Universidad
Técnica de
Cotopaxi

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS

CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL

PROPUESTA TECNOLOGICA

ELABORACION DE LADRILLOS ECOLOGICOS A BASE DE POLITILENO
PARA LA EMPRESA FUDESMA DEL CANTON LATACUNGA, PROVINCIA DE

COTOPAXI EN EL PERIODO ABRIL 2017 — FEBRERO 2018.

Autores:

Reinoso Tapia Erika Lucero
Vergara Pacheco Luis Anibal
Tutor:

Dr. Prof. Angel Hernandez

Latacunga — Ecuador

Febrero - 2018




® | Universidad
Técnica de
Cotopaxi

Ingenieria
Industrial

DECLARACION DE AUTORIA

Nosotros Reinoso Tapia Erika Lucero con cédula de ciudadania 050438256-5, Vergara Pacheco
Luis Anibal con cédula de ciudadania 050339879-4 a declaramos ser autores del presente proyecto
tecnologico, “ELABORACION DE LADRILLOS ECOLOGICOS A BASE DE POLITILENO
PARA LA EMPRESA FUDESMA DEL CANTON LATACUNGA, PROVINCIA DE
COTOPAXI EN EL PERIODO ABRIL 2017 — FEBRERO 2018”, siendo Dr. Prof. Herndndez
Moreno Angel Salvador tutor del presente trabajo; y eximo expresamente a la Universidad Técnica

de Cotopaxi y a sus representantes legales de posibles reclamos o acciones legales.

Ademas, certifico que las ideas, conceptos, procedimientos y resultados vertidos en el presente

trabajo investigativo, son de mi exclusiva responsabilidad.

Reinoso Tapia Erika Lucero Vergara Pacheco Luis Anibal

C.1.: 050438256-5 C.1.: 050339879-4



Universidad
Técnica de
Cotopaxi

Ingenieria
Industrial

AVAL DEL TUTOR DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

En calidad de Tutor del Proyecto Tecnoldgico con el titulo: “ELABORACION DE LADRILLOS
ECOLOGICOS A BASE DE POLITILENO PARA LA EMPRESA FUDESMA DEL
CANTON LATACUNGA, PROVINCIA DE COTOPAXI EN EL PERIODO ABRIL 2017 -
FEBRERO 2018”, de autoria de los postulantes Reinoso Tapia Erika Lucero, Vergara Pacheco
Luis Anibal, de la carrera de Ingenieria Industrial, considero que dicho Informe Investigativo
cumple con los requerimientos metodoldgicos y aportes cientifico- técnicos suficientes para ser
sometidos a la evaluacion del Tribunal de Validacion de Proyecto que el Honorable Consejo
Académico de la Facultad de Ciencias de la Ingenieria y Aplicadas en la Universidad Técnica de

Cotopaxi designe, para su correspondiente estudio y calificacion.

Latacunga, 16 de Enero del 2018

Dr. Prof. Hernandez Moreno Angel Salvador

Tutor del Proyecto Tecnoldgico



Ingenieria
Industrial

Universidad
Técnica de
Cotopaxi

APROBACION DEL TRIBUNAL DE TITULACION

En calidad de Tribunal de Lectores, aprueban el presente proyecto tecnoldgico de acuerdo a las
disposiciones reglamentarias emitidas por la Universidad Técnica de Cotopaxi, y por la Facultad de
Ciencias de la Ingenieria y Aplicadas; por cuanto, los postulantes: Reinoso Tapia Erika Lucero y
Vergara Pacheco Luis Anibal, con el titulo de Propuesta Tecnoldgica: “ELABORACION DE
LADRILLOS ECOLOGICOS A BASE DE POLITILENO PARA LA EMPRESA FUDESMA
DEL CANTON LATACUNGA, PROVINCIA DE COTOPAXI EN EL PERIODO ABRIL
2017 — FEBRERO 2018”, han considerado las recomendaciones emitidas oportunamente y retne

los méritos suficientes para ser sometido al acto de Sustentacion de Proyecto.

Por lo antes expuesto, se autoriza realizar los empastados correspondientes, segun la normativa

institucional.
Latacunga, 30 de Enero del 2018

Para constancia firman:

Lector 1 Lector 2
Ing. Mg. Marcelo Tello Ing. Freddy Quinchimbla
CC:050151855-9 CC: 171931050-8
Lector 3

Ing. Mg. Carolina Villa

CC:180307119-8



Pabiggs Sotidarto’

FUDESMA

AVAL DE IMPLEMENTACION DE LA PROPUESTA

En calidad de Gerente General de la Empresa FUDESMA, avalo que el Proyecto Tecnoldgico con
el titulo: “ELABORACION DE LADRILLOS ECOLOGICOS A BASE DE POLITILENO
PARA LA EMPRESA FUDESMA DEL CANTON LATACUNGA, PROVINCIA DE
COTOPAXI EN EL PERIODO ABRIL 2017 — FEBRERO 2018” de autoria de los postulantes,
Reinoso Tapia Erika Lucero con cédula de ciudadania 050438256-5, Vergara Pacheco Luis Anibal
con ceédula de ciudadania 050339879-4, de la carrera de Ingenieria Industrial, cumple con los
requerimientos metodoldgicos y aportes que requiere la empresa para una mejora en Su proceso
productivo y autorizo LA IMPLEMENTACION de dicho proyecto en las instalaciones de la
empresa FUDESMA.

Latacunga, 16 de Enero del 2018

Lic. Néstor Gomez
C.C: 050063649-3

Gerente General de la empresa FUDESMA

\'



Vi

AGRADECIMIENTOS

Primero agradecemos a Dios por guiar
nuestros pasos, darnos la salud y la vida para

poder cumplir con nuestro suefio y logros.

A nuestros padres por su invaluable apoyo,
consejos, comprension en los momentos
dificiles y por apoyarnos con los recursos

necesarios para estudiar con desempefio.

Quisiéramos agradecer al licenciado Néstor
GOmez y su esposa por ser una inspiracion y

amigos sinceros.

Agradecemos a la Universidad Técnica de
Cotopaxi la Carrera de Ingenieria Industrial,
por darnos la oportunidad de preparanos para

ser profesionales de bien.

A nuestro director de Proyecto de Titulacion,
Dr. Prof. Angel Hernandez quien ayudado a
enfocarnos en nuestro proyecto con éexito e

interés.

ERIKA & LUIS



vii

DEDICATORIA

A Dios y a la Virgen de Mercedes, Virgen de
Guadalupe y Nifito de Isinche y Patrono

San Marcos por ayudarme, guiarme en el
camino de la vida y darme la oportunidad de
culminar con una de las metas y objetivos en
esta vida, por haber estado conmigo en todo
momento por su fidelidad y amor
incondicional.

A mis padres y mi hermana que con inmenso
amor y ternura supieron infundirme la
responsabilidad, honestidad.

Erika

Dedico a mis padres por darme la vida y el
apoyo recibido en todo momento para poder
cumplir con mis suefios mas anhelados,
también al licenciado Néstor Gémez y su
esposa que han sido como mis segundos
padres y me han apoyado en todo momento

para mi preparacion profesional.

Luis



INDICE GENERAL

DECLARACION DE AUTORIA . .......oooieieeeeeee ettt i
AVAL DEL TUTOR DEL PROYECTO DE INVESTIGACION .....c.cccevvmrereeeereereeeeerienines iii
APROBACION DEL TRIBUNAL DE TITULACION .....ooovvivevereeeeeeesesseseses s sennes iv
AVAL DE IMPLEMENTACION DE LA PROPUESTA ........oooieieeeeeeeeeeseee e v
AGRADECIMIENTOS ..ottt s s Vi
DEDICATORIA ..ot ses st ansan st vii
INDICE GENERAL ..ottt viii
INDICE DE TABLAS ...ttt Xi
INDICE DE FIGURAS. ...ttt bttt sttt tanens Xii
INDICE DE GRAFICOS .......ooiiiieieeietete ettt xiii
INDICE DE ECUACIONES ..ottt sae st aanae s xiii
RESUMEN.....cootitiieeeeteeee et tes sttt en st enaanae e sens Xiv
ABSTRACT ..ottt sttt ettt n e en et neaneas XV
AVAL DE TRADUCCION ......oovveieiseeeeesiesseesesesies s seses s s s sessssnsn s ssensssssn e Xvi
1. INFORMACION GENERAL .....oouoeeieieieeeeteeee et ies e 1
2. DESCRIPCION DEL PROYECTO ....oovviieiieieisseseseeessessessessssssessssessesssnsensessssssssnssssenes 2
3. JUSTIFICACION ..ot 2
4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO ...coiiiiiicieieseeeeiese s 3
5. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION: .....oooviiieeeeeeceeieseeeeeeeies e seses s sessessaen s seenanes 3

5.1 Situacion ProbIEMALICA .........c.coviiiieiiciece et re s 3

5.2 Planteamiento del problema ............c.oovoiiii i 4
B. OBIETIVOS: ...ttt 4

viii



6.1 ODJELIVO GENETALL ... bbb 4
6.1 ODJEtiVOS BSPECTTICOS: ...ttt 4

7. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS

PLANTEADOS. ...ttt bbbttt b bbbt bttt e bbbt bbbt n et e e e 5
8. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA ......cooiiiiieieieeee e 8
8.1 Ventajas de 10s 1adrillos 8COIOQICOS. ......ccviiiiieiieiecieeee e 9
8.2 Elaboracion del LadrillO ..........ccooioiiiiiiicce e 11
8.3 IMALEITAIES. ....ecveeeeeit ettt et et e e e e reenreanae s 13
0. HIPOTESIS: ..ottt 19
10. METODOLOGIA: ..ottt esa st n st ens st s st ensn s 19
10.1. DISENO EXPERIMENTAL c...oovvevieeereiieeeeeieee et seses s ieneesenasssasnessensasse e 20
10.1.1 Méaquina Electrohidraulica para la elaboracion de ladrillos ecologicos..................... 20
10.1.2 Proceso de elaboracion de los ladrillos eColOgiCos ..........coviveiiieneneneiieseeeene 20

10.1.3 Determinacion de la resistencia mecénica del ladrillo ecoldgico y del ladrillo

L= 16 [ o] o] 1 T- 1 PR 22
10.1.4 Determinacion de la absorcion de humedad del ladrillo ecoldgico.............ccceeueee.. 25
10.1.5 Anélisis del costo - beneficio del ladrillo eCOlOQICO .......cccvvveiirieiiiiieciceseeene 26

10.2 TIPOS DE METODOLOGIA DE INVESTIGACION.......coovvireeeeeeeeeesieeeee e 27

10.3. DISENO BASICO METODOLOGICO.......cvuuririnririiieesessesesssssessssssessseseseees 27

10,4 TECNICAS ...ttt 28

10.4.1 ODSEIVACION AIFECTA .....cviviiviiiiiiietieee ettt bbb 28

OB o £ =V 11 TSRS 28



10.5 POBLACION Y MUESTRA .....ooiiieeieteee ettt esaesee s 28

11. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS .......covvevreeiieesieisesieresseeeressenessenenes 29
11.1 Méaquina automatizada electrohidrAuliCa............cccocevieiieiecie s 29

11.2 Resistencias mecanicas del ladrillo ecolégico y ladrillo tradicional ............................ 31

11.3 Humedad del ladrillo ecoldgico y ladrillo tradicional ..............ccoceoviiieniiniennciiens 35

11.4 Costo - beneficio del ladrillo ecoldgico con otras alternativas...........ccoeeevereencnenns 36
11.4.1 Costo de produccion de 10S 1adrillos ...........coooeiriiiiniiere e

11.4.2 Determinacion del precio del ladrillo ecoldgico para su venta a los clientes.............

11.5 Costo beneficio de los 1adrillos eCOlOQICOS ........cociviiciieiiiecee e

12. IMPACTOS (TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES O ECONOMICOS)................... 39
12.1 IMPACTO TECIICO. ....vievieie ettt bbb bbbttt b e bbb 39

