas y
amigables con el medio ambiente y de la misma forma empezar a utilizar materiales
tradicionales los cuales ya no se usan en la actualidad

Método

Usaremos un método inductivo y analitico
Inductivo: Observaremos como se comportan las Probetas de estuco con fibras de
pléastico PET reciclado y llegaremos a conclusiones sobre su garantia como material de

construccion.

Analitico: Analizaremos con precision los datos durante nuestras pruebas y revision
de estudios anteriores para encontrar las mejores combinaciones de fibras recicladas que

ayuden a las propiedades del estuco.

Figura 52
Metodologia de investigacion que se utilizara
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Mantener la
Dosificacion y
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totaly a fuego directo

Realizar ensayos de compresicn,
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N
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Los resultados se analizaran
sequin tablas, obteniendo las
graficas, de las cuales se sabe
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Reciclado para su correcta
elaboracion

Elaboracion de Placa de Estuca

Ensayos segun las normativas Ecuatorianas y
extranjeras -ecuatoriana NTE INEN-EN 520y la
norma internacional chilena NCh 146,

Fuente: Elaboracion Propia

Fin dela investigacién

No Favorahles

Silos resultados obtenidos no
apayan son negatives, la
investigacion ha
proporcionado una valiosa
perspectiva sobre los plasticos
Pet, desafiando ideas
preexistentes y sugiriendo
NUEVOS (aMinos para
investigaciones futuras.

75




CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Materiales y Métodos

Para la construccion de probetas de placa de estuco con pléstico reciclado, el proceso
se puede dividir en 3 fases principales, que aseguran una ejecucion correcta. A continuacion,
se detallan estas fases

e Fase 1. Seleccion y preparacion de la materia prima

Se seleccionara yeso lojano junto con fibras naturales, Cabuya, Carrizo y las fibras
PET recicladas. Se realizaran pruebas manuales para verificar la calidad de estos materiales
y su adecuacion para la fabricacion de planchas de estuco.

e Fase 2. dosificacion y elaboracion de Probetas

Seleccionado el yeso, se procedera a determinar la dosificacion correcta. Para el
disefio de las probetas, siguiendo el procedimiento explicado en la normativa, las cuales
indican las diferentes dimensiones de probetas que se debe tomar para su analisis. Se
elaboraran Probetas de estuco con diferentes porcentajes (15%, 20, 25%) fibras PET
recicladas, con una longitud de 12 cm a 15 cm. Estas probetas seran analizadas por
diferentes métodos para determinar mediante la experimentacion y garantizar una placa de
buena calidad.

e Fase 3. realizacion de ensayos técnicos
Ensayos técnicos para evaluar las propiedades fisico-mecanicas.
e Ensayo ala compresion: Para determinar la capacidad de la placa a soportar
las cargas directas
e Ensayo a flexion: Para medir como se comporta la placa al ser doblada, un
factor clave en los cielos rasos
¢ Ensayo de absorcion de agua (humedad): Para evaluar su comportamiento
en contacto con el agua, midiendo la diferencia de peso entre la masa seca y
la masa himeda tras un periodo de inmersion
¢ Ensayo de resistencia al fuego: para observar su reaccion ante la llama
directa
El analisis detallado de los datos obtenidos en cada uno de estos ensayos permitird identificar
la dosificacion optima de fibras PET. El objetivo es verificar si su incorporacion, tal como se
planteo en la hipdtesis, es una estrategia efectiva para fabricar placas de estuco mas resistentes
y duraderas.

4.1.1 Fase 1. Seleccion y preparacion de la materia prima
4.1.1.1 Materiales naturales

Cabuya
Para obtener la cabuya, iniciamos una visita al mercado Dévalos, conocido por su variedad
de materiales. Aqui, localizamos varios proveedores que ofrecen cabuya de alta calidad y
nos aseguramos de que la cabuya provista cumple con los estandares necesarios, verificando
su resistencia y durabilidad, ya que los artesanos locales la utilizan regularmente en sus
productos.
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Figura 53

Cabuya
Fuente: Elaboracién Propia
Carrizo
e Ademas de comprar en el mercado, exploramos las areas periféricas de

Riobamba, donde el carrizo crece naturalmente, asegurando asi una

recoleccion sostenible
Figura 54
El Carrizo

Fuente: Elaboracién Propia
4.1.1.2 Fibras PET Recicladas

Para la extraccion de las fibras de Plastico, primero vamos a reciclar algunas botellas
o envases los cuales deben tener la denominacién PET esto ya que los plasticos PET tiene
propiedades mecénicas excelentes (resistente al desgaste y al plegado)
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Figura 55
Plasticos PET

Fuente: Elaboracion Propia

Extraccion de Fibras PET Recicladas.
El proceso de extraccion se realizd mediando la construccion de un dispositivo de
corte artesanal, el cual se detalla a continuacion:

1. Montaje: Sobre un tablero de MDF, se fij6 una cuchilla de estilete utilizando un
sistema de arandelas y tornillos, la cantidad de arandelas que se escojan van a
determinar el grosor que tendr la fibra, para la investigacion se determino un grosor
de 2 a 3 milimetros.

Figura 56
Ensamblaje de cuchilla artesanal

Fuente: Elaboraciéon Propia

2. Extraccion de fibras: Para obtener las fibras, se realizo un corte inicial en 1 base de
la botella. luego, se hizo rotar manualmente la botella contra la cuchilla, generando
asi un hilo de plastico continuo y uniforme, el cual sera utilizado como las fibras PET
recicladas.
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Figura 57

fibras PET recicladas

4.1.2 Fase 2. Dosificacion y elaboracion de Probetas

Primero realizamos varias Probetas que ayudardn a determinar la dosificacion
correcta del yeso, lo cual serd fundamental para una ejecucion adecuada de los ensayos

posteriores.

En la siguiente tabla, se presentan las diferentes dosificaciones que se consideraran
para los ensayos de compresion del yeso, con el objetivo de identificar la mejor dosificacion.

Tabla 8
Dosificaciones del yeso Preliminares

Probetas Material Porcentaje
Al Yeso Agua Yeso 50% + Agua 50%
A2 Yeso Agua Yeso 50% + Agua 50%
B1 Yeso Cal Agua Yeso 62.5 % + Agua 37.5 % + Cal
B2 Yeso Cal Agua Yeso 62.5 % + Agua 37.5 % + Cal
C1 Yeso Cal Agua Yeso 34.29 % + Agua 42.86% + Cal
22.86%
C2 Yeso Cal Agua Yeso 26.67 % + Agua 33.33 % + Cal
40.00 %
C3 Yeso Cal Agua Yeso 50.00 % + Agua 33.33 % + Cal
16.67%

Fuente: Elaboracion Propia

Antes de incorporar las fibras PET, era crucial establecer una mezcla base del yeso,
la cual ofrezca la mejor resistencia posible. Por eso, el objetivo de esta fase es experimentar
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con la tabla 7, para encontrar cual de todas las probetas es la dosificacion O6ptima para la
investigacion. Por lo cual tenemos lo siguiente.

Los moldes de 10x10x10 cm que serdn utilizados para las pruebas de compresion,
porque es una medida estandar para los ensayos de compresion, ya que es una forma cubica
como la norma EN 12390, que asegura una medicion precisa y comparable de la resistencia
a compresion

Elaboracion de Probetas A1. Y A2
Estas Probetas se hicieron tinicamente con agua y yeso. Su propdsito es analizar si
el agregar la cal a las probetas de yeso mejora su rendimiento

Tabla 9
Probetas
Probetas Material Porcentaje
Al Yeso Agua Yeso 50% + Agua 50%
A2 Yeso Agua Yeso 50% + Agua 50%

Fuente: Elaboracion Propia

Para la elaboracion de estas primeras probetas vertemos la mezcla en los moldes
segun la dosificacion antes mostrada. Esto se hace de manera rapida ya que el yeso se seca
muy rapidamente. Luego vamos vertiendo en capas suaves, golpeando ligeramente los
laterales para eliminar burbujas de aire.

Figura 58
Elaboracion de Probetas Al y A2

ST .I @.ﬁ.

Fuente: Elaboracion Propia
Quitamos el exceso de yeso con una regla metalica o un nivelador en movimiento
de sierra. Este paso debe ser rapido para evitar problemas una vez que el yeso fragiié
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Desmoldamos las Probetas una vez que estén completamente endurecidas,
asegurandonos de que han fraguado correctamente para las pruebas de compresion
posteriores

Una vez hecha la probeta se puede llegar a la siguiente conclusion
e Dosificacion Al - A2: Yeso + Agua =100 %
Las Probetas denominadas A1y A2 son las que tienen un mayor porcentaje de yeso
y agua, sin agregado de cal. Estas probetas se secan mas rapido, pero tienen una rigidez
bastante alta.
Figura 59
Dosificacion

Fuente: Elaboracion Propia

Elaboracion de Probetas B1, B2, C1, C2y C3

A estas probetas se les incorporo cal en distintas proporciones, ya que, igual que el
yeso, la cal es un material ampliamente utilizado en el sector de la construccion vy, si se
aprovechan todos sus beneficios, puede considerarse superior al cemento. Antiguamente,
muchas edificaciones estaban construidas a base de cal, y no solo se utilizaba para
revestimientos y pinturas.

La cal en la construccion tiene varios beneficios, mejora la resistencia del material
y ayuda a que no se puedan presentar fisuras, ademas hidrata las construcciones, y con estas
pruebas se determina si ayuda a mejorar las propiedades del yeso.

