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Resumen
El desarrollo industrial y el crecimiento poblacional estan generando la
sobreproducciéon de residuos sintéticos no biodegradables, siendo uno de los
problemas mas perjudiciales y dificiles de controlar en la actualidad, causando asi
un gran peligro para el medio ambiente. La finalidad de la investigacion fue reutilizar
estos residuos sintéticos como agregado fino en la elaboracion de ladrillos de
concreto. La metodologia utilizada corresponde a una revision sistematica de la
literatura de bases indexadas de acceso libre EBSCOhost, ScienceDirect,
IOPscience, SCIELO y Redalyc donde se consideraron como criterios de busqueda
primaria, el uso de palabras clave para posteriormente aplicar criterios de inclusion
previamente establecidos, después de lo cual se retuvieron 17 articulos con los
cuales se desarroll6 la presente investigacion. El analisis de la informacion permite
afirmar que el vidrio es un material que puede ser utilizado como agregado fino
pues mejora las propiedades fisico - mecéanicas de los ladrillos de concreto, como
son absorcion de humedad y resistencia a la compresion, resultando ser una
solucion viable en el reemplazo del agregado fino tradicional, favoreciendo la
reutilizacion de materiales y con ello aportar en la conservacion de los distintos

entornos ambientales.

Palabras claves: Tereftalato de polietileno, vidrio, caucho, agregado fino,
ladrillos
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Abstract

Industrial development and population growth are generating the overproduction
of non-biodegradable synthetic waste, being one of the most damaging and difficult
problems to control today, thus causing a great danger to the environment. The
purpose of the research was to reuse these synthetic wastes as a fine aggregate
in the manufacture of concrete bricks. The methodology used corresponds to a
systematic review of the literature of free access indexed databases EBSCOhost,
ScienceDirect, IOPscience, SCIELO and Redalyc, where the use of keywords for
the application of prior inclusion criteria will be considered as primary search criteria.
of which 17 articles were retained with which the present investigation was
considered. The analysis of the information allows us to affirm that glass is a material
that can be used as a fine aggregate since it improves the physical-mechanical
properties of concrete bricks, such as moisture absorption and compressive
strength, resulting in a solution viable the replacement of the traditional fine
aggregate, favoring the reuse of materials and thereby contribute to the

conservation of different environmental environments.

Keywords: Polyethylene terephthalate, glass, rubber, fine aggregate, bricks
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l. INTRODUCCION

En pleno siglo XXI se genera grandes cantidades de residuos solidos debido al
incremento de la poblacion y el desarrollo de las grandes industrias(Hamsa y
Abbas, 2020,p.1) uno de los mayores generadores de CO2 (Acevedo y Posada,
2018,p.3) emitiendo grandes cantidades de gases de efecto invernadero (Metha y
Kumar, 2020, p.1), trayendo como consecuencia una crisis ambiental en los
diferentes paises(Jiménez, 2017,p.1) por el consumo desigual y desmedido de los
recursos (Molano,2019,p.2); la generacion y transformacion de residuos sdlidos
es uno de los problemas a nivel mundial mas perjudiciales y dificil de controlar
(Garcia et al , 2018, p.2), se utiliz6 areas abandonadas como vertedero de
desechos solidos (Dissanayake, Hettiarachchi y Siriwardana, 2018,p.1),
eliminandolos en estas areas sin controles operativos ni las precauciones
debidas(Sharma, Kumar y Ganguly,2018,p.1) generando un problema
colectivo(Doyle,2018,p.1) reportandose un incremento en las enfermedades
respiratorias ( Martin y Sanchez, 2018 ,p.1), la poblacion méas afectada fueron
nifios y personas mayores de edad, Ubillay Yohannessen (2017, p.1)