12.2 Impacto amBIENTAL ..........ooiiiii e 39

12.3 IMPACLO BCONOMICO. ...ttt ittt sttt ettt besbe b e ebe e e 39

12.4 IMPACLO SOCKAL ...t 40

13. PRESUPUESTO PARA LA PROPUESTA DEL PROYECTO ...coociviiiniinieieiee e 40
14. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES........cccot ittt 42
141 CONCLUSIONES .......ootiiiieieee ettt sttt nneene e 42

14.2 RECOMENDACIONES ......ooiiiiieene sttt sttt 42

15. BIBLIOGRAFIA ...ttt sttt sttt n et 44
16. ANEXOS ..ottt s e ettt e R e Re R e Rt et e b e R tenreeReeneene et e te e 46



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Beneficiarios direCtos € INQITECTOS. .....cuoveieiiiiiiiiiisieie e 3
Tabla 2. Actividades que se realiz6 para cumplir con los objetivos planteados..............ccccceeeveeueennen. 5
Tabla 3. Composicion qUIMICa A&l DAITO ........cc.ciiiiiieiie e 14
Tabla 4. Propiedades fisicas de 1a puzolana..............ccccveiiieiiice s 15
Tabla 5. Composicion Quimicas de 18 PUZOIANA...........cccvcieirieiereiece e 15
Tabla 6. Porcentaje de mezclas con su respectiva identificacion por muestra............cccceevvvverirennenn. 16
Tabla 7.Composicion de mezclas de un ladrillo tradicional ..o 17
Tabla 8.Composicion de la mezcla del ladrillo ecoldgico a base de PET ........cccooivieininenciieeen, 17

Tabla 9. Requisitos de resistencia mecanica y absorcion de la humedad que deben cumplir los

Fo Lo ] oL PO 18
Tabla 10. TECNICAS € INSITUMENTOS.......ciiiiiieiieieieie ettt sbe st sneeneeneas 28
Tabla 11. Produccion semanal - mensual de la elaboracion de ladrillos ecol6gicos .............coe...... 30

Tabla 12. Comparacion de resistencias a la compresion de ladrillos en base a componentes

utilizados para su fabricacion de acuerdo a la norma INEN 297..........ccccoviiiieiiciicic e 31

Tabla 13. Resistencia a la compresion (MPa) de los diferentes tipos de ladrillos..............cc.c.o...... 32

Tabla 14. Comparacion de resistencias a la flexion de ladrillos en base a componentes utilizados

para su fabricacion de acuerdo a la norma INEN 297. .......c.coovoiiiiiiiie e 33

Tabla 15. Comparacién de resistencias a la flexion de ladrillos en base a componentes utilizados

para su fabricacion de acuerdo a la norma INEN 297. ... 34

Xi



Tabla 16. Costo de produccion del ladrillo ecolégico (Cangahua y PET) .....cccoeveiiiinencnicieee, 36

Tabla 17. Costo de produccion del ladrillo ecologico (PUzolana) .........cccecveveeveeieiieie e 37
Tabla 18. Costo de produccion del ladrillo ecol0gico (Barro) ........ccoveveeicieevecieiie e, 37
Tabla 19. Presupuesto para la elaboracion de ladrillos ecolégicos a bases de PET..........ccccccevevenee. 40

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Ladrillo @COIOQICO. ... cuiiuiieiiieieeiieeeiee ettt sttt teste st neereeneenens 8
Figura 2. AiSIami€NtO @CUSLICO .......ccvviieiieiie e et eie s e et e e e et esre e ae e e e sreenreeneesneennen 10
Figura 3. Esparcimiento de Materia PrimMa.........cccccveiiuieiieiiieeiie e esiee e esie e sie e sae e srae e e eea e 12
Figura 4. Mesclado de Materias Primas ........c.cocoeouerieririririeeee et 12
Figura 5. Humedecer la materia prima mesClada.............cccvevueiieiieieiie s 12
Figura 6. Ladrillo ecoldgico tipo lego (300 X 150 X 85) MM ......ccceeiiiiiiieiiciese e 13
Figura 7. Maquina electronidraUliCa ...........ccooiiiiii i 20
Figura 8. Proceso de tamizado y mezclado de materiales. ..........cccoovieeiieveiieii e 21

Figura 9. Colocaciéon de la mezcla en la maquina electrohidraulica y el prensado de la mezcla a 200

0] TSP PRTRPRR 21
Figura 10. Proceso de curado de 10s 1adrillos eCOlOQICOS. .......ccovviiiiiieiieiecie e 22
Figura 11. Prensa Hidraulica de 40 tons, modelo T54001..........cccceoiiiieiieieiie s 23
Figura 12. Prensa electrohidraulica de marca (TINIUS OLSEN) .......cccoceoiiiiinniineneeeseeeeees 24
Figura 13. Prensa electrohidraulica marca TINIUS OLSEN, modelo H75KS............ccccooviieiieeen 24

xii



Figura 14. Ladrillos elaborados en la maquina automatizada electrohidraulica............c.cccccoeevnnnen 29

INDICE DE GRAFICOS

Grafico 1. Proceso de elaboracion del ladrillo €colOgico.......o.vvvviiiriiiiiiiiiiiceeeeaea 30

Grafico 2. Curva de resistencia a la compresion de ladrillos ecoldgicos elaborados de cangahua,
puzolana, barro con el 20% de cemento adicionado  vs. Edad de
4§51 o 32

Grafico 3. Resistencia a la compresion de los ladrillos (cangahua con PET, puzolana,

0|3 0T 16 (o) TR ST TPPRPPRTOPPROPIN 33

Grafico 4. Curva de resistencia a la flexion de ladrillos ecologicos elaborados de cangahua,
puzolana, barro con el 20% de cemento adicionado vs. Edad de
Y4 b1 1 Co TP 34

Grafico 5. Curva de resistencia a la flexion de ladrillos ecoldgicos elaborados de cangahua,

puzolana,
rAdICIONAL. ... 35
Grafico 6. Ensayo de humedad del Ladrillo ecoldgico y Ladrillo tradicional.......................... 35

INDICE DE ECUACIONES

Ecuacion 1. Areatotal del 1adrillo................cooooiiiiii e, 23
Ecuacion 2. Resistencia de COMPIEeSION. .. ........uiuieitiriit ettt ettt et et e ene s 23
Ecuacion 3. Humedad del 1adrillo (%0).......ooovinineinii e 25
Ecuacion 4. Costo de produccion del ladrillo..............oooii i, 26
Ecuacion 5. Costo de venta del 1adrillo ............oiiiniiii e 26
Ecuacion 6. Costo beneficio del 1adrillo ......... ... 26

Xiii



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS
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Autores: Erika Lucero Reinoso Tapia

Luis Anibal Vergara Pacheco
RESUMEN

En este trabajo se elaboro el ladrillo ecoldgico tipo lego con una dimensién de 300 x 150 x 85 mm a
base de polietileno reciclado, cangahua, cemento y agua. Se realiz0 mediante un prensado
electrohidraulico a 200 psi, se aplicd un proceso de curado irrigandolo 2 veces diarias durante 7
dias. Los resultados obtenidos son ladrillos mas econémicos para la construccion de viviendas,
tienen un peso de 10 Ib y una resistencia a la compresion 3,81 Mpa y una resistencia a la flexion de
1,72 Mpa. Su disefio innovador de tipo lego que agiliza el trabajo, este tipo de ladrillo no requiere el
proceso de coccion, lo que disminuye la contaminacion. Lo relevante del ladrillo ecolégico es que
consta de un material de construccion amigable con el ambiente ya que en el proceso de elaboracion
no se utiliza la coccién, como se realiza en el proceso de los ladrillos tradicionales que los hornos
emanan gases contaminantes y hollin afectando al ecosistema y la salud del ser humano. Su disefio
innovador tipo lego permite realizar la construccion de una forma facil y rapida para el maestro
albafiil ahorrando tiempo y complicaciones. Los estudios realizados en los laboratorios de la
Escuela Politécnica Nacional indican que este ladrillo tiene una resistencia mecanica de 25,33% a
los ladrillos tradicionales siendo factible para su uso y comercializacion. Para la caracterizacion de
cada combinacion propuesta en cada fase de los ladrillos ecologicos de (cangahua con PET,
puzolana, tradicional quemado), se han ejecutado el ensayo de resistencia a compresion simple, el
ensayo de flexion y el ensayo de humedad. Ademas, se ha realizado un seguimiento de las pérdidas
de peso que se producen durante el tiempo de curado del ladrillo al lapso de los 7 dias. Este ladrillo
tipo lego ademéas de una buena apariencia responde a criterios ecologicos y sostenibles ya que
requiere un bajo nivel de energia para su fabricacion.

Palabras clave: Ladrillo, ecolégico, polietileno, medio ambiente.
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TECHNICAL UNIVERSITY OF COTOPAXI

FACULTY OF ENGINEERING SCIENCES AND APPLIED
THEME: “ELABORATION OF ECOLOGICAL BRICKS BASED ON POLYETHYLENE FOR
THE COMPANY FUDESMA LATACUNGA CANTON, COTOPAXI PROVINCE IN THE
PERIOD APRIL 2017 - FEBRUARY 2018~
Autores: Erika Lucero Reinoso Tapia
Luis Anibal Vergara Pacheco
ABSTRACT

In this work the ecological brick type Lego with a dimension of 300 x 150 x 85 mm was elaborated
based on recycled polyethylene, cangahua, cement and water. It was carried out by means of an
electrohydraulic pressing at 200 psi; a curing process was applied irrigating it 2 times daily for 7
days. The results obtained are cheaper bricks for the construction of houses, have a weight of 10 Ib.
and a resistance of compression 3.81 MPa. Its innovative design of Lego type that streamlines the
work, this type of brick does not require the cooking process, which reduces pollution. The relevant
aspect of the ecological brick is that it consists of a construction material that is friendly to the
environment since cooking is not used in the manufacturing process, as is done in the process of
traditional bricks that the kilns emit pollutant gases and soot, affecting the ecosystem and the health
of the human being. Its innovative design allows the construction of an easy and quick way for the
master bricklayer saving time and complications. The studies carried out in the laboratories of the
National Polytechnic School indicate that this brick has a greater mechanical resistance 25, 33% to
the traditional bricks being feasible for its use and commercialization. For the characterization of
each combination proposed in each phase of the ecological bricks of (cangahua with PET, puzolana,
traditional burned), the simple compression resistance test, the bending test and the humidity test
have been carried out. In addition, a follow-up of the weight losses that occur during the curing time
of the brick was carried out after 7 days. This brick type Lego in addition to a good appearance
responds to ecological and sustainable criteria because it requires a low level of energy for its
manufacture.

Keywords: Brick, ecological, polyethylene, environment.
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2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El ladrillo tradicional en su proceso de fabricacion se utiliza arcilla que esta compuesta por silice,
alimina, agua, alcalinos como Oxidos de hierro, calcio, magnesio que al momento de la coccidn
emana gases contaminantes. En su proceso de coccion que alcanza hasta los 1000 °C se utilizan
(diésel, llantas, plomo, lefia en su mayoria). (Ronquillo, 2017). El costo del ladrillo tradicional es de
0,30 centavos de dolar americano por unidad. También al momento de realizar cualquier tipo de
construccion con este ladrillo se emplea 3 kg de cemento por metro cuadrado y 0,016 metros
clbicos de arena y a su vez es demoroso provocando inexactitudes de nivelacion y mala calibracion.

Otro problema que tiene este ladrillo es el uso excesivo de agua para su fabricacion de moldeo.