81



Primero, procederemos a mostrar las dosificaciones a realizar dentro de estas
pruebas:

Tabla 10
Probetas con agregado de Cal

Probetas Material Porcentaje

B1 Yeso Cal Agua Yeso 62.5 % + Agua 37.5 % + Cal

B2 Yeso Cal Agua Yeso 62.5 % + Agua 37.5 % + Cal

C1 Yeso Cal Agua Yeso 34.29 % + Agua 42.86% +
Cal 22.86%

C2 Yeso Cal Agua Yeso 26.67 % + Agua 33.33 % +
Cal 40.00 %

C3 Yeso Cal Agua Yeso 50.00 % + Agua 33.33 % +

Cal 16.67%

Fuente: elaboracion Propia

Para la preparacion de las probetas con agregado de cal primero se afiade los
materiales en seco a un recipiente y se mezcla la proporcion de Yeso y Cal, luego se empieza
a revolver de manera uniforme y se agrega poco a poco el agua.
Es esencial una herramienta adecuada para mezclar, como una espatula para que no
se hagan grumos y al finalizar es importante dejar reposar durante unos 10 a 15 minutos o
hasta menos, esto es depende de la consistencia de la mezcla.
Figura 60
Peso del Yeso y Cal

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 61
Desmembramiento al momento de desmoldar

r: £ e, Ak
Fuente: Elaboracion Propia

Tener cuidado al desmoldar los laterales y los filos ya que estos son bastantes
delicados y se podrian romper o fisurar al momento de quitar el molde

Este mismo procedimiento se utilizara para todas las Probetas s, que se iran
separando segun su tipo de dosificacion. Las probetas se denominaran como B1, B2, C1,
C2,y C3, lo que nos ayudara a identificar de mejor manera la proporcion de cada una.

Conclusiones

e Dosificacion B1: Yeso 60% + Agua 40% + Cal
Esta mezcla tiene una mayor proporcion de yeso comparado con la cal y el agua. La
cantidad de agua representa el 40% de la mezcla, lo que permite una buena trabajabilidad y
un fraguado adecuado.
¢ Dosificacion B2: Yeso 40% + Agua 60% + Cal
La cal representa una parte significativa, lo que proporciona mayor plasticidad y
mejor retencion de agua. La cantidad de agua es mayor, representando el 60% de la mezcla,
lo que puede resultar en un tiempo de fraguado mas largo. Ya que tardo alrededor de unos
20 minutos en secarse la probeta

Figura 62
Probetas 2 Yeso 62.5 %+ Agua 37.5 %+ Cal

Fuente: Elaboracion Propia

Dosificacion C1: Yeso 34.29 % + Agua 42.86% + Cal 22.86%

En esta mezcla, el yeso constituye el 34% del total de la mezcla, mientras que el
agua representa el 42%. La cal se afiade en una cantidad significativa. Esta combinacion
ofrece una manera mas facil de trabajar con el material y un secado de unos 8 minutos.
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Dosificacion C2: Yeso 26.67 % + Agua 33.33 % + Cal 40.00 %

En esta probeta encontramos que la relacion de cal es mayor y esto ayuda a que haya
una mejor forma de trabajo, pero tenemos que se tarda en secar la probeta alrededor de unos
15 minutos.

Dosificacion C3: Yeso 50.00 % + Agua 33.33 % + Cal 16.67%

En esta mezcla, el yeso constituye el 50% del total, proporcionando una rigidez y
dureza considerables. El agua solo es un 33%, lo cual nos ofrece un secado mas rapido,
alrededor de unos 6 minutos.

Figura 63
Probetas 3 CI- C2- C3

Fuente: Elaboracion Propia

4.1.3 Fase 3. Realizacion de ensayos técnicos
4.1.3.1 Ensayo a compresion de Probetas Preliminares

Las probetas Al, A2, B1, B2, C1, C2 y C3. Seran evaluadas tras el ensayo
compresion con el objetivo de entender como la adicion de cal y el ajuste de las
proporciones de agua impactan las propiedades del material, y cdmo reaccionan estos
cambios en el yeso, sobre todo llegar a la conclusiéon de cual es la mejor dosificacion para
poder continuar con la investigacion.

e Para la prueba de compresion se utilizé la medida de 10x10x10 que esta
dicho en la norma EN 12390, ya que es una medida estandar para las pruebas
de compresion

Figura 64
Probetas a ensayar

Fuente: Elaboracién Propia
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Primero para iniciar con los ensayos se toma los datos para lo cual tenemos que
media sea con cinta métrica o flexémetro el largo y el ancho de la probeta la cual se vaya a
practicar.

Una vez que obtuvimos esto, procedemos a hacer el calculo del area, esto es
importante para determinar la resistencia a la compresion en funcion de la carga aplicada.

Figura 65
Probeta en Prensa

Fente: Elaboracién Pfopia

Después de medir las dimensiones, la Probeta se coloca en la prensa de compresion
(como se ve en la siguiente figura).

Se debe verificar que la probeta de yeso este alineada sobre las placas para que se
pueda distribuir de mejor manera la prueba

Una vez la probeta estd bien colocada, la maquina aplica carga progresivamente
hasta que la probeta se fracture.

El medidor en el panel de la maquina mostrard la cantidad de carga aplicada (en
kilonewtons, kN), lo que es crucial para determinar la resistencia maxima que la probeta
puede soportar

Figura 66
Medidor de la Maquina

Fuente: Elaboracion Propia
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Después de la fractura de la Probeta, se registra el valor maximo de resistencia
alcanzado antes de la rotura
Figura 67
Probeta Bl Ensayada

‘k
racion Propia

Fuente: Elabo

Una vez hecho todas las Probetas se procede a hacer un célculo, este calculo se hace
de la siguiente manera
Los resultados se pueden calcular en resistencia por unidad de area (kg/cm? o MPa),
utilizando la formula: Resistencia (kg/cm”2) = (Carga méxima (kg)) / (Area (cm?))
Para obtener la resistencia en MPa, simplemente se realiza la conversion:
IMPa=10.1972kg/cm?
Figura 68
Probeta A1

Fuente: Elaboracion Propia

Probeta Al: Tiene una resistencia a la compresion de 38.62 kg/cm? (3.86 MPa).
Probeta A2: tiene una resistencia a la compresion de 38.43 kg/cm? (3.84 MPa)
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Figura 69
Probeta Al

ol

Fuente: Elaboracion Propia

Probeta B1: Presenta una mejora a la compresion de 48.95 kg/cm? (4.90 MPa),
Probeta B2: Tiene una resistencia a la compresion de 42.26 kg/cm? (4.23 MPa),
Pero tienen mejores resultados con la adicion de la cal a las probetas.

Figura 70
Probeta Bl

Fuente: Elaboracion Propia

Probeta C1: Su resistencia es de 65.35 kg/cm? (6.54 MPa)

Probeta C2: Presenta un valor de 37.11 kg/cm? (3.71 MPa).

Probeta C3: Es la probeta con mejor desempefio, con una resistencia a
compresion de 71.53 kg/cm? (7.15 MPa)

la
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Griafico 1

Probetas en MPA
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Fuente: Elaboracion Propia

Los ensayos realizados con las diferentes Probetas de yeso demostraron que la
adicion de cal mejora significativamente las propiedades mecénicas del material. Las
probetas sin cal (Al y A2) mostraron una resistencia limitada, mientras que las probetas
con cal (B1, B2, C1, C2 y C3) evidenciaron un aumento notable en la resistencia a la
compresion. Sobre todo, si observamos a las probetas C1 y C3 que fueron las que mayor
rendimiento ofrecieron dentro de la prueba.

Esto se puede evidenciar en el siguiente cuadro.
Tabla 11
Resultado de los ensayos de compresion preliminares

Probetas CARGA Kg RESISTENCIA RESISTENCIA
Kg/cm2 (mpa)
Al 4057 38,62 3,86
A2 3690 38,43 3,84
B1 5811 42,26 4,23
B2 6443 48,95 4,9
C1 8155 65,35 6,54
C2 4292 37,11 3,71
C3 8583 71,53 7,15

Fuente: elaboracion Propia
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4.1.4 Analisis segin el Tiempo de Fraguado

En las pruebas preliminares realizadas, se consideré que para clave para la
formulacion de las Probetas: el porcentaje minimo de agua no deberia ser de menos del 30%
de agua en las probetas, ya que, al reducir este porcentaje, el material se vuelve imposible
de manejar. Un bajo contenido de agua en la mezcla dificulta la trabajabilidad y consistencia
del yeso, lo que puede generar dificultades en su manipulacion y moldeado, afectando la
calidad final del material, de la misma manera las probetas que solo contenian agua y yeso
son menos resistentes y algunas incluso presentaban algo de humedad.

Encontramos que el agregar cal en la mezcla ayudo a mejorar el material
considerablemente, ya que tenemos mejores resultados en los ensayos frente a los que
solamente tienen agua y yeso.

En la siguiente Tabla se muestra las nuevas dosificaciones las cuales se pondran a
prueba en funcioén del tiempo para verificar, que tiempo debe tener las probetas para
alcanzar su mayor resistencia en cuanto a los ensayos.

Tabla 12
Dosificacion de Yesos de denominacion C

Probeta Yeso (%) Agua (%) Cal (%)
C1 34.29% 42.86% 22.86%
C2 26.67% 33.33% 40.00%
C3 50.00% 33.33% 16.67%
C4 33.33% 33.33% 33.33%
C5 40.00% 33.33% 26.67%

Fuente: Elaboracion Propia

A continuacion, se mostrard una tabla la cual reflejara la forma en que se va a evaluar
las probetas segun el tiempo de fraguado.
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Tabla 13

Tiempo de fraguado

Tiempo de Denominacion de Probetas Objetivo Principal del Ensayo

Fraguado

1 dia Cl1-1, C2-1, C3-1, C4-1, C5-1 Medir la resistencia inicial del material justo después de
endurecer. Sin embargo, se tenia en cuenta que, existio

humedad interna en pruebas previas.

7 dias C1-7, C2-7, C3-7, C4-7, C5-7 El proposito es observar la evolucion del material al perder

humedad y empezar a identificar las mezclas con mejor
desempefio a mediano plazo.
14 dias Cl1-14, C2-14, C3-14, C4-14, Determinar si a las dos semanas ¢l material habia alcanzado
C5-14 su resistencia maxima

Fuente: elaboracion Propia

Los resultados de las diferentes probetas seran evaluados en diferentes dias, tenemos
desde 1 dia hasta los 14 dias, con esto podemos evaluar el proceso de fraguado de los
ensayos y las pruebas realizadas se haran desde su resistencia a la maquina de compresion

Probeta 1 dia de Fraguado

En el primer dia de las pruebas, se puede ver que varias probetas muestran valores
de resistencia bajos, lo que sugiere que no han fraguado completamente ya que el yeso aun
retiene humedad interna, lo cual impide que alcance su resistencia maxima.