La demanda de plastico ha crecido con los afios (Hahladakis et al.,2018,p.1)
generandose 23 millones de toneladas de residuos en un afio dificultando el
proceso de descomposicion, Islam et al.( 2016, p.1) , solo en el 2017 se genero
8.300 millones de toneladas de plastico, terminado en vertederos el 80% de estos,
Arulrajah et al.(2019,p.1), una de las grandes empresas como Coca-Cola reutiliza
70 millones de botellas en Brasil al afio, sin embargo, el 79.8% botellas (vidrio, PET,
lata) no finalizan su ciclo (Morini et al.,2019.p.2);solo en la costa del Mar Caspio
155 Kilotones de desechos plasticos terminan en el ecosistema marino
(Ghayebzadeh et al.,2020,p.1) asimismo ; se estima que para el 2024 el consumo
de caucho aumentara en un 3,1% con respecto al promedio anual, generando
mundialmente 28,9 millones de toneladas anualmente (Pelaez et al. ,2017,p.1)
siendo mas dificil eliminar los neumaticos de desecho (Arroyo et al. ,2018,p.1) estos
se depositan a cielo abierto(Serrano et al.,2017,p1) permitiendo su quema donde
liberan diéxido de carbono y sustancias toxicas(Salinas et al.,2019,p.1). Ghosh y
Bera (2016) nos menciona el caucho de llantas desechadas es contaminante para

el suelo (p.1). Para Thomas y Gupta (2015, p.1) este material de desechosintético
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es perjudicial a la salud y en grandes porcentajes puede llegar hasta ser toxico.El
vidrio es un desecho insostenible, el ambiente no es capaz de descomponerlo,
Pengwei et al.(2020, p.2) se mescla muy facilmente en la arena donde son
depositados (Sadiqul et al., 2017, pl); se encontré indicios de este material en
recurso agua (Usahanunth y Tuprakay, 2017, p.1), este residuo presenta un alto
grado de recuperacion y reutilizacion, asi como muestra Espafia desde el 2016
con un 70% del reciclaje del total. (Flores, Jiménez y Perez ,2018, p.1)

Con el paso del tiempo se busca tecnologias eficientes, ecoldgicas y sustentables.
(Infante y Valderrama, 2019, p.1), buscando la opcion de reaprovechar los residuos
sintéticos, los ladrillos han jugado un papel muy importante en el sector de
construccion (Zhang et al.,2018, p.2); permite incorporar agregados de residuos
en el proceso de elaboracion (Farfan y Leonardo,2018, p.1) de forma mecanicay
artesanal (Pérez,2019, pl12).

Este trabajo proporciona una revision sistematica que tuvo como base la siguiente
interrogante:¢ Qué evidencia existe en la literatura cientifica de acceso libre
sobre el uso de residuos sintéticos como agregado fino que permitan una
mejora en las propiedades fisico - mecéanicas en los ladrillos de concreto y
ademas sirvan paraunaposible propuestaalternativade solucion? se planteo
el objetivo principal realizar una revision sistemética de la literatura de bases
indexadas de acceso libre para identificar los principales residuos sintéticos que
son utilizados como sustitutos del agregado fino y que han demostrado mejorar las
propiedades fisico - mecanicas de los ladrillos de concreto y a su vez como
objetivos especificos tenemos, identificar las mejoras obtenidas en los ladrillos de
concreto producidos segun el tipo de material sintético utilizado, determinar que
materiales se podrian utilizar para la optimizacion de las propiedades del ladrillo
de concreto que reportan los mejores resultados; nuestro trabajo proporciona una
exhaustiva revision de los estudios actualizados en un periodo de tiempo entre 2014
al 2020, presentandose como una solucion viable para el problema de residuos
sélidos por esta razén se busca el equilibrio entre la poblacion y medio ambiente
, teniendo al sector de construccion como intermediario en el reemplazo del

agregado fino por residuos sintéticos.