El ladrillo ecoldgico es un material de construccion amigable con el ambiente ya que en el proceso
de elaboracion no utilizamos coccion como se lo hace en el proceso de los ladrillos tradicionales
que emanan gases contaminantes y hollin, ademas el ladrillo tiene un disefio innovador el cual nos
permite realizar la construccion de una forma fécil y rapida, si hablamos de construcciones de
viviendas con nuestro ladrillo tendrdn menor costo de inversion y aparte posee una resistencia

mayor a los ladrillos normales.

Para la bio-construccién los materiales empleados para los ladrillos ecoldgicos permitiran que estos
sean mas ligeros al momento de ser fabricados con el polietileno que no afectara a la resistencia
tanto de compresion, flexion y absorcion de humedad, esto siendo muy conveniente para el cliente

experimentando de esta manera un tipo de vivienda econdémica.

3. JUSTIFICACION

Esta investigacion se ejecuta como respuesta a las deficiencias observadas en la resistencia de los
ladrillos tradicionales utilizados en la construccién de viviendas, ya sea por desconocimiento,
irresponsabilidad o por acelerar el proceso constructivo se cometen errores al construir, las cuales
no cumplen los pardmetros necesarios, con ello se evidencia inexactitudes a lo largo del tiempo.
Esta tecnologia es muy envidiosa por su eficiencia energética y economica, como es la elaboracion
de ladrillos ecoldgicos sin coccién se convierte en un material de construccién sostenible con un
gran potencial y capacidad de cubrir las necesidades actuales y futuras de la sociedad.

Nuestro proyecto responde a las exigencias de disminuir el gasto energético y el impacto ambiental

provocado por subproductos provenientes de cultivos agricolas e industriales como los desechos del



PET (polietileno) y a la necesidad de aumentar la calidad medio ambiental. La principal ventaja del
uso del eco- ladrillo es la eliminacion de la emision de CO2, SO.y NOx a la atmdsfera al eliminar la
coccion del proceso de elaboracion de los mismos.

La fabricacion de ladrillos ecologicos promueve la construccion verde, al mismo tiempo que se
aprovechan los materiales disponibles (PET, cangahua, cemento, agua) disminuyendo costos y
desperdicios, finalmente promoviendo el reciclaje y reutilizacién de estos materiales, en tal virtud
se reduce el consumo de energia.

La investigacion a nivel economico en la elaboracién del ladrillo a partir de sus materias primas al
momento de la adquisicion serd mas factible agilizando el tiempo de construccion y disminuyendo
gastos.

A nivel ambiental se eliminara el uso de material combustible reduciendo la emanacion de gases

toxicos que afecta en los cambios climaticos a nivel mundial y afectando a la salud del ser humano.

4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

En la Tabla 1 se muestran los beneficiarios directos e indirectos del proyecto enfocado a la

elaboracion de ladrillos ecoldgicos.

Tabla 1. Beneficiarios directos e indirectos.

Beneficiarios Directos 1 Gerente de la empresa FUDESMA
5 Trabajadores

Beneficiarios Indirectos 40 Clientes
4 Proveedores

Total 50

Elaborado: Erika Reinoso, Luis Vergara.

En la empresa FUDESMA existe 6 beneficiarios directos, mientras que 44 beneficiarios indirectos

de los cuales existen 40 clientes y 4 proveedores.

5. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION:

5.1 Situacion Problematica

Actualmente la fabricacion de ladrillos posee una serie de procesos estandarizados a nivel global,
que van desde la seleccion del material hasta el proceso de empacado. La materia prima,
principalmente, utilizada para este proceso es la arcilla, cuya composicion mayoritaria es de silice,



alumina, agua, alcalinos como oxidos de hierro, calcio, magnesio. El proceso de coccion de este
elemento constituye un problema ecoldgico en muchas ciudades, debido a la emision de gases
contaminantes hacia la atmosfera, tales como el CO2, SO2 y NOx. Por ello es necesario disminuir
simultaneamente la emision de estos gases contaminantes por todos los problemas
medioambientales que ocasionan (calentamiento global, lluvia acida, smog fotoquimico, etc.)

En las areas rurales y artesanales del Ecuador la fabricacion de ladrillos se realiza de forma
artesanal, y se ha convertido en un problema ya que existen distintas alternativas de ladrillos para la
construccion, hay muy pocas alternativas que no se genere a partir de la coccion, es una fuente de
contaminacion que ocasionan enfermedades de tipo respiratorio.

En la Provincia de Cotopaxi, ubicado en el cantdén Latacunga, no existe un buen método para la
fabricacion de ladrillos. Actualmente este proceso se realiza a partir de la coccion de materiales
altamente contaminantes, lo que origina enfermedades de tipo respiratorio que afectan a la
poblacion local, y a la vez para la construccion de las viviendas tiene altos costos para la
adquisiciéon de materias primas y mano de obra que se utiliza para el levantamiento de paredes y
columnas.

5.2 Planteamiento del problema

¢Como disminuir la contaminacién generada en el proceso de fabricacion de ladrillo tradicional y

los costes en la construccidn de viviendas?

6. OBJETIVOS:

6.1 Objetivo general:
e Elaborar ladrillos ecoldgicos a base de polietileno para la disminucién de la contaminacion
generada en su proceso de fabricacion y los costes en la construccion de viviendas.
6.1 Objetivos especificos:
e Investigar el proceso actual de fabricacion de ladrillos ecolégicos en la empresa FUDESMA
e Definir un criterio para la fabricacion del ladrillo ecolégico a base de PET (polietileno).
e Determinar la composicion de materias primas en la mezcla a utilizarse para la fabricacion
del ladrillo ecoldgico con el uso del PET (polietileno).
e Establecer el costo - beneficio de la elaboracion de ladrillos ecoldgicos con otras

alternativas.



7. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS

PLANTEADOS.

En la Tabla 2 se muestran las actividades a realizar para darle cumplimiento a los objetivos

especificos asi como los resultados esperados en su realizacion.

Tabla 2. Actividades que se realizd para cumplir con los objetivos planteados

METODOS,
OBJETIVOS ACTIVIDADES RESULTADOS TECNICAS E
INSTRUMENTOS
1. Investigar el | 1.1 Identificar el proceso | Interpretar como

proceso actual de
fabricacion de
ladrillos
ecologicos en la
empresa
FUDESMA.

actual de la elaboracion y
sistema de produccién de
los ladrillos ecoldgicos de
la empresa FUDESMA.

elaboran sus ladrillos
y su proceso en la
empresa FUDESMA.

1.2 Especificar el nivel de
produccion y costo de
venta de los ladrillos
ecoldgicos de la empresa

FUDESMA

Conocer el costo de
del

analizando el nivel de

venta ladrillo

gastos en las materias

primas que utilizan.

Método de campo
Entrevista, técnica de
observacién — guia de

entrevista

2. Definir un
criterio para la
del
ladrillo ecoldgico
a bases de PET (

polietileno)

fabricacién

2.1

revision bibliografica para

Realizar una

establecer los criterios
sobre la elaboracion de un

ladrillo.

Deducir los diferentes
tipos de procesos para
la elaboracion de un

ladrillo.

Método bibliografico
Se obtuvo la

informacién en las

diferentes péginas web:

e Taylor and
Francis

e Scielo




OBJETIVOS

METODOS,

ACTIVIDADES RESULTADOS TECNICAS E
INSTRUMENTOS
2.2 Analizar los | Indagar el nivel de| Meétodo bibliografico

indicadores de calidad de

la materia prima aprobadas

calidad de cada una

de las materias primas

Indicador de calidad de

materia prima

con normas para el |empleadas para la (NTE INEN 490 y

proceso de fabricacion. elaboracion del ASTM C595
ladrillo.

2.3 ldentificar la | Establecer las Método empirico

composicion de materia

prima en la mezcla del
ladrillo ecologico
tradicional y ladrillo

ecoldgico con PET.

porciones de materia

prima que se
utilizaran para la
elaboracion delos
ladrillos.

Normas de calidad
INEN 294
INEN 295
INEN 296

2.4 Establecer los
criterios para la
elaboracién de los ladrillos

ecoldgicos.

Determinar un tipo de
proceso 6ptimo para
la elaboracion del

ladrillo ecoldgico.

Método bibliografico
Se obtuvo la
informacion en  las

diferentes paginas web:

e Taylor and
Francis

e Scielo




METODOS,

OBJETIVOS ACTIVIDADES RESULTADOS TECNICASE
INSTRUMENTOS

3.1 Elaborar ladrillos | Comprobar la Método empirico

3. Determinar la
composicion  de
materias  primas
en la mezcla a
utilizarse para la
fabricacion  del
ladrillo

ecologico.

ecoldgicos con diferentes

dosificacion de la

Norma de calidad

dosificaciones  en la | mezcla para los INEN 294.
mezcla. ladrillos ecologicos

Método experimental
3.2 Determinar los | Comparar la | Norma de calidad 297

pardmetros de resistencia
mecanica de acuerdo a la
normativa INEN 297.

resistencia mecanica

de cada ladrillo que se

elaboro mediantes
ensayos de prueba
mecanica.

e 6 Ensayos de
resistencia  de
compresion

e 6 Ensayos de
resistencia  de

flexion.

3.3

composicion

Seleccionar la
mas
adecuada a los parametros
de calidad establecidos en
la normativa INEN 297

Escoger la mejor
alternativa  obtenida
en los ensayos de
prueba mecénica que
se sometieron los

ladrillos elaborados.

Método bibliografico
experimental
Norma de calidad
INEN 297




METODOS,
OBJETIVOS ACTIVIDADES RESULTADOS TECNICASE
INSTRUMENTOS
4. Establecer | 4.1 Analizar el | Comparar el costo
el costo - | presupuesto invertido en | entre el ladrillo| Método bibliogréafico

beneficio de la
construccion  de
ladrillos

ecoldgicos  con

otras alternativas.

materia prima para la

tradicional 'y el

elaboracion del ladrillo | ladrillo ecoldgico.
tradicional y ladrillo

ecologico.

4.2 Determinacion del | Proyectar el precio

precio del ladrillo
ecoldgico para su venta a

los clientes.

que tendra el ladrillo
ecolégico para su

comercializacion.

Herramientas
estadisticas
Costo de produccion
Precio de venta

Costo beneficio

Elaborado: Erika Reinoso,

Luis Vergara

8. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA
LADRILLOS ECOLOGICOS

Figura 1. Ladrillo ecolégico.

Fuente: Empresa FUDESMA

Los ladrillos ecoldgicos son ladrillos construidos con materiales que no degradan el medio ambiente

y cuya fabricacion también es respetuosa con este, frente a los ladrillos habituales cuya fabricacion

y materiales no es tan inocua.

Los ladrillos ecologicos tienen cualidades similares a los tradicionalmente utilizados para la

construccion de las casas. Por tanto, su uso no se deriva en pérdida de calidad puesto que, como la

mayoria de productos ecoldgicos, sufren mas pruebas de su viabilidad que los tradicionales.

El ladrillo ecoldgico se debe a que en su produccién no estimula una degradacion al medio

ambiente, lo que elimina el uso de hornos para el proceso de curado como lo hace el ladrillo




cerdmico tradicional, evitando la quema de bosques, e impidiendo toneladas de gases tdxicos que se
emiten a la atmoésfera y desalienta la deforestacion. (Farias, 2015).

Desde nuestro punto de vista el ladrillo ecologico es un material de construccion, que no degrada al
medio ambiente porque no utiliza en su proceso la coccion, como son los tradicionales, que emiten
gases contaminantes en su fabricacion.

Este ladrillo tipo lego lleva un macho y un hembra, esto da la ventaja que vas ensamblando como si
fueran cubos y como son del mismo tamafio, te queda la misma altura y la misma direccién, no se
puede enchuecar y como no lleva cemento entre cada cubo, sino que se van ensamblando. Tampoco
llevan hilada, cuando terminan una capa de ladrillos le ponen un hilo para que no se desnivele.