Figura 71
Probeta CI-1 Presencia de _Humedad

LT

Fuente: Elaboracion Propia

Tenemos que en CI1 la resistencia es baja con un valor de 8,5kg/cm alrededor

de(0,85MPa).

Esto significa que el material no ha alcanzado su curado completo, y su resistencia
sigue siendo limitada debido a que no ha fraguado lo suficiente en este corto periodo de

tiempo.

Esta humedad es bastante notoria ya que en las probetas que se hicieron y al dia
siguiente se desencofraron, estas aun tenian humedad por dentro lo que muestra que esperar
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un dia para que se pueda utilizar el material no es lo mas optimo y para ello vamos a explorar
los resultados frente a los 7 y 14 dias
Lo cual se puede evidenciar en la siguiente grafica

Grafico 2
Resistencia Mpa 1 dia

Resistencia (MPa)

1,6
1,4
1,2

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0

1 dia

Cl-1 c2-1 C3-1 C4-1 C5-1
K Resistencia (MPa) 0,85 0,68 1,38 0,74 0,73

Fuente: Elaboracion Propia

Las probetas C1 y C3 tienen una mejor resistencia comparada con las otras, pero C3
es la que destaca con la mayor resistencia a la compresion en el primer dia.

Tabla 14
Resistencia en probetas 1 dia de fraguado
Probeta Carga (Kg) Resistencia Resistencia
(kg/cm?) (MPa)

Ci-1 1019 8,5 0,85
c2-1 826 6,75 0,68
C3-1 1683 13,8 1,38
Ci-1 884 7,37 0,74
c5-1 892 7,29 0,73

Fuente: Elaboracion Propia

Las probetas con menor resistencia se pueden apreciar que son C2, C4 'y C5 lo cual
siguiere que aun no alcanzan su maxima resistencia al primer dia
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Probeta 7 dias de Fraguado

Se puede apreciar que las probetas tienen una mejora en su rendimiento frente al
primer dia, pero aun tenemos presencia de humedad en algunas de estas.

Del mismo modo se puede observar que ya la mayoria de los ensayos no presentan
humedad, en este caso la probeta C1 presenta una pequefia cantidad de humedad en su
interior.

Figura 72
Probeta CI1-7

Fuente: Elaboracion Propia

La probeta C3 destaca como la que ha tenido la mayor mejora en resistencia a los 7 dias,
alcanzando 19,58 kg/cm? (1,96 MPa). Este resultado indica que la mezcla con una mayor
proporcion de cal y agua ha favorecido un curado mas eficiente, permitiendo que el material
gane resistencia rapidamente. De la misma forma es la probeta que no tiene hume-dad por
dentro o casi es de forma nula.

la cual se puede evidenciar en la siguiente figura. 92
Figura 73
Probeta C3-7

Fuente: Elaboracion Propia
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Grifico 3
Resistencia Mpa — 7 Dias

Resistencia (MPa)

2,5
2
n 1,5
O
2
™~ 1
0,5
Ci1-7 Cc2-7 C3-7 C4-7 C5-7
B Resistencia (MPa) 0,57 1,12 1,96 1,25 1,46

Fuente: Elaboracion Propia

la probeta C1 muestra una resistencia mucho mas baja, con 5,69 kg/cm? (0,57 MPa).
Este resultado sugiere que la probeta C1 no ha fraguado completamente, posiblemente
debido a la menor concentracion de cal y también teniendo en cuenta que tiene un mayor
porcentaje de agua y menor de Yeso

Se puede apreciar en la siguiente Tabla.

Tabla 15
Resistencia en probetas 7 dia de fraguado

Probeta Carga (Kg) Resistencia Resistencia
(kg/cm?) (MPa)
Ci1-7 682 5,69 0,57
c2-7 1384 11,23 1,12
C3-7 2388 19,58 1,96
ca-7 1603 12,53 1,25
C5-7 1786 14,64 1,46

Fuente: Elaboracion Propia

Probeta 14 dias de Fraguado

todas las probetas han mostrado una mejora significativa en comparacion con los
resultados obtenidos al primer dia y al séptimo dia. El material ha tenido mas tiempo para
curarse y endurecerse, lo que ha resultado en una resistencia mucho mayor.
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A continuacion, se presenta el analisis de las probetas con mejor y peor rendimiento

Figura 74
Probeta C2 - 14

fuente: Elaboracion Propia

Todas las probetas han aumentado significativamente su resistencia con el tiempo.

Grafico 4
Resistencia (MPa)
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Cl-14 C2-14 C3-14 C4-14 C5-14
K Resistencia (MPa) 0,67 0,87 1,63 1,9 2,44

Resistencia Mpa 14 dia

Fuente: Elaboracion Propia

La probeta C5 presenta la mejor resistencia a los 14 dias de fraguado, con un valor
destacado de 24,42 kg/cm? (2,44 MPa). Este resultado indica que esta probeta ha alcanzado
su maxima resistencia gracias a la alta concentracion de cal en la mezcla. La probeta C5 es
la més dura y resistente, lo que la hace la opcién més robusta para aplicaciones constructivas
donde se requiere un material de alta resistencia a largo plazo En la siguiente tabla se puede
ver un mejor resumen sobre el ensayo de compresion.
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Tabla 16
Resistencia en probetas 14 dias de Fraguado

Probeta Carga (Kg) Resistencia Resistencia
(kg/cm?) (MPa)
Cl-14 835 6,7 0,67
C2-14 1023 8,65 0,87
c3-14 1987 16,28 1,63
C4-14 2331 18,95 1,9
C5-14 2950 24,42 2,44

Fuente: Elaboracion Propia

La probeta C1 muestra la peor resistencia entre las otras a los 14 dias, con una resistencia de
6,7 kg/cm? (0,67 MPa). Aunque ha mejorado en comparacion con al 7mo dia, sigue siendo
relativamente baja en términos de resistencia. Esto sugiere que la proporcion de cal en esta
mezcla es insuficiente para proporcionar la rigidez y dureza necesarias, lo que limita su
desempetio de la misma forma el porcentaje alto de agua es causante de esto.

En el siguiente Grafico se evidencia la resistencia del material en funcién del tiempo.
Grafico 5
Resistencia Mpa en funcion del tiempo

Resistencia (MPa)

2,5 —

1,5 —

- D
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Cl- | C2- | C3- | c4- | C5-
€1-1/€2-1/C3-1 C4-1/C5-1 C1-7 €2-7 €3-7 C4-7 C5-7 0 2 0 0 0 1,

DResistencia (MPa) 0,85 | 0,68 @ 1,38 | 0,74 | 0,73 | 0,57 | 1,12 | 196 | 1,25 | 1,46 0,67 0,87 | 1,63 19 | 2,44

Fuente: Elaboracion Propia
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Conclusiones

La probeta que mas se destacd en la resistencia a compresion fue la C5 ya que
alcanzo 24,42 kg/cm?2 alrededor de (2,44Mpa) tras los 14 dias de fraguado, con lo cual se
puede concluir que las probetas con una mayor proporcion de cal han logrado mejores
resultados y de la misma forma para que alcance un maximo potencial se debe esperar este
tiempo.

Para finalizar la probeta C1 tuvo un rendimiento mejor, ya que las proporciones de
cal eran menores, con lo cual se puede concluir que una baja concentracion de cal no ayuda
a mejorar el material.

4.1.4.1 Influencia de las fibras PET Reciclado a la resistencia a flexion

En este estudio, se optd por no aumentar la concentracion de fibras recicladas PET
mas alla del 25%, debido a varias consideraciones relacionadas con el comportamiento del
yeso y sus propiedades de trabajabilidad y secado.

Figura 75
Fibras PET Reciclada

Figura 76
Fibras PET por utilizar

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 17
Porcentaje de fibras PET recicladas

Porcentaje de

Fibra PET Objetivo
Reciclada
15% Averiguar si afiadir un poco de fibra PET ya marcaba alguna diferencia notable en
° la resistencia de las placas.
Aqui se espera que efectivamente, mas fibra se traducia en mas resistencia a la
20% flexion. Ademas, era un buen punto para observar si el impacto del PET se hacia
° mas evidente, pero vigilando que la mezcla siguiera siendo manejable y no se
volviera demasiado rigida o dificil de aplicar.
259 Se decidid que este seria el limite maximo para probar. El objetivo era claro:
(1)

intentar llevar la resistencia de la placa al maximo posible, usando la fibra PET

Fuente: Elaboracion Propia

Al aumentar las fibras a mas del 25% de fibra PET tenemos en cuenta que es muy
complicado trabajar con el material ya que este debe tener una consistencia viscosa y con
ellos se vuelvo complicado poder moldear el material, por ello se decidié no aumentar a
mas de 25% de fibra.

4.1.5 Ensayo a Flexion.

la normativa UNE-EN 13279-2:2014, establece que para el ensayo de flexion se
tiene que tomar en cuenta lo siguiente

Preparacion

e Tenemos que las probetas deben tener dimensiones de 160mm y de 40mm x
40mm de espesor

e Para las Probetas con PET reciclado, se incorporaran agregados de plastico
PET reciclado con una anchura de 2 a 3 mm y longitud de 10 a 12 cm dentro
de las probetas. Esto se hace para e valuar como este agregado influye en las
propiedades de flexion del material.
Procedimiento

e Las probetas se deben colocar a una distancia méxima de 100mm ya que
entre ellos se debe colocar unos dos puntos de apoyo y el tercer punto de
apoyo es la fuerza de la maquina

e Se aplica una carga central en el centro de la probeta hasta que la esta se
rompa o se deforme permanentemente.

e Este ensayo evalta la capacidad del material (en este caso, el yeso con PET
reciclado) para resistir la deformacion o rotura cuando se somete a una carga
que tiende a doblarlo.