Este ladrillo permite al trabajador de la construccion ahorrarse parte del trabajo necesario para dejar
espacio a las instalaciones eléctricas o de agua potable, toda vez que los ladrillos salen de la
maquina con los orificios necesarios. Todo este tipo de ladrillos traen unos orificios, en este tipo de
orificios se esparce el cemento para que se haga una columna interior para que tomen resistencia los
muros, pero es muy poco lo que se ocupa. Dichas ranuras funcionan también para instalaciones
eléctricas y de agua. Ademas, su método de ensamble tipo rompecabezas agiliza el trabajo de
construccion (Sanchez,2015).

Desde nuestro punto de vista el ladrillo ecolégico permite ahorrar gastos en la construccion de
viviendas esto debido a su acabado perfecto y su disefio tipo lego por lo que es considerado un

material de construccion factible.

8.1 Ventajas de los ladrillos ecoldgicos

Pero en general sus ventajas son:

e Diminucion del tiempo de construccion en un 30% con relacion a la albafileria
convencional ya que su disefio se encajamiento modular que tienen los ladrillos ecoldgicos
tipo lego.

e Economia en el costo final hasta de un 40% en las paredes de ladrillos ecolégicos en
relacion con los ladrillos tradicionales o bloques de arcilla cocido.

e Economia de 100% en el uso de madera para encofrado de pilares o columnas y vigas.

e Son mejores aislantes del frio, calor y ruidos acusticos en el exterior, con lo que se gasta

menos energia en el hogar.
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e Los ladrillos ecoldgicos tipo lego son curados con agua y sombra a diferencia de los
ladrillos convencionales que dependen de la quema de llantas, pléstico y lefia en hornos,
contribuyendo a la deforestacién y a la contaminacion del medio ambiente.

e Los materiales de los ladrillos ecoldgicos hacen que éstos sean mas ligeros y manejables
para el trabajador agilizando el tiempo de construccion y disminuyendo los gastos.

e El ladrillo ecoldgico con su disefio tipo lego facilita las instalaciones hidraulicas ya que sus
tuberias son embutidas por los agujeros evitando la rotura de paredes necesaria en la
albafiileria convencional al igual que para las instalaciones eléctricas ya que también

permiten que los interruptores y tomacorrientes sean fijados directamente sobre los ladrillos.

Sus caracteristicas:

Es un material inocuo y reciclable. No con lleva problemas como desforestaciobn o mineria
extractiva. Su costo energético es minimo, ya que no involucra coccién. Tiene gran capacidad de
almacenar el calor y cederlo posteriormente. Permite atenuar los cambios de temperatura externos,

creando un ambiente interior agradable.

Aislamiento acustico:

Los muros de tierra transmiten mal las vibraciones sonoras, propiedad que los convierte en una
eficaz barrera contra ruidos indeseados. Regulan la humedad interior, evitando asi las
condensaciones. Facil manejo y trabajo. (Paz, 2016).

Desde nuestro punto de vista el aislamiento térmico del ladrillo ecoldgico permitira la comodidad y

confortabilidad de las personas y el ahorro energético en el hogar.

Figura 2. Aislamiento actstico

Fuente: Empresa FUDESMA
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8.2 Elaboracioén del Ladrillo

Mezcla Automatizada

1. Mixturador - Homogeneizacién
Mixturador: La mezcla de las cantidades de materia prima sera efectuada en una maquina
Mixturadora, que da un movimiento interno rotativo y con caida en forma de cascada, haciendo la
homogeneizacién de forma rapida, eliminando los grumos de la mezcla.
Homogeneizacion: Proporciona una homogenizacién de la tierra ya mezclada, quebrando y
homogenizando nuevamente los granos que puedan haber sido mal mezclados, puede ser usado
después de haber pasado por la mezcla mecanica dando mayor calidad y economia al producto final
a ser prensado.

2. Paso: Prensado
Prensado Hidraulico: Después de efectuar el primer paso, se llenaré la caja depdsito de la materia
prima que lo transferird a la caja molde donde, en su interior recibe un tratamiento térmico,
compuesto de matrices modeladoras intercambiables posibilitando variados modelos, diferentes
tamafios de ladrillos.

3. Fraguado o curado
Fraguado: Una vez pilados los ladrillos ecoldgicos sobre los pallets, se realiza el fraguado con el
riego controlado de agua mediante un sistema de regado mecanizado con un sensor de humedad y
calor (en caso de falta de humedad sera accionado automéaticamente) deberd mantenerse la humedad
por tres dias, siendo su regado en promedio: 3 veces al dia para la hidratacion adecuada de la
mezcla de la materia prima y asi adquirir la solidez y fortaleza, siendo éste el acabado final. (Viera,
2016).
Desde nuestro punto de vista este proceso de elaboracion del ladrillo ecolégico permite que el
producto contenga una mejor calidad, basado en la mezcla de las cantidades de cada material, las
dimensiones del mismo y el proceso de fraguado que permitird que el ladrillo obtenga las
resistencias mecanicas requeridas.

MEZCLA MANUAL

Para los productos que no utilizan el equipo de mezcla automatizado para mezclar deben ser los
siguientes:

A. El suelo en una superficie lisa e impermeable, formando una capa de 20cm a 30cm.
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Figura 3. Esparcimiento de materia prima

Fuente: ladrillos ecoldgicos - Brasil

B. Esparcir el cemento sobre el suelo y mezclar bien, hasta que la mezcla quede con una

coloracion uniforme, sin manchas de suelo o cemento.

Figura 4. Mesclado de materias primas

Fuente: ladrillos ecolégicos - Brasil

C. Para humedecer, esparce nuevamente la mezcla como en el item, afiada agua poco a poco

sobre la superficie usando regador o una manguera con boquilla y mezcle todo de nuevo.

Figura 5. Humedecer la materia prima mesclada

Fuente: ladrillos ecoldgicos - Brasil

Después de que se forman grumos humedecidos en la mezcla, se debe detectar el compuesto con un
tamiz manual o una trituradora de Eco TRS-70 para el suelo que vuelva a mezcla y asi romper los
grumos de la mezcla.( Eco Maquinas, 2017).

Desde nuestro punto de vista la mezcla de los materiales se deben realizar con las cantidades
exactas de cada material para que el ladrillo obtenga la calidad, resistencia requerida y a la vez

permite que la produccion sea mayor y no desperdiciar la materia prima.
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Figura 6. Ladrillo ecoldgico tipo lego (300 x 150 x 85) mm

Fuente: Empresa FUDESMA

8.3 Materiales.

1. Cangahua
Caracteristicas Fisicas de la Cangahua
La cangahua predominante es limo arenoso (ML), con los siguientes limites Atterberg:
o Limite pléstico promedio 24%
o Limite liquido promedio 33%
. indice de plasticidad de 9%
Caracteristicas Mecanicas de la Cangahua.
La cangahua tiene una resistencia al corte la misma que varia entre 0.5 kg/cm? y 1.5
kg/cm2.Ademas, su Angulo de friccidn interna se encuentra entre 23° y 32° el coeficiente de
Poisson se encuentra entre 0.3 y 0.4; el coeficiente de permeabilidad K del cangahua varia entre
1.35 E -6 y 4.48 E -6 m/s segun el autor francés Duchaufour, algunos valores que se manejan para
la cohesion de la cangahua estan en el orden de 1+ 0.5 kg/cm? (Suarez,2015).
Desde nuestro punto de vista la cangahua es un material de construccion resistente ya que tiene una
excelente plasticidad que permitira una mejor compactacion y resistencia del ladrillo.

2. Barro
Composicion quimica del barro.- La composicién comun del barro es muy parecida a la de la
corteza terrestre.
En la Tabla 3 se observa la composicion quimica del barro en la cual se detalla sus elementos

guimicos y su corteza.
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Tabla 3. Composicién quimica del barro

CORTEZA  BARRO

SiO2 59,14 57,02
Al2O3 15,34 16,15
Fe203 6,88 6,7
MgO 3,49 3,08
CaO 5,08 4,26
Na20 3,84 2,38
K20 3,13 2,03
H20 1,15 3,45
TiO2 1,05 0,91

Fuente: Suarez — cangahua

Como se indica en existen dos principales tipos de barro, el barro primario y el barro secundario.
Estas son las caracteristicas de cada uno:

e Barro primario: Es el que se extrae justo del lugar en donde se encuentra la roca ignea de
donde proviene. Los barros primarios son raros, porque la mayoria de los barros han sido
cambiados de lugar por el agua, aire, nieve, etc. El barro primario se caracteriza por ser
menos plastico (8%) y estar mas granulado.

e Barro secundario: Es el barro que ha sido transportado de su lugar de origen por medio de
la lluvia y aire, este barro es mas pléstico, ya que se ha mezclado con méas materia orgéanica
que los primarios. (Veintimilla, 2016)

Desde nuestro punto de vista el barro es una material que tiene menos plasticidad esto se debe por
granulacién, pero al estar combinado con la arena permite que el ladrillo obtenga una resistencia
excelente.

3. Puzolana

La puzolana son también conocida como Polvo Blanco en la Provincia de Cotopaxi, son bancos de
arena volcanica, generalmente son usadas para hacer tabiques o ladrillos.

Las puzolanas, segun su origen, se clasifican en dos grandes grupos el de las naturales y el de las
artificiales.

e Puzolanas Naturales.-Los materiales denominados puzolanas naturales pueden tener dos

origenes distintos, uno puramente mineral y otro organico.
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e Puzolanas artificiales.- Se definen éstas como materiales que deben su condicion de tales a
un tratamiento térmico adecuado. Dentro de esta condicion cabe distinguir dos grupos uno,
el formado por materiales naturales silicatados de naturaleza arcillosa y esquistosa y otro el
constituido por subproductos de determinadas operaciones industriales.

En la Tabla 4 se observa las propiedades fisicas que contiene la puzolana esto permite conocer sus

caracteristicas para la fabricacion del ladrillo ecolégico.

Tabla 4. Propiedades fisicas de la puzolana

PH 7
Punto de Fusién °C 800 - 900
Punto de No inflamable

Inflamabilidad

Aspecto Fisico Sélido

Forma Granulado o en
Rocas

Colores Rojizo - Rosado o
Negro

Olor Inodora

Solubilidad en agua Insoluble

Fuente: Urgiles — Puzolana

En la tabla 5 se observa la composicion quimica y la estructura interna. Se prefiere puzolanas con
composicion quimica tal que la presencia de los tres principales 6xidos (SiO2, Al203, Fe203) sea
mayor del 70%. Se trata que la puzolana tenga una estructura amorfa (Urgirles, 2016)

Desde nuestro punto de vista la puzolana es un material que no cumple con los estandares para una
buena compactacion, esto debido que no tiene ningun indice de plasticidad y al aplicar el mortero

absorbe la humedad.

Tabla 5. Composicidn Quimicas de la puzolana

Elemento Composicién (%)
Dioxido de Silicio ( SiOz) 65
Oxido de Aluminio ( Al203) 14
Oxido de Potasio (K20) 3
Otros Oxidos 9

Fuente: Urgiles — composicién
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Procedimiento experimental

Inicialmente se recolectan y clasifican las botellas PET en diferentes lugares de la ciudad. Luego se
introduce el material a la maquina trituradora, para asi tener como producto final en forma de
escamas.

Se fabrica el molde en madera con las dimensiones ya establecidas por los fabricantes, que son (300
x 150 x 85) mm; estos moldes son los usados para los ladrillos que se usan en los muros portantes.
Ya teniendo el molde listo y el PET triturado se procede a mezclar los materiales: Cemento Portland
Puzolanico tipo IP (Selvalegre), cangahua, Agua, PET, en las siguientes proporciones que se
muestran en la tabla.

En la Tabla 6 se muestra el % de cemento y PET que se empleara en la dosificacion para la
elaboracion de las muestras de ladrillo ecolégico de cangahua, esto permitira identificar las
proporciones que se aplicaran en las mezclas para realizar los ensayos de resistencia de compresion

y flexion de acuerdo a la norma INEN 297.

Tabla 6. Porcentaje de mezclas con su respectiva identificacion por muestra

Cemento PET Cangahua
(% en proporcion | (% en proporcionen | (b en proporcion | Muestra N de
en peso) peso) en peso) muestras
10 31 15 M1 3
15 31 15 M2 3
20 31 15 M3 3

Elaborado: Erika Reinoso, Luis Vergara

Tambien tenemos que conocer los componentes que tiene el ladrillo tradicional y a la vez comparar
con los del ladrillo ecoldgico para saber su proporcion (%).

En la Tabla 7 se observa que para la elaboracion del ladrillo tradicional se emplea como fuente
principal de materia prima el barro (arcilla) lo cual es una capa fértil de la tierra el humus es decir

que se produce una desertificacion del suelo, también se emplea aserrin ya que permite que se
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queme mejor el ladrillo y da el color rojizo. A la vez se aplica tierra y agua en su dosificacion ya

(ue permite que no se rompa.

Tabla 7.Composicion de mezclas de un ladrillo tradicional

Componentes (%) Proporcion
Barro (arcilla) 65
Agua (H20) 20
Aserrin 10
Tierra 5)

Elaborado: Erika Reinoso, Luis Vergara

En la Tabla 8 se muestra que para la elaboracion de ladrillo ecolégico se emplea un 32 % de
cemento, 32% cangagua, 31% de PET y un 5% de agua y para la elaboracion de este ladrillo se

utiliza como fuente principal el PET que se emplea en una proporcion (31%) para su elaboracion.

Tabla 8.Composicion de la mezcla del ladrillo ecol6gico a base de PET

Componentes (%) Proporcion
CEMENTO 20
CANGAHUA 44
PET 31
AGUA 5)

Elaborado: Erika Reinoso, Luis Vergara

En la Tabla 9 se muestra los requerimientos de resistencia mecanica segun la normativa INEN 297
nos dice que para que pueda aprobar un nivel de calidad dptima para el uso de este ladrillo se debe
cumplir con el siguiente estdndar. Bajo la norma ecuatoriana de construccion NEC se dice que el
peso del ladrillo tradicional debe tener un rango de peso unitario especificado por la normativa
INEN.
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Tabla 9. Requisitos de resistencia mecanica y absorcién de la humedad que deben cumplir los ladrillos.

) ) Absorcion
) ) ) Resistencia )
_ ) Resistencia minima a . maxima de
Tipo de ladrillo y minima a la
la compresion (Mpa) y humedad
flexion (Mpa)
%
Promedio Promedio
. Promedio de 5
de5 Individual _ de5
_ unidades )
unidades unidades
Macizo tipo
P N 25 20 4 16
A :
Macizo tipo 16 14 3 18
B
Macizo tipo 8 6 2 25
C
4 3 2 16
Hueco tipo D
3 2 2 17
Hueco tipo E
3 3 1 17
Hueco tipo F
METODO DE ENSAYO INEN 294 INEN 295 INEN 296

Elaborado: Erika Reinoso, Luis Vergara

En esta tabla especificamos los requisitos del tipo de ladrillo segin la norma INEN 294, 295 y 296
las cuales nos indica la resistencia minima de compresion, flexion y maxima absorcién de humedad
( INEN,2017)
Las situaciones de uso de este tipo de ladrillos son:

e Tipo de ladrillo Ay B empleados cominmente para los acabados de fachada, muros aislados

y parapetos
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e Tipo de ladrillo A empleado para la construccion de muros sujetos a cargas muy pesadas y
con alta resistencia a la penetracion de agua.

e El tipo A, serd ladrillo reprensado, de color rojizo uniforme, con angulos rectos y aristas
rectas. No tendra manchas, eflorescencias, quemados ni desconchados aparentes en caras y
aristas.

e El tipo B, sera ladrillo de maquina, de color rojizo, con angulos rectos y aristas rectas,
diferenciandose del tipo A en que puede tener pequefias imperfecciones en sus caras
exteriores, asi como variaciones de rectitud en sus aristas hasta de 5 mm.

e EIl tipo C, serd semejante al tipo B, diferenciandose de él en que puede, ademas, ser
fabricado a mano y tener imperfecciones en sus caras exteriores, asi como variaciones de
rectitud en sus aristas hasta de 8 mm.

e De acuerdo a la clasificacion del numeral 3, los ladrillos cerdmicos huecos se emplearén en
los siguientes usos estructurales.

e El tipo D, podra emplearse en la construccién de muros soportantes, tabiques divisorios no
soportantes y relleno de losas alivianadas de hormigon armado.

e EI tipo E, podrd emplearse Unicamente en la construccién de tabiques divisorios no
soportantes y rellenos de losas alivianadas de hormigdn armado.

e EI tipo F, podrd emplearse Unicamente en el relleno de losas alivianadas de hormigon
armado.

9. HIPOTESIS:

La elaboracion de ladrillos ecolégicos, a base de PET (polietileno), en la empresa FUDESMA
eliminara la contaminacién mediante el proceso de coccion, y reducirdn los costes en la
construccion de viviendas

Variable dependiente: Disminucion de la contaminacion y costes

Variable independiente: Elaboracion del ladrillo ecolégico.

10. METODOLOGIA:

Nuestro proyecto maneja indicadores cuantitativos basado en una investigacion exploratoria de
campo para la elaboracién de ladrillo ecolégicos a bases de PET (polietileno) de lo cual
estudiaremos si serd factible para la disminucion de costes en construccion de viviendas y

contaminacion generada que afecta al medio ambiente.
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10.1. DISENO EXPERIMENTAL

10.1.1 Maquina Electrohidraulica para la elaboracion de ladrillos ecolégicos

Para la elaboracion de los ladrillos ecologicos se disefid y construyd una maquina automatizada
electrohidraulica. Esta maquina permite una mejor produccion de ladrillos moldeados con un
perfecto acabado y de las siguientes dimensiones: 300 x 150 x 85 mm. En la Figura 7 se puede
apreciar una foto de la maquina con sus partes principales y en el Anexo 4 se especifica el disefio

del sistema hidraulico.

Figura 7. Maquina electrohidraulica

Elaborado: Erika Reinoso, Luis Vergara

Como se puede apreciar en la Figura 7, la maquina electrohidraulica estd constituida por las
siguientes partes principales: tolva (1), caja de moldeado (2), moldes (3), piston hidraulico (4),
tanque de abastecimiento del aceite hidraulico (5), sistema eléctrico (6), motor eléctrico (7), sistema
hidraulico (8). En la Tabla del Anexo 5 se muestran los materiales y las medidas con las que estan

construidas cada parte de la maquina.

10.1.2 Proceso de elaboracion de los ladrillos ecolégicos
Preparacion de la mezcla

Para la elaboracion de los ladrillos ecoldgicos sigue el siguiente proceso:
Primero se realiza el tamizado de los materiales que se utilizaran para la conformacion del ladrillo
(cangahua, puzolana y barro) y, posteriormente, se mezclan cada uno de ellos con un determinado

porcentaje de cemento (10 %, 15 %, 20%) para evaluar con cuél de ellos se obtiene los mejores
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resultados; y se humedece con agua (10 It). En la Figura 8 se puede observar el proceso de tamizado
y mezclado de los materiales.

Figura 8. Proceso de tamizado y mezclado de materiales.

Fuente: Empresa FUDESMA
Elaboracion del ladrillo en la maquina electrohidraulica

Inicialmente, el operario realiza una revision de todo el sistema de la maquina electrohidraulica y al
comprobar que estd en perfectas condiciones, procede a encenderla, y a colocar la mezcla en la
tolva. Posteriormente, el operario hala la tolva hacia el depésito de material, que se encuentra en la
caja de moldeo, y ubica el molde encima de la caja de moldeado para que el pistdén hidraulico
aplique una presion de 200 psi sobre la misma y con ello se comprime el ladrillo. Finalmente, se
retira el ladrillo ecolégico de la maquina, hacia los palets para su respetivo curado y secado. En el
Figura 9 puede observar la colocacion de la mezcla en la maquina electrohidraulica y el prensado de
la mezcla a 200 psi.

Figura 9. Colocacion de la mezcla en la maquina electrohidraulica y el prensado de la mezcla a 200 psi.

Fuente: empresa FUDESMA

El proceso de curado de los ladrillos se realiza en un cuarto de almacenamiento durante un tiempo
de 7 dias. Al finalizar dicho tiempo, se retiran los palets y los ladrillos se mantienen almacenados en

el mismo cuarto de almacenamiento durante 28 dias, tiempo que es el recomendado y empleado
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internacionalmente. Tras el proceso de curado se mejoran las propiedades mecanicas del ladrillo
(Eco maquinas, 2017). En la Figura 10 se muestra una foto del proceso de curado.

Figura 10. Proceso de curado de los ladrillos ecologicos.

Fuente: Empresa FUDESMA
Transcurridos los 28 dias, los ladrillos ecoldgicos estan listos para ser sacados a la venta y

utilizados en la construccién de viviendas.

10.1.3 Determinacion de la resistencia mecanica del ladrillo ecolégico y del ladrillo

tradicional

De acuerdo a la norma ecuatoriana INEN 297, a los ladrillos se les realizan las siguientes pruebas
de calidad: resistencia a la compresion, resistencia a la flexion y absorcion de humedad (INEN,
2017). A continuacion se explica el procedimiento utilizado para la determinacion de estos
parametros.

Resistencia a la compresion

El ensayo de resistencia a la compresion, tanto del ladrillo tradicional como del ladrillo ecoldgico,
se realizd en el Laboratorio de Electromecanica de la Facultad de Ciencia de la Ingenieria y
Aplicadas de la Universidad Técnica de Cotopaxi (UTC) y en el Laboratorio de Ingenieria
Mecénica de la Escuela Politécnica Nacional del Ecuador (EPN).

Para el ensayo de compresion, realizado en Laboratorio de Electromecanica de la UTC, se utilizé la
prensa hidraulica de 40 tons, modelo T54001. En la Figura 10 se puede apreciar una foto de este
equipo. Para realizar este ensayo se coloco en la prensa hidraulica el ladrillo ecologico (cangahua
con PET), puzolana y el tradicional quemado con 2 placas, una en la parte superior y otra en la parte
inferior, y se calibrd hasta un punto cero (ajuste del ladrillo entre las dos placas). Posteriormente, se
aplica una fuerza que va aumentando progresivamente hasta que se fragmente por completo el
ladrillo. La fuerza a la que se fragmenta el ladrillo se utiliza en la ecuacion 1 para determinar a la

resistencia a la compresion (RC).



El &rea total del ladrillo se determina atreves de la siguiente ecuacion.

AT = (BxH) —2(r? *m)

Donde:

AT: Es el area total del ladrillo (cm?)

B: es la base del ladrillo (cm)

H: es la altura del ladrillo (cm)

r: Es el radio de los orificios del ladrillo (cm)

n: Es la constante pi

Donde:
RC: Es la resistencia a la compresion (kgf/cm?)
F: Es la Fuerza aplicada al ladrillo (N).

23

(1)

()

Para convertir los valores de resistencia a la compresion (kgf/cm?) de los ladrillos, obtenidos

utilizando la ecuacion 1, a los valores establecidos (MPa) en la norma INEN 297 se multiplica por

un factor de 0,0980665.

Figura 11. Prensa Hidraulica de 40 tons, modelo T54001

Fuente: Laboratorio de Electromecanica de la UTC.