Para el ensayo a Flexion se seguird utilizando la mismas Probetas C1-C2-C3-C4-C5
ya que fueron las que mejor resistencia proporcionaron en las pruebas, luego se evaluara
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cual de todas estas probetas es la que mejor para la elaboracidon de la Placa de estuco a base
de Pléstico PET reciclado.

Tabla 18
Tabla de Dosificaciones - Prueba Flexion

Tabla de Dosificaciones - Prueba Flexion

Probeta Yeso (%) Agua (%) Cal (%)
C1 -15% Fibra Pet 34.29% 42.86% 22.86%
C1 -20% Fibra Pet 34.29% 42.86% 22.86%
C1 -25% Fibra Pet 34.29% 42.86% 22.86%
C2- 15 % Fibra Pet 26.67% 33.33% 40.00%
C2- 20 % Fibra Pet 26.67% 33.33% 40.00%
C2 -25% Fibra Pet 26.67% 33.33% 40.00%
C3 - 15% Fibra Pet 50.00% 33.33% 16.67%
C3 - 20% Fibra Pet 50.00% 33.33% 16.67%
C3 - 25% Fibra Pet 50.00% 33.33% 16.67%
C4 - 15% Fibra Pet 33.33% 33.33% 33.33%
C4 - 20% Fibra Pet 33.33% 33.33% 33.33%
C4 - 25% Fibra Pet 33.33% 33.33% 33.33%
C5 - 15% Fibra Pet 40.00% 33.33% 26.67%
C5 -20% Fibra Pet 40.00% 33.33% 26.67%
C5 -25% Fibra Pet 40.00% 33.33% 26.67%

Fuente: Elaboracion Propia

El ensayo de flexién es una prueba importante para evaluar la resistencia de las
Probetas bajo carga de flexion, y se realizé de acuerdo con las siguientes etapas, tomando
en cuenta que se construyeron apoyos personalizados y se utilizd una maquina de
compresion inconfinada por su mayor precision y sensibilidad en las mediciones.
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e Preparacion de las Probetas
Las probetas para evaluar en la prueba de flexion fueron construidas con la mezcla
correspondiente (yeso y fibras recicladas PET). Para lo cual se Procede a medir las
dimensiones de las probetas en este caso se utilizé las dimensiones de 40x40x160mm, esto
siguiendo la normativa establecida
Figura 77
Probeta de ensayo a flexion de 40x40x160mm

Fuente: Elaboracién Propia

e Construccion de los Apoyos
Para realizar la prueba de flexion, se construyeron apoyos personalizados que tienen
la funcion de soportar las probetas en dos puntos a una distancia fija. Esta distancia se
calcul6 para garantizar que el material se flexionara correctamente bajo la carga.
Los apoyos fueron fabricados con una estructura que permite una distribucion
uniforme de la carga, asegurando que el material no se deforme de forma no controlada
durante la prueba

Figura 78
Apoyos para prueba de Flexion

Fuente: Elaboracién Propia
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e Colocacion de las Probetas
Las probetas se colocaron sobre los dos puntos de apoyo que construimos, como se
observa en la figura. Los apoyos estan disefiados para que la probeta quede perfectamente
alineada y distribuya la carga en el centro de la probeta.
Figura 79
Ensayo a flexion

Fuente: Elaboracion Propia

La prensa inconfinada es mas sensible para realizar estas pruebas que son mas
fragiles y se requiere contralar mejor para tener unos resultados dptimos y precisos ya que
el yeso no necesita grandes cargas como para usar una prensa hidraulica

Ademas, al tener un ajuste manual, el operador puede controlar el ritmo de la carga,
asegurando que el material no sea sometido a una presion excesiva. La carga de flexion se
aplicd de manera gradual en el centro de la probeta utilizando la maquina de compresion
inconfinada

La carga se aplica lentamente, y la maquina mide la resistencia a la flexion de la
probeta al presionar en el centro, observando como se deforma y en qué punto se produce
la ruptura

Como se puede apreciar en la siguiente figura 75
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Figura 80
Fisura en Probeta a Flexion

'Fuente: Elaboracioén Propia

Durante la prueba, la maquina de compresion inconfinada muestra en su pantalla
digital la fuerza aplicada y la resistencia maxima que soporto la Probeta antes de Presentar
la fisura.

Los resultados se completan con el andlisis de la capacidad de deformacion del

material, lo cual es importante para determinar la resistencia de este material en estructuras
flexibles

Resultados Pruebas a Flexion

Probeta F1-N (con fibra natural)

Para la Evaluacion primero verificamos la Probeta F1- N la cual se mostré en la
tabla 16. Esta probeta no contiene fibras plasticas solo contamos con una muestra de cabuya
para verificar la diferencia con las probetas con agregados PET.

Figura 81
Probeta FI-N

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 19
Resistencia FI-N (Fibra natural Cabuya)

Probeta Carga (Kg) Resistencia

(kg/cm?)

Resistencia

fl-n 27

10

Fuente: Elaboracion Propia

La fibra natural de cabuya por si sola no confiere una gran capacidad a las placas de
estuco para resistir los esfuerzos a flexion. Por lo tanto, este valor de 1 MPA se convierte
en nuestro punto de referencia para poder evaluar con mas precision si las Probetas

reforzadas con PET logran ser superiores y en qué medida lo hacen

Fibras PET al 15 %

Aqui podemos apreciar como acttian el yeso frente al 15% de fibras PET anadidas,
las cuales van a determinar si son lo suficientemente resistentes, sobre todo con las que no

tienes estas fibras.
Tabla 20
Fibras PET al 15 %

Probeta Carga (Kg) Resistencia Resistencia (MPa)
(kg/cm?)

C5 -15% fibra 121 26 2,6
PET
C4 - 15% fibra 75 19 1,9
PET
C3 -15% fibra 103 20 2
PET
C2-15% fibra 38 12 1,2
PET
C1 - 15% fibra 43 11 1,1
PET

Fuente: Elaboracion Propia

Aqui podemos apreciar que las Probetas C5, C3 y C4 son las que muestran los
resultados mas altos frente a las demas C1 'y C2 lo cual refiere que las Fibras PET al 15%
son superiores a la Probeta F1-N La cual contiene fibras naturales, por consiguiente, se

evaluara con los demas porcentajes 20 % y 25%
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Fibras PET al 20 %

Este porcentaje Nos ayuda a observar el efecto de la fibra de manera mas rigurosa,
ya que se afiade mds material fibroso para reforzar la estructura y también resistencia,

aunque el material es un poco menos manejable

Tabla 21
Fibras Pet 20%

Probeta Carga (Kg)

Resistencia

(kg/cm?)

Resistencia (MPa)

CS5 -20% fibra
PET

151

29

2,9

C4 -20% fibra 71,6

PET

16

1,6

C3-20% fibra
PET

105

23

2,3

C2 -20% fibra 41,3

PET

10

C1 -20% fibra
PET

55

13

1,3

Fuente: Elaboracion Propia

Se puede apreciar que hubo un cambio en las Probetas donde tenemos que las que
tuvieron una mayor resistencia son C3, C5 y C4 esto es casi similar a lo anterior, con lo que
se puede indicar que al aumentar al 25% de fibra en el mismo caso las Probetas antes

mencionadas tendran un alcanza mayor al resto.

Fibras PET al 25 %

Tabla 22
Fibras PET al 25%
Probeta Carga (Kg) Resistencia (kg/cm?)  Resistencia (MPa)

CS5 - 25% fibra PET 98 20 2
C4 - 25% fibra PET 76 19 1,9
C3 - 25% fibra PET 108 23 2,3
C2 - 25% fibra PET 48 17 1,7
C1 - 25% fibra PET 57 17 1,7

Fuente: Elaboraciéon Propia

103



En esta tabla se puede ver que la Probeta C5 bajo su resistencia Mpa la cual era de
2,9 ybajo a 2,0, en cuanto a los demds ensayos mostraron una significativa mejora en cuanto
a su resistencia en general, pero de la misma forma las muestran que son significativamente
superiores son C3, C4y C5

En el siguiente grafico podremos apreciar de menor manera los resultados de las
tablas

Grafico 6
Resultados de Pruebas de Flexion

Resistencia (MPa)
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15 /20 25 1520 25 15 20 25|15 20 25 15 20 25| n

DOResistencia (MPa) 2,6 129 2 (1,9/1,6 19 2 23/23 12 1 1,7 1,113 15 1

Fuente: Elaboracion Propia

Conclusiones de Ensayos a flexion
En este grafico se muestra la resistencia a la flexiéon (en MPa) de las Probetas con
diferentes concentraciones de fibra reciclada (15%, 20%, 25%) en las Probetas C1, C2, C3,
C4 y C5. El eje X muestra las distintas muestras y el porcentaje de fibra, mientras que el eje
Y muestra la resistencia en MPa
e La dosificacion fue un papel clave ya que, la Probeta C5 alcanzo su maxima
resistencia con un 20% de fibra, sugiriendo que esa su cantidad optima
e La ProbetaC4 fue muy estable, su resistencia apenas cambio, sin importar si
tenia un 15%, 20% o 25 % de Fibra PET
e LA Probeta c2, funciono mejor con una cantidad de fibra del 25%, o C3,
donde la cantidad de PET tuvo un impacto fuerte en el resultado final

4.1.6 Ensayo de resistencia a la humedad

Este ensayo se lleva a cabo segun la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN-EN
520. Para realizar este ensayo.
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4.1.6.1 Interpretacion de Probetas A1y A2. Ensayo de inmersion

Tabla 23
Probetas A1- A2

Probetas Material Porcentaje
Al Yeso Agua Yeso 50% + Agua 50%
A2 Yeso Agua Yeso 50% + Agua 50%

Se utilizan dos probetas de placa de estuco con una dosificacion del 50% yeso +
50% de agua.