Por otra parte, para el ensayo de resistencia a la compresion, realizado en el Laboratorio de

Ingenieria Mecénica de la EPN, se utilizd la prensa electrohidraulica marca (TINIUS OLSEN). En
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la Figura 11 se puede apreciar una foto de este equipo. Para realizar este ensayo se siguié el mismo
procedimiento descrito anteriormente para la prensa hidraulica del laboratorio de electromecénica

de la UTC; la unica diferencia es que en este ensayo no se le colocan las placas para soportar el

ladrillo, debido a que el equipo tiene incorporado las mismas.
Figura 12. Prensa electrohidraulica de marca (TINIUS OLSEN)

LU IR

Fuente: Laboratorio de Ingenieria Mecanica de la EPN.

Resistencia de Flexion

El ensayo de resistencia a la flexion, realizado en la prensa hidraulica del Laboratorio de
Electromecéanica de la UTC, se diferencia del ensayo a la compresion en que las 2 placas se colocan
en los extremos del ladrillo, por ello se debe tomar en cuenta la distancia entre las 2 placas. Se
aplica una fuerza perpendicular al ladrillo que va aumentando progresivamente hasta que se rompa.
A la fuerza a la que se rompe el ladrillo se utiliza en la ecuacion 1 para determinar la resistencia a la
flexion.

Por otra parte, el ensayo de resistencia a la flexion, se realizé en la prensa electrohidraulica marca
TINIUS OLSEN, modelo H75KS, del Laboratorio de Ingenieria Civil de la EPN. Para realizar el
ensayo a la flexion se siguié el mismo procedimiento descrito anteriormente para la prensa
hidraulica del laboratorio de electromecanica de la UTC; la Unica diferencia es que en este ensayo
no se le colocan las placas a los extremos del ladrillo, debido a que el equipo tiene incorporado las

mismas.
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Figura 13. Prensa electrohidraulica marca TINIUS OLSEN, modelo H75KS

Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil de la EPN.

10.1.4 Determinacion de la absorcion de humedad del ladrillo ecoldgico

El ensayo de humedad de los ladrillos se realizd en el horno eléctrico del laboratorio de Ingenieria
Electromecénica de la UTC. En la Figura 13 se puede aprecia la foto del dicho horno. Para realizar
el ensayo de humedad se coloco el ladrillo ecoldgico en el horno eléctrico, a una temperatura de
110°C, de acuerdo a lo establecido en la norma INEN 296. En la Figura 14 se muestra una foto del
ladrillo en el horno eléctrico. A intervalos de 10 min se peso el ladrillo y se dio por finalizado el
proceso de secado al obtener una masa. El contenido de humedad de los ladrillos se determiné a

través de la siguiente ecuacion:

H=2"" x100 @3)
M.

l

Donde:
H: Humedad del ladrillo (%)
Mi: Masa inicial de la muestra himeda (Ib)

Ms: Masa final de la muestra seca (Ib)

Figura 13. Colocacion del ladrillo en el horno eléctrico

Fuente: Laboratorio de electromecénica de la UTC
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10.1.5 Analisis del costo - beneficio del ladrillo ecolégico

Para determinar el costo de produccion de los ladrillos (puzolana, cangahua y barro) se calculd el

costo de materia prima de cada tipo de ladrillo, mediante la sumatoria de los costos de cada uno de

los componentes que componen el ladrillo. Posteriormente, se calcularon los gastos de la mano de

obra empleada para la elaboracion de los ladrillos. Para ello, se contrataron 3 trabajadores para

elaborar 600 ladrillos en una jornada de 8 horas y a los que se les pago 10 dolares a cada uno por la

jornada de trabajo. Finalmente, se determiné los costos indirectos de fabricacion.

Para el célculo del costo de produccién de los ladrillos se utilizo la siguiente ecuacion (Cano, 2014).
CPD = MPD + MOD + CIF (4)

Donde:

CPD: Es el costo de produccion del ladrillo ($).

MPD. Es el costo de la materia prima del ladrillo ($).

MOD:. Es mano de obra directa ($).

CIF: Son los costos indirectos de fabricacion ($)

El costo de produccion unitario se calcul6 a través de la siguiente ecuacion (Cano, 2014):

CPD
u

®)
Donde:

U: unidades producidas

Para establecer el precio de venta se realiza la sumatoria de los costos de materia prima, gastos en

sueldos, gastos operativos aplicando la siguiente ecuacion (Cano Abel, 2014):

Py = P.COMPRA )
1-%
Donde:
PV: Precio de venta. ($)
P. Compra: Es la sumatoria de los costos de materias primas, sueldos y gastos operativos. (3$)
1 -%: EIl porcentaje de utilidad depende de los factores tales como la calidad del producto y de
competencia (Cano, 2014). En este trabajo se estimé un coeficiente de utilidad del 30%.
Para determinar el costo beneficio se realiza la resta de los ingresos y egresos que se obtuvo para la
realizar la elaboracién de los ladrillos por lo que se aplico la siguiente ecuacion 7:

CB=I-E (7
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Donde:

CB: Costo beneficio del ladrillo ($)
I = Ingresos ($)

E = Egresos ($)

10.2 TIPOS DE METODOLOGIA DE INVESTIGACION

Investigacion Aplicada

El estudio en cuestion tiene como propdsito determinar una caracteristica importante en el ladrillo
ecologico elaborado de material de suelo (Cangahua) con adiciones de cemento y PET, de tal
manera que su uso sea factible y mas conveniente que los ladrillos tradicionales, considerandolo
como la mejor alternativa para realizar las construcciones de viviendas.

Investigacion de Laboratorio

Para el desarrollo de la investigacion y la obtencion de resultados se requiere elaborar los ladrillos
ecologicos y diferentes porcentajes de adiciones de cemento, las mismas que son dosificadas y
ensayadas en un laboratorio que preste las facilidades y equipo necesario para este fin.
Investigacion Experimental

La investigacion es experimental debido a que se necesita ejecutar ensayos de compresion en
diversas unidades de ladrillos ecoldgicos elaborados de cangahua con adiciones de cemento y PET,
dosificadas cuidadosamente en laboratorio con varios porcentajes de cemento, determinando el
porcentaje optimo de cemento cuya influencia en la resistencia a la compresion del ladrillo a varias
edades sea admisible. Estos son estudios poco analizados en el medio actualmente y con este

informe se da paso a posibles perfeccionamientos y aplicaciones futuras.

10.3. DISENO BASICO METODOLOGICO

Tipos de estudio

De campo. Esta investigacion se realiz6 en la Empresa FUDESMA, para identificar el proceso de
elaboracion de ladrillos ecolégicos y conocer su nivel de produccion diaria - mensual que se realiza
en la maquina automatizada electrohidraulica.

Empirico. Se realizé la dosificacion y mezcla de todos los materiales para cada tipo de ladrillo

(cangahua con PET, puzolana, barro) para identificar su composicion.
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Experimentales. Se realiz6 ensayos de resistencia a la compresion y resistencia a la compresion de
cada tipo de ladrillo (cangahua con PET, puzolana, barro, tradicional) para dar cumplimiento con la
norma INEN 297.

10.4 TECNICAS

Tomando en cuenta la recopilacion, jerarquia y anélisis de la informacion que se ha obtenido y
acudiendo a las técnicas en el procesamiento de datos.

10.4.1 Observacion directa

En la empresa FUDESMA se realiz6 continuas visitas donde se pudo observar todo el proceso de
elaboracion de ladrillos ecoldgicos, recopilando informacion para encontrar los problemas

existentes y aplicar las debidas medidas correctivas.
10.4.2 Entrevista

Por medio de dicha herramienta se obtuvo informacién necesaria para realizar el seguimiento de
cada uno de los pardmetros que se presentan en el proceso de elaboracion, tomando en cuenta las

respuestas a cada una de las interrogantes sobre el tema.

10.5 POBLACION Y MUESTRA

Tabla 10. Técnicas e Instrumentos

Técnicas Instrumentos
Proceso de elaboracion de ladrillos
Costo de produccion y venta Observacion directa Hojas de registros
Gerente. Néstor Gomez
Ing. Mercedes Villacis ) ) )
) Entrevista Guia de entrevista
Ing. Jonathan Granja

Elaborado: Erika Reinoso, Luis Vergara
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11. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

La empresa FUDESMA est4 ubicada en la Provincia de Cotopaxi, cantdon Latacunga, Barrio la
Calera, se dedica a la fabricacion de ladrillos tipo lego, acanalado ( tipo U) y macizo. Los
materiales que utilizan son cangahua, cascajo, puzolana y barro. Su sistema de produccion es en
lotes, ya que se crea una pequefia cantidad de productos idénticos, en el cual se introduce plantillas
y modelos que agilizan la produccion, requiere un pequefio nimero de operaciones poco
especializadas, las cuales son realizadas por los mismos trabajadores que se hacen cargo de todo el
proceso.

Los ladrillos ecoldgicos que elaboran no cuentan con certificados de resistencias, precio de venta
definido, y su producto no es conocido en el mercado.

Se elaboraron ladrillos ecoldgicos (cangahua con PET, puzolana, barro) para realizar muestras para
el anlisis de resistencia a la compresion y resistencia a la flexion de acuerdo a los pardmetros de
calidad de la normativa INEN 297.

Se realiz6 el costo beneficio, costo de produccion, costo de venta de los ladrillos ecoldgicos con
otras alternativas para promover su venta y adquisicion.

11.1 Méquina automatizada electrohidraulica

En la méaquina electrohidraulica se elabord ladrillos ecoldgicos (cangahua con PET, puzolana,

barro). En la Figura 14 se aprecia los ladrillos elaborados en la maquina.

Figura 14. Ladrillos elaborados en la maquina automatizada electrohidraulica

Fuente: Empresa FUDESMA
En la Tabla 11 nos detalla que la maquina automatizada electrohidraulica es operada por 3

trabajadores, los cuales tienen una produccién semanal de 3000 ladrillos y una produccion mensual
de 12000 ladrillos.



Tabla 11. Produccién semanal - mensual de la elaboracién de ladrillos ecol6gicos

MAQUINA AUTOMATIZADA ELECTROHIDRAULICA
Realizada por 3 Produccién Produccion Produccion
trabajadores diaria semanal Mensual
Dia1l 600
Dia 2 600
Dia3 o0 3000 12000
Dia 4 600
Dia5 600
Fuente: Registro de la empresa FUDESMA
Proceso de elaboracion de los ladrillos ecologicos
Grafico 1. Proceso de elaboracién del ladrillo ecolégico.
e

L
Adquisicion de materia

prima
E P de tamizad
. arro Control de puestos de - . roceso de tamizado
* (Cemento . . ) Medicidn de porcidn de & Cangahua
. —# trabajo que estén en —» Traslado de materiales  — B .
+ Polietileno (PET) dici cada material en libras * Puzolana
* (Cangahua pe S COnCiciones & Barmo
* Agua
*  Puzolana

Retirado del ladrillo de la
base del molde de la
magquina

{—

Prensado de la mezcla en
la magquina automatizada
electrohidrdulica & 200 psi

Verificacion de la humedad
en la mezcla

Mezcla de los solidos con
elagua

Proceso de mezclado de
los materiales solidos

Apilamiento de los ladrillos
en los palets

Cubrimiento de los ladrillos
con plasticos negros para
que tenga una mejor
concentracin de calor sin
ser expuesto directamente
a los rayos del sol

Proceso de curado durante
7 dias

Almacenamiento de los
ladrillos durante 20 dias

FIN

Elaborado: Erika Reinoso, Luis Vergara
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11.2 Resistencias mecanicas del ladrillo ecolégico y ladrillo tradicional

Los ensayos de resistencia a la compresion y resistencia a la flexion en los Laboratorios de
Ingenieria Electromecéanica de la UTC e Ingenieria Civil y Mecanica de la EPN se obtuvieron los

siguientes resultados:

Resistencia a la compresion:
En la Tabla 12 se describen las resistencias de compresién de cada ladrillo de acuerdo a la
Normativa INEN 297, del cual el ladrillo ecolégico de Cangahua y PET cumple con los requisitos

establecidos por la norma antes dicha.

Tabla 12. Comparacién de resistencias a la compresion de ladrillos en base a componentes utilizados para su

fabricacion de acuerdo a la norma INEN 297.

Edad | Resistencia a Norma INEN 297 - o
Tipos de ladrillos | Dimensién de_l - i Resistencia de R fecon
ladrillo | compresion comDresion de %
( dias) (MPa) P
Ladrillo ecologico | 55, 15005 | 28 3,76 Hueco tipo D — 3 MPa
cangahuay PET
25,33%
Ladrillo ecoldgico .
ouzolana 300x150x85 28 2,63 Hueco tipo E — 2 MPa 12.33%
Ladrillo ecoldgico .
Barro 300x150x85 28 3,35 Hueco tipo F— 3 MPa
11,66%
Ladrillo
tradicional 370x180x80 28 2,64
guemado 12%

Fuente: Universidad Técnica de Cotopaxi

En el grafico 2 se observa que el ladrillo de cangahua tiene una resistencia a la compresién (3,76
MPa) mayor en el transcurso de los dias en comparacion con los de puzolana y barro. Esto se debe

ya que la cangahua tiene un indice de plasticidad del 9%, y la puzolana no tiene un indice de
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plasticidad y el barro tiene menos plasticidad (8%) ya que es mayormente granulado por lo que

necesita de la tierra para que no se fragmente el ladrillo.

Grafico 2. Curva de resistencia a la compresion de ladrillos ecolégicos elaborados de cangahua, puzolana, barro con el 20% de

cemento adicionado vs. Edad de ladrillo.
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Elaborado: Erika Reinoso, Luis Vergara

En la Tabla 13 se muestra los resultados de los ensayos de compresion de los ladrillos de puzolana,

21

e ( Mpa) Cangahua 20% cemento === ( Mpa) Barro 20% cemento

2,63

28

( Mpa) Puzolana 20% cemento

cangahua con PET vy ladrillo quemado de acuerdo la norma INEN 297.

Tabla 13. Resistencia a la compresion (MPa) de los diferentes tipos de ladrillos

Resultados del ensayo de compresion
Carga maxima Resistencia de
registrada compresiéon
Tipos de ladrillos Area ladrillo cm? Kgf kg/cm? Mpa
Ladrillo ecolégico
389,64 12813,98 32,89 3,22
puzolana
Ladrillo ecolégico
389,64 12859,34 33,00 3,24
puzolana
Ladrillo ecolégico
389,64 15149,99 38,88 3,81
Cangahuay PET
Ladrillo ecolégico
389,64 15104,63 38,77 3,80
Cangahuay PET
Ladrillo quemado 1 666 15240,7 22,88 2,24
Ladrillo quemado 2 666 7983,23 11,99 1,18

Fuente: Escuela Politécnica Nacional
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En el grafico 3 se muestra que el ladrillo ecoldgico a base de PET, tiene una resistencia a la
compresion de (3,81 MPa), mayor que del ladrillo de puzolana y ladrillo quemado.

Grafico 3. Resistencia a la compresion de los ladrillos (cangahua con PET, puzolana, quemado).

Resistencia a la compresién (Mpa)

4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00 1,18
0,50
0,00

MPA

Ladrillo Ladrillo Ladrillo Ladrillo Ladrillo Ladrillo
ecoldégico  ecoldgico ecolégico  ecolégico quemadol quemado 2
puzolana puzolana Cangahuay Cangahuay

PET PET

TIPOS DE LADRILLOS

Fuente: Escuela Politécnica Nacional

Resistencia a la flexion:

Tabla 14. Comparacion de resistencias a la flexién de ladrillos en base a componentes utilizados para su fabricacion de
acuerdo a la norma INEN 297.

Edad del |Resistencia
Tipos de ladrillos | Dimension ladrillo ( | de Flexion
dias) |(Mpa)

Norma INEN 297 - Variacion
Resistencia de Flexion |de %

Fuente: Universidad Técnica de Cotopaxi
En el Grafico 4 se observa que la resistencia a la flexion (1,70 Mpa) del ladrillo de cangahua con

PET es mayor, esto se debe porque es una roca blanda muy resistente por lo cual es apto para la
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construccion y tiene una resistencia al corte la misma que varia entre 0.5 kg/cm? y 1.5 kg/cm?, y la
cohesion de la cangahua estan en el orden de 1+ 0.5 kg/cm?. Mientras que el ladrillo de barro tiene
una resistencia de flexion (1,20 Mpa) es una mezcla de limo, arcilla y materia organica, ya que es
mayormente granulado por lo que necesita de la tierra para que no se fragmente el ladrillo. También
la puzolana tiene una resistencia de flexion (1,10 Mpa) ya que su aspecto fisico blanquecino en la
superficie que podria deberse a la reaccién quimica con el agua, ademas, se aprecié que el material

del ladrillo tenia pequefias disgregaciones que podrian afectar en su resistencia a flexion.
Grafico 4. Curva de resistencia a la flexion de ladrillos ecoldgicos elaborados de cangahua, puzolana, barro con el

20% de cemento adicionado vs. Edad de ladrillo.

Resistencia de Flexion ( Mpa)

1,4 1,15 1,15

0,98 192

’ / _/, 1,1
° 1

Q.

203 R L8

0,6 0,9
0,4 0,67

7 14 21 28
Dias ( edad del ladrillo)

= Cangahua 20% cemento = Barro 20% cemento Puzolana 20% cemento

Fuente: Universidad Técnica de Cotopaxi
Tabla 15. Comparacion de resistencias a la flexion de ladrillos en base a componentes utilizados para su fabricacién de

acuerdo a la norma INEN 297.

DIMESIONES ENSAYO DISTANCIA
N° CODIGO IDENTIFICACION ENTRE MODULO
LARGO ANCHO ESPESOR APOYOS | CARGADE | DEROTURA
(mm) (mm) (mm) (mm) |ROTURA(N)| (Mpa)
1 Bl 305,5 150,5 83,5 147,5 5197,52 1,1
2 B2 305 150 81,5 148,5 2890 0,65
3 C1 303,5 150 76 147,5 3260 0,83
4 C2 307 153,5 78,5 149 3310 0,78
5 N1 310,5 125,5 90 148,5 5680 1,24
6 N2 3185 131 90,5 148 8290 1,72

Fuente: Escuela Politécnica Nacional
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Grafico 5. Curva de resistencia a la flexion de ladrillos ecoldgicos elaborados de cangahua, puzolana, tradicional.

MODULO DE ROTURA ( Mpa)

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

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

Ladrillo Ladrillo Ladrillo Ladrillo Ladrillo Ladrillo
puzolana puzolana gquemado gquemado Cangahua con Cangahua con
PET PET

Fuente: Escuela Politécnica Nacional
11.3 Humedad del ladrillo ecolégico y ladrillo tradicional

En el grafico 6 se muestra el tiempo de secado y la pérdida de masa del ladrillo ecoldgico y

tradicional

Grafico 6. Ensayo de humedad del Ladrillo ecoldgico y Ladrillo tradicional

16

14 14

13,4
7 13
1257
12 12,5

Tiempo

Masa
o

ecologico

Tradicional

10 min 10 min 10 min 10 min 10 min
Tiempo

Elaborado: Erika Reinoso, Luis Vergara
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Ladrillo ecoldgico

% humedad = P‘P;I"f x 100 88

% humedad = 16,66%
Ladrillo tradicional

% humedad = Pip;ipf x 100

%humedad = 10,71%

11.4 Costo - beneficio del ladrillo ecoldgico con otras alternativas

11.4.1 Costo de produccién de los ladrillos

En la Tabla 16 se muestra el costo de produccién del ladrillo ecoldgico con el costo diario y costo
mensual en la elaboracion del ladrillo ecoldgico tipo lego (Cangahua y PET) tomando en cuenta el
costo de la materia prima, costo de mano de obra y costos indirectos de fabricacion del cual sale un

costo unitario de produccidon de 0,27 centavos cada ladrillo.
Tabla 16. Costo de produccion del ladrillo ecoldgico (Cangahua y PET)

LADRILLO ECOLOGICO CANGAHUA Y PET
|Costo Diario |Costo Mensual

COSTO MATERIA PRIMA (600 ladrillos)
Cemento S 75,43
Cangahua > BAle 13418 2.648,23
PET S 42,86
Agua S 0,41
COSTO MANO DE OBRA (3 trabajadores)
Trabajador 1 S 10,00
Trabajador 2 S 10,00 | $ 30,00 | $ 600,00
Trabajador 3 S 10,00
COSTOS INDIRECTOS DE FABRICACION
Gasto energético (kWh) S 017 (S 1,36 | S 27,20
Mantenimiento S 15,45 N/A S 61,80
TOTAL S 163,77 | S 3.337,23
COSTO UNITARIO DEL LADRILLO S 0,27

Elaborado: Erika Reinoso, Luis Vergara

En la Tabla 17 se muestra el costo de produccién del ladrillo ecoldgico con el costo diario y costo
mensual en la elaboracion del ladrillo ecoldgico de puzolana tomando en cuenta el costo de la
materia prima, costo de mano de obra y costos indirectos de fabricacion del cual sale un costo

unitario de produccién de 0,27 centavos cada ladrillo.



Tabla 17. Costo de produccion del ladrillo ecol6gico (puzolana)

LADRILLO ECOLOGICO PUZOLANA

|Costo Diario |Costo Mensual
COSTO MATERIA PRIMA (600 ladrillos)
Cemento S 88,00
Puzolana $ 41,14 S 129,43 | S 2.588,60
Agua S 0,29
COSTO MANO DE OBRA (3 trabajadores)
Trabajador 1 S 10,00
Trabajador 2 $ 10,00 (S 30,00 | $ 600,00
Trabajador 3 S 10,00
COSTOS INDIRECTOS DE FABRICACION
Gasto energético (kWh) S 0,17 | S 1,36 | $ 27,20
Mantenimiento S 15,45 N/A S 61,80
TOTAL S 160,79 | S 3.277,60
COSTO UNITARIO DEL LADRILLO S 0,27

Elaborado: Erika Reinoso, Luis Vergara

Tabla 18. Costo de produccidon del ladrillo ecolégico (Barro)

mensual en la elaboracion del ladrillo ecolégico barro tomando en cuenta el costo de la materia

LADRILLO ECOLOGICO BARRO

|Costo Diario Costo Mensual
COSTO MATERIA PRIMA (600 ladrillos)
Cemento 102,67
Puzolana 3400 |7 1371515 274300
Agua S 0,48
COSTO MANO DE OBRA (3 trabajadores)
Trabajador 1 S 10,00
Trabajador 2 S 10,00 | S 30,00 | $ 600,00
Trabajador 3 S 10,00
COSTOS INDIRECTOS DE FABRICACION
Gasto energético (kWh) S 0,17 | S 1,36 | S 27,20
Mantenimiento S 15,45 N/A S 61,80
TOTAL S 168,51 | S 3.432,00
COSTO UNITARIO DEL LADRILLO S 0,28

Elaborado: Erika Reinoso, Luis Vergara.