Se toma datos del peso con que se inicia la prueba, luego tenemos que hacerlo
después de la haber expuesto la probeta a la sumersion para verificar si absorbidé una
cantidad considerable de agua

Figura 82
Pesado de Probetas Al y A2

Fuente: Elaboracion Propia

las pruebas de inmersion con las primeras dosificaciones que contienen unicamente
yeso y agua. Estas dosificaciones preliminares permitiran observar el comportamiento del
yeso sin ningun agregado

105



Figura 83
Inmersion de las Probetas Al y A2

s

Fuente: Elaboracion Propia

Los resultados de la resistencia a la humedad de dos probetas (Al y A2) de un
material con un espesor de 70 mm, medidas después de 2 horas y 12 horas de exposicion

Los siguientes datos se representaran en tablas y graficos muestran

Interpretacion luego de 2 horas de inmersion de Probetas A1y A2
Tabla 24
Resistencia a la humedad 2 hora

Resultados (2h) de la resistencia a la humedad

Espesor (mm) Peso (gr) Inicial  Peso (gr) Final %

Probeta Al 70 818 984 20,29%
Probeta A2 889 1020 14,74%
Resultados 1707 Media 17,52%

Fuente: Elaboraciéon Propia

Probeta A1l

Encontramos que tiene un incremento considerable de 20,29% de peso en las 2 horas

Probeta A2

Tiene un incremento del 14,74 % luego de haber estado expuesto al mismo tiempo

de inmersion



Grafico 7
Comparacion de Pruebas 1hora a la humedad

Resultados (2h) de la resistencia a

la humedad
1200
1000
800
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400
200
Probeta 1 Probeta 2
O Peso Inicial (gr) 818 889
B Peso Final (gr) 889 1020

Fuente: Elaboracion Propia

* La Probeta 1 muestra un mayor incremento en peso (20,29%) en comparacion
con la Probeta 2 (14,74%)).

* Esto sugiere que la Probeta 1 es mas susceptible a la absorcion de humedad en
el mismo periodo de tiempo.

* Un incremento del 17,52% en promedio después de solo 2 horas de exposicion
es considerable.

* Indica que el material tiene una alta capacidad de absorcién de humedad en un
corto periodo, lo cual podria ser problematico para aplicaciones donde se requiere alta
resistencia a la humedad

Interpretacion luego de 12 hora de inmersion de Probetas A1y A2
Tabla 25
Resistencia a la humedad 12 horas

Resultados (12h) de la resistencia a la Humedad

Espesor (mm) Peso (gr) Inicial  Peso (gr) Final %
Probeta A1l 70 818 991 21,15% -
Probeta A2 889 1025 15,30% -
Resultados 1707 Media 18,23%

Fuente: Elaboracion Propia
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Probeta Al

* Incremento del 21,15% en peso después de 12 horas.
* Peso inicial: 818 gr - Peso final: 991 gr.

Probeta A2

* Incremento del 15,30% en peso después de 12 horas.
* Peso inicial: 889 gr - Peso final: 1025 gr.

Grifico 8
Comparacion de pruebas 12 horas de humedad

Resultados (12h) de la
resistencia a la Humedad

1200
1000
800
600
400
200
0 | S | =
Probeta 1 Probeta 2
D Peso Inicial (gr) 818 889
Peso Final (gr) 991 1025

Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 26
Comparacion de Resultados de inmersion

Probeta Tipo de Fibra
C3-A Fibra Natural (Cabuya)
C5-A Fibra Natural (Cabuya)

Fuente: elaboracion Propia

Conclusion

e Entre la prueba de 2 horas y la de 12 horas, el incremento en porcentaje de
absorcion de humedad es relativamente pequefio.

e Encontramos que durante las 2 primeras horas el material absorbe la mayor
cantidad de agua

e Sin embargo, dado que la absorcion inicial es alta (mas del 17% en
promedio), incluso un pequefio incremento adicional podria seguir siendo
significativo en términos de durabilidad y resistencia del material a largo
plazo
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4.1.6.2 Interpretacion de Probetas C3, C5 (Fibra Natural) Ensayo de inmersion

Tabla 27
Probeta C3-4Ay C5-4

Probeta Absorcion a 2 Absorcion a 12 Incremento
hora (%) horas (%) Adicional (%)
(Entre 1h y 12h)
Al 20.29% 21.15% 0.86%
A2 14.74% 15.30% 0.56%
Promedio 0.71%

Fuente: Elaboracion Propia

Este ensayo tiene como objetivo determinar cuanto agua es absorbido por las
probetas. Ahora vamos a hacerlo con las que mejores resultados han tenido que son las (C3
y C5) en dos tiempos diferentes: 2 horas y 24 horas.

Se utilizan probetas de yeso con dimensiones previamente establecidas (por
ejemplo, 10 cm x 10 cm x 10cm). Estas probetas se preparan similares a las pruebas
anteriores.

e En este caso se les va a dar la Denominacion A las probetas para diferenciar
del resto por ejemplo C3-A y C5 -A

Figura 84
Probetas en inmersion

M <

Fuente: Elaboracion Propia
Las probetas de yeso se sumergen totalmente en agua para simular un entorno donde

el material pueda estar en contacto directo con la humedad. Este procedimiento permite
medir la absorcion de agua del yeso en condiciones extremas.
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Figura 85
Probeta C3-4

Fuente: Elaboracion Propia

Interpretacion luego de 2 horas de inmersion de Probetas C5-A y C3-A

A continuacion, se presenta un resumen con los resultados obtenidos a las 2 horas y
24 horas de inmersion, basados en los datos que has proporcionado
Tabla 28
Resistencia 2 horas a la humedad

2 hora peso inicial  peso final Absorcion (2 horas) %
C5-A 649 840 29,40%
C3-A 598 755 26,20%

Fuente: Elaboracion Propia

C5 presenta una absorcion moderada, con valores de 29,4% a las 2 horas, mostrando
un comportamiento mas equilibrado en comparacion con Cl1.

C3 tiene la menor absorcién de humedad, con 26,2% a las 2 horas, lo que sugiere
que esta Probeta es mas resistente a la absorcion de agua en comparacion con las otra

En la siguiente figura se puede observar mejor los resultados.
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Grafico 9
Comparativa de 2 horas de absorcion

Inmersion de 2 horas

900
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C5 C3

B peso inical 649 598

peso final 840 755
Absorcién (2 horas) % 29,40% 26,20%

Fuente: Elaboracion Propia

Interpretacion luego de 24horas de inmersion de Probetas C5- Ay C3- A
luego, tenemos el analisis de las Probetas durante el tiempo de 24 horas y vamos a

observar los valores generados y de la misma forma como se comporta el material.
Tabla 29
Resistencia 24 horas a la humedad

24 HORAS peso inicial ~ peso final Absorcion (24 horas) %
C5-A 649 864 33,10%
C3-A 598 761 27,20%

Fuente: Elaboraciéon Propia

e Por un lado, la Probeta C5 -A mostro una absorcién que podriamos llamar
moderada alcanzé un 29.4 %. Este valor, aunque no es el mas bajo sugiere
que su mezcla particular de agua y cal le da un comportamiento bastante
equilibrado frente a la humedad

e Sin embargo, la Probeta C3- A fue la que realmente destaco en esta fase
Inicial con un 26.2% de absorcion en las primera dos horas, demostro ser
mas resistente a la penetracion del agua. Todo apunta a que la proporcion
especifica de sus componentes crea una estructura interna que dificulta mas
la entrada de humedad
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Interpretacion luego de 24horas de inmersion de Probetas C5- Ay C3- A

En la siguiente grafica se aprecia como la Probeta C3- A muestra una menor
absorcion a la humedad

Grdfico 10
Comparativa 24 horas de Absorcion

Inmersion de 24 horas

1000

800
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400

200
0 C5 c3
D peso inical 649 598
peso final 864 761

Absorcién (24 horas) % 33,10% 27,20%

Fuente: Elaboracion Propia
Ahora comparamos la absorcion adicional de agua entre las 2 horas y las 24 horas:

Tabla 30
Comparacion de Resultado de inmersion C3- Ay C5 - A

Probeta Absorcion (2 horas) Absorcion (24 horas) (%) Incremento
(%) Adicional (%) (Entre
2h y 24h)
C5-A 29.40% 33.10% 3.7%
C3-A 26.20% 27.20% 1%

Fuente: Elaboracion Propia

Conclusion

Se puede apreciar que la Probeta C3 es la mejor ya que es la mas resistente a la
absorcion de agua en ambas etapas de tiempo (2 horas y 24 horas), lo que sugiere que tiene
una mayor impermeabilidad o una mejor capacidad para resistir la humedad.

4.1.6.3 Interpretacion de Probetas C3, C5 (Fibras PET) Ensayo de inmersion

Ahora vamos a observar la resistencia de absorcion de agua en las pruebas con fibras
PET al 15% 20% y 25% para este caso vamos a utilizar las dosificaciones que dieron mayor
rendimiento en este caso tenemos C3 y CS5.
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Tabla 31
Probetas con Fibras PET C3y C5

Probeta Fibra PET reciclados
C3 15 %
C3 20 %
C3 25 %
C5 15 %
C5 20 %
C5 25 %

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 86
Probeta ¢5-20

Fuente: E/aboraic’m Propia
Interpretacion luego de 2 horas de inmersiéon de Probetas C5 y C3 con agregado de 15 % 20
%y 25 % fibra PET

La Probeta C3 con un 15% de PET presento la mayor capacidad de absorcion en las
primeras dos horas, alcanzando un 18.30% de absorcion. Esto sugiere que este ensayo, a
pesar de la presencia de fibras PET, sigue siendo mas susceptible a la absorcion inicial de
agua.
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Tabla 32
Resistencia a 2 horas de humedad

2 horas peso inicial peso final Absorcién (2 horas) %
C3 — 15% 422 499 18,30%
Fibra PET

C3 - 20% 420 484 15,20%
Fibra PET

C3 - 25% 463 538 16,20%
Fibra PET

C5 - 15% 440 515 17,00%
Fibra PET

C5 - 20% 470 543 15,50%
Fibra PET

C5 - 25% 438 511 16,70%
Fibra PET

Fuente: Elaboracion Propia

e Laprobeta C5 la cual tiene un 20% de fibra PET tiene la mejor absorcion en
las primeras horas con un 15.50%.

e Probeta C3 con 25% de PET present6 una absorcion moderada, con 16.20%,
destacando que, al aumentar la cantidad de PET, la absorcion se vuelve mas
equilibrada y menos susceptible a la rapida penetracion de agua

En la siguiente Grafica se puede evidenciar de mejor manera la absorcion de
humedad de las Probetas

Grifico 11
Comparativa de 2 horas de Absorcion

Inmersion de 2 horas
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Fuente: Elaboracion Propia
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Interpretacion luego de 24 horas de inmersion de Probetas C5 y C3 con
agregado de 15 % 20 % y 25 % fibra PET
Tabla 33
Resistencia 24 horas de Humedad

24 HORAS peso inicial peso final Absorcion (24 horas) %

C3 - 15% Fibra 422 538 27,50%
PET

C3 - 20% Fibra 420 505 20,20%
PET

C3 - 25% Fibra 463 561 21,20%
PET

C5 - 15% Fibra 440 521 18,40%
PET

C5 - 20% Fibra 470 555 18,10%
PET

C5 - 25% Fibra 438 519 18,50%
PET

Fuente: Elaboracion Propia

A las 24 horas, las Probetas con 15% de PET (como C3) continuaron absorbiendo
agua, mostrando una absorcion de 27.50%, lo que implica que este material tiene una mayor
tendencia a seguir absorbiendo agua después del periodo inicial. Esto podria indicar que el
comportamiento del material frente a la humedad es persistente con el tiempo.