11.4.2 Determinacion del precio del ladrillo ecol6gico para su venta a los clientes
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En la Tabla 18 se muestra el costo de produccién del ladrillo ecoldgico con el costo diario y costo
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MATERIA PRIMA (600 Ladrillos) |$ 132,41
SUELDO X HORA ( 3 Trabajadores) |$ 3,75
COSTOS INDIRECTOS DE
FABRICACION 1,36

TOTAL 137,52

py = P .COMPRA
1-30%
V= 137,52
1-10,30
V= 196,45

600 Ladrillos

PV =$0,32

Se utilizo el coeficiente del 30% debido a la proyeccion de la construccion del Ecuador (ASTM

C595)

11.5 Costo beneficio de los ladrillos ecoldgicos

Ladrillo ecoldgico (Puzolana)
Costo de venta: $ 0,32

Costo de venta diaria (600): $ 192
Ingresos (12000 ladrillos): $ 3.840
Egresos: $3.277,60

CB=I1-E
CB = 562,40
Ladrillo ecologico (PET)
Costo de venta: $ 0,32
Costo de venta diaria (600): $ 192
Ingresos (12000 ladrillos): $ 3.840
Egresos: $3.337,23
CB=I1—-E
CB =502,77

Ladrillo ecoldgico (barro)
Costo de venta: $ 0,33
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Costo de venta diaria (600): $ 198
Ingresos (12000 ladrillos): $ 3.960
Egresos: $ 3.432
CB=I1—-E
CB =528
Costes de construccién con el ladrillo ecoldgico
e Disminucion del tiempo de construccion en un 30% con relacion a la albafileria
convencional esto se debe a su disefio de encajamiento modular.
e Economia en el costo final hasta de un 40% en las paredes de los ladrillos ecoldgicos en
relacion con los ladrillos tradicionales.
e Economia del 100% en enlucir las paredes, debido a su perfecto acabado.
e Economia de 100% en el uso de madera para el encofrado de columnas, pilares y vigas.

e Se necesita 3000 ladrillos para una vivienda de 6 x 6 m?, con un costo total de $ 960.

12. IMPACTOS (TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES O ECONOMICOS)

12.1 Impacto técnico

Dentro de la investigacion realizada se pudo observar, que la empresa FUDESMA no se ha
realizado ensayos de resistencia de sus ladrillos y no cuentan con un costo de venta fijo. Por los que
realizaremos un costo beneficio del producto de la empresa FUDESMA vy se ejecutara ensayos de
resistencia de compresion y flexion certificados. Ademés se incluird los ladrillos tipo lego de
cangahua y PET.

12.2 Impacto ambiental

A nivel ambiental se eliminara el uso de material combustible debido a que no se utiliza la coccién
en la elaboracion del ladrillo ecoldgico reduciendo un 100% el porcentaje de emanacion de gases
toxicos que afecta en los cambios climaticos a nivel mundial y afectando a la salud del ser humano.
12.3 Impacto econdmico

A nivel econdmico en la elaboracién del ladrillo a partir de sus materias primas al momento de la
adquisicién sera mas factible porque esta se pueden adquirir en grandes cantidades, y con su disefio
de tipo lego permite agilizar el tiempo de construccion en un 40 %, tiene un acabado perfecto por lo
que no se utiliza mucho cemento al acoplar los ladrillos, y no se necesita enlucir las paredes por lo
que existe un ahorro del 100% , esto permite disminuir los gastos en la construccién de una

vivienda.



40

12.4 Impacto Social

Mediante la elaboracion de ladrillos ecoldgicos, las empresas dedicadas a la fabricacion de ladrillos
y construccion, generaran fuentes de trabajo en el sector rural del canton Latacunga, y
comercializaran sus productos a nivel local y nacional, generando un desarrollo y dinamismo
econdémico en su sector. Es por ello que acorde a los impactos sociales, las empresas necesitan
implementar este ladrillo ecoldgico para garanticen los aspectos vinculados con los requisitos de
calidad.

13. PRESUPUESTO PARA LA PROPUESTA DEL PROYECTO

Tabla 19. Presupuesto para la elaboracion de ladrillos ecoldgicos a bases de PET

PRESUPUESTO PARA LA ELABORACION

RECURSOS
Cantidad Unidad V. Unitario | Valor Total

COSTOS DIRECTOS $ $

Materia Prima

Cemento (120 ladrillos) 242 1b 12 1b $ 088 $ 18,00
Puzolana (40 ladrillos) 354 1b 62 Ib $ 048 $ 274
Barro (40 ladrillos) 413 1b 62 Ib $ 034 $ 227
Cangahua (40 ladrillos) 343 1b 60 Ib $ 0,16 $ 091
PET (40 ladrillos) 23 Lb 41b $ 0,50 $ 2,88
Agua 171 1t 10 It $ 0,00 $ 0,08

Equipos de ensayos

Ensayo de resistencia de _ .
B 6 ladrillos 1 ladrillo $ 550 $ 36,95
compresion

Ensayo de resistencia de _ .
6 ladrillos 1 ladrillo $ 850 $ 51,00

compresion
Ensayo de humedad (‘horno _ ]
o 2 ladrillos 1 ladrillo $ - $ -
eléctrico)
TOTAL $ 114,83

COSTOS INDIRECTOS

Transporte y salida de campo
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Viajes que se ha realizado a la o o
o _ 3 viajes 1 viaje $ 985 $ 29,55
Escuela Politécnica Nacional.
Viajes que se ha realizado a la o o
o o 5 viajes 1 viaje $ 312 $ 15,60
Universidad Técnica de Ambato.
Viajes que se ha realizado a la o .
o o _ 140 viajes 1 viaje $ 060 $ 84,00
Universidad Técnica de Cotopaxi
Viajes que se ha realizado a la o o
15 viajes 1 viaje $ 0,60 $ 25,00
Empresa FUDESMA.
Viajes que se ha realizado a las o o
) 2 viajes 1 viaje $ 0,60 $ 1,20
ladrilleras de Latacunga.
Materiales y suministros
Esferos 4 1 0,30 1,20
Cuadernos 2 1 1,50 3,00
Material Bibliogréafico y fotocopias.
Internet 4 horas 1 hora 0,60 $ 240
Copias 30 1 0,02 $ 0,60
Empastados 2 1 $ 1500 | $ 30,00
Impresiones 472 1 $ 0,05 $ 23,60
Gastos Varios
Almuerzos 80 1 $ 225 $ 135,00
TOTAL $ 351,75
SUBTOTAL $ 466,58
12% $ 52,98
Elaborado: Erika reinoso, Luis Vergara
TOTAL $ 522,56
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14. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

14.1 CONCLUSIONES

Al realizar el estudio en la empresa FUDESMA se pudo constatar que no existen las
porciones exactas de los componentes para la elaboracion de los ladrillos ecoldgicos y no
se realiza las mediciones de flexion y compresién de los ladrillos unas ves construidas.
Los criterios establecidos para la fabricacion del ladrillo estan basados en la normativa
INEN 297 que establecen entre los aspectos mas importantes la resistencia mecanica y
absorcion de la humedad que deben cumplir los ladrillos entre otros.

Se constato que la resistencia a la compresion se incrementa dependiendo de la edad del
ladrillo de 3,81 Mpa con el 20 % y la resistencia a la flexion se incremento en el ladrillo
de Cangahua y PET el que alcanzé un valor de 1,72 Mpa con el 20 % de cemento
afiadido.

El precio del ladrillo ecolégico es de $ 0,32ctvs y tiene la ventaja respecto al tradicional
de agilizar la construccion y se consume menor cantidad de materiales.

El ladrillo ecoldgico a base de PET, contribuye al medio ambiente ya que no se utiliza el
proceso de coccion en su elaboracién, por lo que se eliminara los gases toxicos en un

100% esto permite la disminucion de la contaminacion ambiental y la deforestacion.

14.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda elaborar una normativa de calidad que establezca los parametros para la
fabricacion de los ladrillos ecologicos propuestos en la investigacion.

Para poder lograr que un ladrillo sea factible es recomendable utilizar las porciones
establecidas en los ensayos para sus resistencias, ya que si se alteran podria haber fallas
en su nivel de calidad.

Se debe continuar con las evaluaciones de caracteristicas técnicas en este tipo de ladrillos
al ser sometidos a eventos adversos temblores, terremotos y sismos; sobre todo su vida

atil.

TRABAJOS A FUTURO

Realizar las curvas de resistencia mecanicas del ladrillo ecoldgico en laboratorios

certificados del Ecuador.



Se propone realizar ladrillos ecologicos con una nueva matriz.
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FILTRO DE
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Elaborado: Erika Reinoso, Luis Vergara

Anexo 5. Partes de la maquina

Anexo 4. Sistema hiraulico de la maquina automatizada electrohidraulica

CILINDRO

Partes Material
1 Base 1 de la prensa Angulo estructural 50x50 / 4mm de espesor
2 Base 2 de la prensa Angulo estructural 50x50 / 4mm de espesor
3 Travesafio de la base Angulo estructural 31,75 mm x 3,18 mm de
espesor
4 Soporte vertical Angulo estructural 40x40 / 4mm de espesor
5 Columna Lateral del cuerpo Perfil estructural rectangular 30x20
6 Columna central del cuerpo Perfil estructural rectangular 30x20
7 Travesafio inferior Perfil estructural rectangular 30x20
8 Travesario superior 1 Perfil estructural rectangular 30x20
9 Travesafio superior 2 Perfil estructural rectangular 30x20
9 Brazo de sustentacion de la tolva Perfil estructural rectangular 30x20
10 Brazo de refuerzo de la tolva Perfil estructural rectangular 30x20
11 Soporte de la base de deslizamiento Angulo estructural 50x50 / 4mm de espesor




12 Base de deslizamiento Angulo estructural 50x50 / 4mm de espesor
13 Guia de la caja de alimentacion Angulo estructural 31,75 mm x 3,18 mm de
espesor
14 Tope de la caja de alimentacion Angulo estructural 40x40 / 4mm de espesor
15 Brazo de fijacion de la tapa Perfil estructural rectangular 30x20
16 Brazo de fijacion vertical de la tapa Perfil estructural rectangular 30x20
17 Tubo de apoyo de la palanca Perfil estructural rectangular 30x20
18 Barra roscada de regulacién Perfil estructural rectangular 30x20
19 Pata de la tolva Perfil estructural rectangular 30x20
20 Extensidn de la pata de la tolva Perfil estructural rectangular 30x20
21 Cinta inferior de la tolva Perfil estructural rectangular 30x20
22 Lateral 1 de la tolva Angulo estructural 50x50 / 4mm de espesor
23 Lateral 2 de la tolva Angulo estructural 50x50 / 4mm de espesor
24 Lateral 3 de la tolva Angulo estructural 31,75 mm x 3,18 mm de

espesor

Fuente: Empresa FUDESMA

Anexo 6. Bodega de ladrillos secados

—

Fuente: Empresa FUDESMA




Anexo 7. Adquisicidn de materia prima

Fuente: Empresa FUDESMA.

Anexo 8. Peso de las porciones de cada material

Fuente: Empresa FUDESMA

Anexo 9. Mezcla de los materiales

Fuente: Empresa FUDESMA



Anexo 10. Humedecer la mezcla Anexo 11. Curado de los ladrillos ( 7 dias)

Fuente: Empresa FUDESMA Fuente: Empresa FUDESMA

Anexo 12. Almacenaje de Ladrillos Anexo 13. Pesaje de Ladrillos antes del Ensayo

Fuente: Empresa FUDESMA Fuente: Laboratorio de Electromecanica de la UTC



Anexo 14. Ensayo de Resistencia a la Compresion Anexo 15. Horno electrico — ensayos de humedad.

Fuente: Laboratorio de Ingenieria Civil de la UTA Fuente: Laboratorio de Electromecanica de la UTC
Anexo 16. Maquina para ensayos de compresion Anexo 17. Medicién de compresion del ladrillo ecoldgico
de puzolana

Fuente: Laboratorio de mecénica de la EPN Fuente: Laboratorio de mecénica de la EPN



Anexo 18. Medicion de compresién del ladrillo ecoldgico de Anexo 19. Medicion de compresion del ladrillo tradicional
cangahua con PET

Fuente: Laboratorio de mecénica de la EPN Fuente: Laboratorio de mecénica de la EPN

Anexo 20. Medicion de compresidn en Prensa hidraulica ~ Anexo 21. Medicion de flexién en Prensa hidraulica de 40
de 40 tons T54001 tons T54001

Fuente: Laboratorio de Electromecénica de la UTC Fuente: Laboratorio de Electromecénica de la UTC



Anexo 22: Ladrillo Tradicional

Fuente: La Laguna ( ladrilleras)