Grafico 12
Comparativa 24 horas de absorcion

Inmersion de 24 horas
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Fuente: Elaboracion Propia
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Como se puede apreciar en el grafico, tenemos que las probetas con un 20 y 25% de
Fibra Pet tienen menor absorcion de agua, lo cual nos puede indicar que el material nos
ayude a frenar la capacidad de absorber agua durante el tiempo

Tabla 34
Comparacion de Resultado de inmersion C3 y C5 con Fibras PET 15% 20 %y 25%

Probeta Absorcion (2 horas) (%) Absorcion (24 horas)  Incremento Adicional

(%) (%) (Entre 2h y 24h)
C3-15 % Fibras PET 18.30% 27.50% 9.20%
C3-20 % Fibras PET 15.20% 20.20% 5.00%
C3-25 % Fibras PET 16.20% 21.20% 5.00%
C5-15 % Fibras PET 17.00% 18.40% 1.40%
C5-20 % Fibras PET 15.50% 18.10% 2.60%
C5-25 % Fibras PET 16.70% 18.50% 1.80%

Fuente: Elaboracion Propia

Conclusion

Tenemos que al final la probeta que mas absorbido humedad fue la que tiene un 15%
de fibra PET para ser mas especifico tenemos la C3 15% PET.

En cambio, probeta con méas PET (20% y 25% Fibras PET), como las CS5,
absorbiendo menos agua desde el inicio y se mantuvieron asi. Estos nos dicen que,
efectivamente, afiadir mas fibra PET ayuda a que las placas sean mds impermeables en
general.

4.1.7 Ensayo contra Fuego

Para evaluar el ensayo tenemos la normativa ecuatoriana NTE INEN- EN 520 y La
normativa chilena NCh 146, la cual nos ayuda a determinar el tiempo que debe aguantar las
probetas frente a la exposicion al fuego.

Probetas

Se utiliza probetas las cuales deben tener dimensiones de 300mm x 50mm estas
deben estar en el centro de los mecheros, para ello se evita que se esté aplicando calor de
manera que no sea uniforme y desigual

Encendido de los Mecheros

Una vez que los mecheros estan encendidos, se colocan de tal manera que entren en
contacto con la probeta. Se inicia la medicion del tiempo de exposicion al fuego y, cada 5
minutos, se realiza una observacion para verificar si hay alguna variacién en la probeta
(fisuras, separaciones o deformaciones).
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Si, después de 15 minutos de exposicion, no se observa ninguna variacion
significativa en la probeta, esta habra cumplido con la resistencia minima del ensayo.

Tabla 35
Probetas C3, C4, C5 para Ensayo a Fuego Directo.

Probeta Fibra PET reciclados
C3 15 %
C3 20 %
C3 25 %
c4 15 %
C4 20 %
c4 25 %
C5 15%
C5 20%
C5 25%

Fuente: Elaboracion Propia

Las probetas por utilizar para el ensayo a fuego directo son C3, C4 y C5 ya que
presentaron mejores resultados en pruebas anteriores, a continuacion, se describira el
comportamiento de estas Probetas al ser expuestas al fuego.

Probetas de 300 x 50 mm

Fuente: Elaborain ropl
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Probetas C3 con Fibras PET

Tabla 36
Resultados de Probeta C3 con fibras PET
Probeta Porcentaje Comportamiento Observado Durante el Ensayo a
PET Fuego
C3 15% Excelente resistencia. Apenas mostro fisuras visibles
durante los primeros 15 minutos. A los 20 min aparecieron
grietas pequenas, pero resistio integra hasta los 25 minutos,
superando las expectativas.
C3 20% Comportamiento similar al inicio, pero a los 20 minutos
las grietas fueron mas visibles y pronunciadas que en la C3-
15. La probeta continud resistiendo, aunque el dafio fue mas
evidente.
C3 25% Peor desempeio. Aunque la resistencia inicial fue
aceptable, esta probeta presentd mas fisuras y
desprendimientos de material. La cual duro 18 minutos.
Fuente: Elaboracion Propia
Figura 87

Probeta tipo C3 con fibra PET

Fuente: Elaboracion Propia
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Probetas C4 con Fibras PET

Tabla 37
Resultados de probeta C4 con fibras PET

Probeta Porcentaje PET Comportamiento Observado Durante el

Ensayo a Fuego

C4 15% Resistencia aceptable, aguantd 17
minutos. Una baja cantidad de fibra parece
ayudar a mantener la estructura, aunque

no evito las fisuras.

C4 20% Un poco mas estable con el tiempo,
resistié 18 minutos. Las grietas no fueron
muy pronunciadas, a pesar de la

inestabilidad.

C4 25% Peor desempeiio de la serie. Mostré mas
grietas y desprendimientos. Solo aguant6
14 minutos, indicando que el exceso de
fibra afect6 gravemente la resistencia.

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 88
Probeta tipo C4 con fibras PET

Fuente: Elaboracién Propia
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Probetas CS con Fibras PET
Tabla 38
Resultados de Probeta C5 con fibras PET

Probeta Porcentaje PET Comportamiento Observado Durante el
Ensayo a Fuego

Las grietas fueron minimas y no hubo
desprendimientos importantes. Demostrd
C5 15% que una baja proporcion de fibra es
efectiva, logrando resistir 19 minutos con
una mejora considerable.

Comportamiento similar al C5-15 al
inicio, pero con mas grietas visibles a
Cs 20% medida que pasaba el tiempo. Resistio 20
minutos sin desprendimientos
significativos.

Tuvo una resistencia mucho menor. A los
14 minutos ya se observaron muchas
C5 25% fisuras y desprendimientos, indicando que
la alta cantidad de fibra afecto
negativamente.
Fuente: Elaboracion Propia

Figura 89
Probeta tipo C5

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 39
Resistencia de las Probetas al fuego directo

Probeta Tiempo (min)
C3 —15 % de Fibra PET 25

C3 —20 % de Fibra PET 20

C3 — 25 % de Fibra PET 18,27

C4 — 15 % de Fibra PET 17,2

C4 —20 % de Fibra PET 18,5

C4 — 25 % de Fibra PET 14,5
C5—15 % de Fibra PET 19,2
C5—-20 % de Fibra PET 20

C5 —25 % de Fibra PET 15

Fuente: Elaboracion Propia

Conclusiones

C3-15 fue la probeta que mejor resistid las altas temperaturas, mostrando pocas
fisuras y resistiendo mas tiempo antes de que aparecieran grietas.

La C4-25 fue la que menor resistencia tuvo frente a la llama directa, presentando
fisuras y un poco de desprendimiento, esto por la alta concentracion de fibra

La C5-15 presento una mejor resistencia al fuego, sin fisuras predominantes y por
ultimo la probeta C5-20 la cual tuvo unos resultados similares a la anterior, pero con grietas
algo mas notables.

4.2 Elaboracion de Placa de Estuco

En primer lugar, para fabricar las placas de estuco se escoge la materia prima
adecuada. En este caso, se contacto al sefior Loja, quien dispone de los moldes necesarios.
Previamente para esto ya se llevo las Dosificaciones preparadas en este caso de yeso y cal
y la fibra PET Reciclada
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Figura 90
Local Serior Loja

Fuente: Elaboracion Propia

A continuacion, se limpia cuidadosamente cada molde para eliminar residuos que
puedan perjudicar la adherencia del estuco, ya que los residuos que estan en el molde pueden
manchar el material y no dejarlo en su color caracteristico.

Figura 91
Moldes para Placas de Estuco

Fuente: Elaboracion Propia

La mezcla de yeso y cal se prepara con la Dosificacion C5 con un 20 % de Fibra
PET pues esta es la que mejor resistencia y la durabilidad presento en las pruebas de
laboratorio.
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Figura 92

Saco con de Yeso + Cal

Fuente: Elaboracion Propia

Acto seguido, se vierte la mezcla en el molde en dos etapas. En la primera se afiade
de manera proporcional la Fibra PET reciclada segun la dosificacion, mientras tanto se
coloca una segunda capa para poder incorporar la segunda capa de mezcla.

Figura 93

Segunda Capa de Mezcla

Fuente: Elaboracion Propia

Después de llenar, es recomendable dejar reposar la mezcla alrededor de unos 15
minutos para que la placa no tenga fisuras o desprendimientos a sus laterales

Finalmente, en la siguiente Figura se puede Observar la Placa Junto a las fibras PET
Recicladas Las cuales fueron incorporadas dentro de la mezcla.
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Figura 94
Placa de Estuco junto a las fibras PET

Fuente: Elaboracion Propia

Se retira la Placa con Fibra PET de manera cuidadosa, preservando la forma, y
tratando de no dafar los bordes de la placa, este procedimiento se sigue para poder hacer
las muestras que se requieran.

Figura 95
Aqui se Puede Observar el resultado Final de la Placa con Fibras PET Recicladas

Placa de Estuco con Fibras PET Recicladas

Fuente: Elaboracion Propia
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4.3 Analisis de Resultados
4.3.1 Ensayos Preliminares

En primer lugar, se estudiaron las Dosificaciones de preliminares, primeramente,
tenemos las probetas (Al y A2) que son las de yeso y agua, mientras las que incorporan un
porcentaje bajo de cal son (B1 y B2). Y por tltimo las probetas (C1, C2 y C3) que cuentan
con un alto porcentaje de Cal.

Las probetas A1 y A2 mostraron resistencias a compresion cercanas a 3,8 MPa.
Luego, Tenemos que las que tiene un porcentaje de Cal B1 y B2 aumentaron la resistencia
a4.90y 4,23 Mpa. Lo cual no muestra como la incorporaciéon de cal mejora las propiedades

del yeso
Grafico 13
Probetas en MPA
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Fuente: Elaboracion Propia
Luego se ensayaron las C1, C2 y C3. Donde tenemos los siguientes resultados, C1
alcanz6 6,54 MPa, C2 disminuy6 a 3,71 MPa y C3 obtuvo la mayor resistencia con
7,15 MPa. Se observa que una adecuada proporcion de yeso y cal resulta clave, mientras
que un exceso de agua (como en C2) reduce la resistencia.
e En Conclusion, encontramos que la linea de las Probetas tipo C son las
mejores para continuar con las muestras
e La Probeta C3 fue la que mayor resistencia alcanzo con 7,15 Mpa

4.4 Ensayo a Compresion

En cuanto a la evolucion del curado, en el primer dia las probetas C1-C5 registraron
resistencias bajas debido a la humedad, situandose entre 0,68 y 1,38 MPa. Después de siete
dias, la resistencia aument6 notablemente; C3 alcanzo6 1,96 MPa 'y C5 lleg6 a 1,46 MPa.

Para finalizar tenemos que a los 14 dias las probetas tienen su méaxima resistencia,
la de denominacion C5 con 2,44 MPA y C4 con 1,90 Mpa. Con esto tenemos que la
inclusion de la cal y el tiempo de fraguado favorece a la resistencia de la Placa.
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Grafico 14
Resistencia Mpa en funcion del tiempo
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Fuente: Elaboracion Propia

e En conclusion, Podemos observar que las probetas alcanzan en su gran
mayoria a los 14 dias de curado

e Las Probetas C1 al tener una mayor cantidad de agua, tardaron més tiempo
en secarse que las demas probetas y esto se evidencia en la resistencia que
obtuvo.

e La Probeta C5 al principio tiene menor resistencia que el resto, pero al pasar
los dias, tiene una mejor resistencia que las demas probetas lo cual demuestra
que es la Optima para las demas pruebas

4.4.1 Ensayo a flexion

Ahora vamos a evidenciar los ensayos a Flexion, tomando en cuenta los diferentes
tipos de fibras PET que serian al 15 % 20 % y 25 %. Tomando en cuenta que, al aumentar
las fibras en el yeso, el material se vuelvo un poco dificil de manejar. Para ello se puede
observar la siguiente figura.
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Grafico 15
Resultados de Pruebas de Flexion
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Fuente: Elaboracion Propia

e En conclusion, las pruebas a flexion resultaron favorables, todo esto
evidencia que las Fibras PET Recicladas mejora la resistencia del yeso.

e LaProbeta F1-N con fibra natural tuvo una resistencia a la flexion favorable,
pero a diferencia de las que son con agregados Pet Reciclado, existe una
mayor mejora

e Dentro del rango tenemos que las Probetas que mayor Rango tienen Son C3
y C5.

e Encontramos que la Probeta C5 con un 20% de fibra es la que mayor rango
de resistencia a la flexion tiene

4.4.2 Ensayo a Humedad.

Se considero las Placas de Fibras Pet recicladas frente a las 2 y 24 horas de inmersion
con la dosificacion de las muestras C3 y C5 con un porcentaje de fibra al 15% 20% y 25%
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Grifico 16
Comparativa 24 horas de absorcion

Inmersion de 24 horas
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Fuente: Elaboracion Propia

Prueba de 2 horas de absorcion

e C3-15% PET. Esta mezcla registrd la mayor absorcion inicial, alcanzando un
18,3 % de aumento de peso. Indica que, a pesar de tener fibras PET, sigue siendo la més
sensible a la humedad en la fase inicial.

e C3-20% PET. R: Al aumentar el contenido de PET al 20 %, la absorcion inicial
se redujo a 15,2 %, lo que demuestra que una mayor cantidad de fibras mejora la resistencia
a la entrada de agua.

e C3-25% PET. R: Con un 25 % de PET, la mezcla tuvo una absorcién moderada
de 16,2 %, situandose entre los valores anteriores.

e C5-20% PET. R: Fue probeta con la menor absorcion de humedad con un
(15,5 %).

24 horas de absorcion

Tras 24 horas de inmersiOn, se observaron estas tendencias:

e Después de 24 horas sumergidas, vimos que la probeta C3 con un 15% de
PET fue la que mas presencia de humedad presento un (27.5%) y ademas
sigui6 bastante absorbiendo agua después de las 2 horas, lo que sugiere que
es los mas poros

e En cambio, las probetas C3 con un (20 y 25 % de PET) absorbieron menos
en un total un 20 %, indicando que ma4s fibra si ayudo en la mezcla

e (5-20% PET. Fue la mezcla més resistente al final del ensayo, con una
absorcion del 18,1 %.y C5-25 presento un valor muy cercado con un 18,5%
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Conclusiones
e La fibra PET ayuda a reducir las filtraciones de agua dentro del material, sin
embargo. Sigue absorbiendo agua de manera considerable durante las
primeras horas
e Laprobeta C5-20% PET presento la menor absorcion de liquido. Teniendo
como resultado que la adicidon de Fibra PET si ayuda al yeso en las pruebas
de inmersion

4.4.3 Ensayo a Fuego

Para evaluar de mejor manera como el material va a resistir la exposicion a llama
directa dentro de sus rangos de 15 % 20 %y 25 % de plastico PET Reciclado. En la siguiente
grafico podemos evidenciar como todas las Probetas pasaron el rango que son los 15
minutos segun la normativa la normativa INEN 520 y la normativa chilena.

Grafico 17
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Elaboracion Propia
Dentro de las pruebas podemos evidenciar que casi todas las Probetas pasaron el
rango de los 15 minutos que es lo minimo seglin la normativa, pero hubo otras probetas las
cuales superaron el tiempo incluso llegando a los 25 min a fuego directo.

e Las probetas con fibra del 25 % redujo de 14—15 minutos. Por lo tanto,
tenemos que un exceso de fibra genera mayor fragilidad frente al fuego, ya
que se vuelvo mas propenso a sufrir grietas de manera mas rapida

e LaProbeta C3-15% de fibra PET alcanzo 20 minutos de exposicion, apenas
presento fisuras y alcanzé un tiempo total de resistencia de 25 minutos. Esto
indica que un 15 % de fibra PET brinda una excelente proteccion frente a
altas temperaturas.
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e (5-20 % PET: Mostr6 un comportamiento similar al de C5-15 pero con més
grietas a medida que avanzaba el tiempo. Aun asi, alcanz6 un tiempo de 20
minutos, lo que la convierte en la mas resistente dentro de las variaciones de
la mezcla CS.

CAPITULO V. CONCLUSIONES

Se confirma la hipotesis planteada, la incorporacion de fibras de plastico PET
reciclado en la mezcla de estuco si resulta en placas con una mayor resistencia y durabilidad
qué aquellas reforzadas unicamente con fibras naturales. La evidencia mas contundente
proviene de los ensayos de flexion donde la probeta configura natural (F1 — N) apenas
alcanz6 1. Mpa, y mientras que las muestras con PET llegaron a un maximo de 2.9 Mpa la
probeta C5 — 20 % de fibra PET. Por lo tanto, se demuestra que el agregado de plastico
reciclado es un agente de refuerzo significativamente mas efectivo que la fibra natural para
esta aplicacion.

La cal es un componente esencial para potenciar la mezcla base, ya que, la adicion
de cal elevo la resistencia a compresion del yeso en las primeras muestras preliminares de
3.8 Mpa, en las Probetas Al y A2, hasta llegar a 7.5 Mpa en la Probeta C3 con esto
validando su rol como mejorador de las propiedades mecanicas.

El tiempo de curado es fundamental requiriéndose al menos 14 dias el yeso necesita
ganar resistencia probetas como las c¢5-14 2.44 Mpa y c4-14 con 1.9 Mpa mostrar un
incremento notable respecto a sus a su resistencia iniciar un dia confirmando que un curado
de 2 semanas es necesario para que las placas desarrollen una capacidad considerable

La alta absorcion inicial de agua limita su uso para interiores a pesar del refuerzo
PET las placas siguen absorbiendo bastante agua al principio hasta un 20% en 2 horas,
aunque la tasa a las 24 horas es mucho mas baja con un 3 a 5 %, esta caracteristica hace a
las placas inadecuadas para exteriores, por lo tanto, seria una mejor opcion en interiores

Un contenido moderado de PET del 15 al 20% favorece la resistencia al fuego el, ya
que el exceso de fibra también fue perjudicial en este ensayo. La Probeta C3-15 % de fibra
PET resistio 25 minutos mientras que las de 25% de PET como la C 4-25 y C5-25 fallaron
antes de los 14.5 y 15 minutos en consecuencia parece que entre un 15% y 20% de PET
mejord el comportamiento al fuego. Cabe aclarar el tiempo de resistencia al fuego se midid
hasta la aparicion de las primeras grietas visibles, se adopto este criterio porque incluso
luego de presentar fisuras las probetas mantuvieron su firmeza y no colapsaron
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que Para aplicaciones sea de resistencia a compresion o Flexion se
verifique muy bien la dosificacion para tener mejores resultados en este caso se puede usar
mezclas similares a C3 o C5. En particular, una proporcion de yeso del 5075 %, cal del
1640 % y agua del 33 % logroé los mejores resultados.

Parece que el 20% de fibras PET es el punto justo. Con esa cantidad, la resistencia
a la flexiéon mejora bastante, y lo bueno es que no complico demasiado la mezcla ni afecto
mucho su comportamiento con el fuego. afadirle mas fibra, como el 25 % no ofrecio
mejores resultados e incluso hizo que algunas probetas se agrietaran mucho mas rapido asi
que yo recomiendo un 20% de fibra PET

Hay que dejar que las placas tengan al menos dos semanas. Vimos que la resistencia
sube un monton entre el primer dia y el dia 14. Por eso, antes de ponerlas en un techo se
deberia asegurar que hayan tenido un minimo de 14 dias para curarse, ya que con esto las
placas pueden alcanzar su méaxima resistencia.

Usar PET reciclado no solo hizo las placas mas fuertes, sino que también es una
forma de darle uno a un montén de basura plastica un nuevo uso. Entonces seria genial que
se continuara estudiando muchas formas de hacer materiales con otros tipos de plasticos o
con fibras recicladas.
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ANEXOS

Primeras Probetas Preliminares
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Pruebas a Compresion
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Laboratorio de Ensayos
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Pruebas a Fuego, Humedad y Flexion
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Documentos de los Ensayos

"SUELOS & PAVIMENTOS" LABORATORIO

Direccion: Calle Farks y ¥ia Zamora, Junto a b UTPL, Telef. 2611053 - 0993431727

DETERMINACION DE LA RESISTENCIA ALA COMFPRESION
DE BLOQUES HUECOS DE HORMIGON, INEN 640

"SUELOS & PAVIMENTOS" LABORATORIO

Direccion: Calle Farks y Via Zamora, Junto a La UTPL, Telef. 2611053 - 993431727

DETERMINACTION DE LA RESISTENCIA AL A COMPRESION
DEELOQUES HUECOS DE HORMIGON, INEN 640

CONTROL DE PROBETAS PARA PROVECTD DE TESIS

=5
CONTROL DE PROBETAS PARA PROYECTO DE TESIS BLOOLE DE YESO
SR_JOAN FIGLEROA
TESIS 17 de saptiembire de 2074
;&M DEH YESO REPORTE DE RESULTADOS
5 e marm de 2025 FECHADE |EDAD BN LONGITUD| ANCHO | AREAc | CARGA | RESISTENCIA| RESISTENCIA
TEFTE T FEST TS ELABORAC | PRUEBA | DIAS | em e mz Kg Kglomz Mpa
o . A . TESTIGO B2 23 | wwo | owa | s 8% &%
ELABORAC | PRUEBA | DS | cm o m ke Kajomz M2 TESTIGO B1 a0 | noo | ws | sen 2% an
25| 26-mar-25| 3
1200 | 1000 | 2000 11 850 0,35 ]
1200 | W20 | 12240 82 475 0,48 TESTGO CI 1200 | 1040 | 12680 S 5,35 656
1220 | 000 | 12200 1683 1380 138 TESTIGO 2 e | 580 | Mssh 2% 31 3m
1200 | 000 | 2000 884 737 074 TESTIGO C3 1200 | 1000 | 12000 | 8se3 T3 75
1200 | 020 | 12240 Eird 729 on
-mar-25 | 26-mar-25 [] TESTIGO Al 10,20 0,30 105,06 4057 3842 38
a-1 1210 990 | mm 882 569 057 TESTIGO A2 550 970 | 9403 %50 3843 384
TESTIGO C2 -7 1z | wn | :z 1384 nzs 112
TESTIGO C3 -7 1220 | 000 | 12200 2388 1558 156
TESTIGO C4 -7 1230 | 00 | IS 1603 1253 L5
TESTIGO C5 - 7 1220 | 000 | 12200 1785 Vabh 146
10-mar-25 | 26-mar-25| 16
TESTIGO Q1 - 14 1210 030 | 12483 835 570 067
TESTIGO C2 - 14 1220 970 | nels 103 865 0,87
TESTIGO C3 - 14 1220 | 000 | 12200 1987 1628 163
TESTIGO C4 - 14 1230 | 1000 | 12300 233 1895 150
TESTIGO C5 - 14 1220 950 | 12078 50 2442 244
OBSERVACIOMES: Los resultados son exclusivos de las muestras entregadas en el Laboratorio
DBSERVACIOMES: Los resultados son exclusivos de Las muestras entregadas en el Laboratorio
ING. DIEGO SONGOR SONGOR
Reg. SENESCYT 1031-2019-2037257
ING. DIEG0 SONGOR SONGOR
Reg. SEMESCYT 1031-2019-2037257
"SUELOS & PAVIMENTOS" LABORATORIO
" "
SE&?? f:n E’%‘WEN}'EEL ﬂ?&ﬂg&{o Direccion: Calle Parsy Va Zamora, o 3 UTPL, Teef. 2611053 - 0993431727
. N N ON
DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DE Emm;ggég:r &EPIE}SEEE}[?IFQ%?{}};% FLEXIO?
PROBETAS PRISMATICAS DE YESO : I
‘lpjma’:ro CONTROL DE PROBETAS PARA PROYECTO DE TESIS CONTROL DE PROBETAS PARA PROYECTO DE TESIS
TESIS
PROCEDENCIA TESIS B OGUEDEVESD
[P0 DE ELOQUE |BLOGUE DE YESO I;R JDIND:&EDA
SOLICITADO [SR. JOHN FIGUEROA 119 d junio de 2075
FECHA 19 de Junio de 2025 L — —
—  FEPORTE DERESULTADOS
- """ PFPONIEDERESULTADOS
[TWOESTRR | o or | FecHA DE JEDAD BN LONGITUD] ANCHO | AFEAC | CARGA | RESISTENGIA FECHADE |EDADEN|LONGITUD| ANCHO | ALTO | CARGA |RESISTENCIA| RESISTEMCIA
ELOQUE PRUEBA | DIAS em cm cm Kg Hgfem2z Mpa
NMERg | ELABORAC | PRUEBA | DIAS cm m m2 Kg Kgfem2
T 19-may-25 | 3-jun-25 | 25
TESTE0 5. 15 420 420 ' 109 84k TESTIGO €5 - 15 16,0 420 520 121 26,00 260
TESTIGO CS - 20 420 420 164 11 ' TESTIGO C5 - 20 155 450 520 151 29,00 250
TESTI0 05 - 25 ey 420 sk 23 498 TESTIGO €5 - 25 55 450 500 98 20,00 2,00
TESTIGO C4 - 15 56 410 470 75 19,00 190
TESTIGO C4 = 15 410 410 16,81 80 478 g 3
TESTIGO C4 - 20 430 430 | 1849 114 618 TESTIGO C4 - 20 147 43 48 e 16,00 160
TESTIGO Gk - 25 500 500 | 2500 1o 438 TESTIGO C4 - 25 152 500 430 7% 19,00 190
TESTIGO C3 - 20 450 is0 | 2025 9 o TESTIGO €3 - 20 168 450 500 105 23,00 230
TESTIGO (2 - 25 450 450 | 2025 284 16,04 TESTIGO €3 - 25 158 450 500 108 23,00 230
TESTIGO C2 - 20 430 430 1849 52 Pre TESTIGO €2 - 20 150 43 47 a3 10,00 100
TESTGOC2 - 75 430 430 1849 3 197 TESTIGO €2 - 25 55 430 470 8 17,00 170
TESTIGOCI - 15 430 430 1849 56 292 TESTIBO C1 - 15 55 430 450 43 1,00 110
TESTIGO €1 - 20 4,00 4,00 16,00 78 4,88 TESTIGO C1 - 20 158 4,00 5,00 55 1300 130

DBSERVACIONES: Los resultados son exclusivos de las muestras entregadas en el Laboratorio

ING. DIEGO SONGOR SONGOR
Reqa. SENESCYT 1031-2019-2037257

DBSERVACIONES: Los resultados son exclusivos de las muestras entregadas en el Laboratorio

ING. DIEGO SONGOR SONGOR
Reg. SENESCYT 1031-2019-2037257
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Dirsccion: Calle Paris y ia Zamara, junto 2 1a UTPL, Telef. 2611053 - 0993421727

PROBETAS PRISMATICAS DE YESO

"SUELOS & PAVIMENTOS" LABORATORIO

DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION

‘EDNTRGLDEPRDEFASPARAPRKNEI'BETBIS

CARGA | RESISTENCIA| RESISTENCIA
Ka Kg/em2 Voa
-may25 | 26-may-25| 25
TESTIGOFI - N 400 | 400 | 1600 58 364 036
TESTIGOCZ - 15 41 | 420 | 1es 73 416 042
TESTIGOCI - 15 400 | 400 | 1600 El 192 019
TESTIGO C3 - 25 450 | 450 | 2025 158 778 078
OBSERVACIONES: Los resultad lusivos de | = el Laboratorio

ING. DIEGO SONGOR SONGOR
Reg. SENESCYT 1031-2019-2037257

"SUELOS & PAVIMENTOS" LABORATORIO

Direccion: Calle Paris y Via Zamora, juntoa la UTPL, Telef. 2611053 - 0993431727

DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA FLEXION
PROBETAS PRISMATICAS DE YESO

PROYECTO |mﬂLDEPRDEI’ASPARAPRﬂ\’ETI’D[ETBIS

CARGA | RESISTENCIA| RESISTENCIA
Kg Kglem2 Mpa
1-may-25 |26-may-25| 25
TESTIGOF1 - N 1600 | 400 | 400 27 10,00 1,00
TESTIGOCZ - 15 1600 | 420 | 420 38 12,00 120
TESTIGO C1 - 15 1600 | 400 | 400 2 10,00 1,00
TESTIGO G3 - 25 1600 | 450 | 450 59 16,00 160
OBSERVACIONES: Los resultad lusivos de L el Laboratorio
ING. DIEGO SONGOR SONGOR
Reg. SENESCYT 1031-2019-2037257
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