Il. MARCO TEORICO

Se conoce como agregado fino a la arena extraida naturalmente utilizada en el
sector de la construccion (Kirthika, Singh y Chourasia, 2020) sin embargo el exceso
de arcilla en el material se considera perjudicial para la fabricacion de hormigon,
cemento y monteros (Kirthika, Surya y Singh, 2020) el consumo de recursos
naturales es el resultado de la modernizacion y la creciente urbanizacion en todo
el mundo, la demanda de arena ha aumentado significativamente, es un recurso
limitado y a su vez el mineral mas extraido del mundo en términos de volumen
(Mohamed et al.,2020) solo el transporte de este material al lugar in situ donde se
desarrolla la obra es el 10% en el costo adicional del proyecto a ejecutar (Ajiboye
y Damilola,2019), sin embargo, al ser utilizado en la construccion de ladrillos
tienen a ser clasificados para que cumplan con las especificaciones requeridas

impuestas por los investigadores (Fahim et al., 2018).

En la elaboracion de los bloques de cemento cabe resaltar la importancia que tiene
las propiedades fisico - mecéanicas a través de ellas se evalta la calidad del
producto obtenido por esta razon el presente articulo se centrd en dos propiedades
importantes siendo: Absorcion de humedad y resistencia a la compresion.

El aumento de la relacién de absorcién de agua es proporcional al porcentaje de
agregado asimismo una elevada absorcion se atribuye a la alta porosidad del
agregado (Tareq, Subhi y Ahmed,2020) actualmente se lleva a cabo el proceso
de desorcién de materiales de construccion activos capilares (ladrillo) mediante
experimentos de secado siendo un requisito previo para la planificacién adecuada
de los componentes de la edificacion (Bianchi y Hans, 2020); se sabe que el
contenido de humedad excesivo puede provocar la descomposicion del material,
el almacenamiento y transporte de humedad en los materiales en un medio liso
compactado es continuo y en el medio poroso se considera homogéneo. (L6pez
et al., 2017); asi mismo la absorcion de humedad es una caracteristica importante
en la durabilidad de los bloques de concreto es decir es la capacidad del sistema
constructivo y sus materiales de no exhibir deterioros significativos que impliquen
la pérdida de funcionalidad para la cual fueron disefiados (Parsekiany Faria, 2019).

En consecuencia, la capacidad del material para almacenar humedad en sus
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cavidades se describe a través de la curva de retencion de humedad, que une el
potencial de humedad local (la humedad relativa) con el contenido de humedad
local. Desde el punto de vista fisico, esta curva se basa en las condiciones de
equilibrio local entre vapor y liquido, que a su vez dependen de la geometria de los
poros, el angulo de contacto y la temperatura. Sin embargo, en la practica, se
determina de manera empirica mediante el empleo de un conjunto de experimentos
bien conocidos en estado estacionario aplicables en diferentes rangos de contenido
de humedad, es decir, el método de placa de presion y el método de desecador
detallado como el porcentaje de absorcion es igual al peso saturado menos el peso
del secado que a su vez es dividido entre el peso del secado y finalmente
multiplicado por 100 (Feng y Janssen, 2019).

Resistencia a la compresion entendiéndose como la resistencia que ejerce el
concreto ante una fuerza externa mayor (Hambach y Volkmer, 2019; Markovic,
2016), existe la relacion entre resistencia y tiempo, debido a que entre mas
transcurre el tiempo de envejecimiento del material tiende a tener una mayor dureza
(Mangat y Lambert, 2016; Mohammed, Lampropoulos y Cundy, 2017 ), asi mismo
esta propiedad se usa como un medio para controlar la calidad en la elaboracion,
comprendiendo desde su dosificacion de los materiales , la temperatura utilizada
y el tiempo; no obstante para encontrar la resistencia a la compresién de los
monteros se obtiene por medio de formulas que relacionan las propiedades de la
unidad elaborada y la mamposteria , entendiéndose como carga maxima de rotura
es dividida entre de la seccién transversal del ladrillo. Tahi y Baklouti (2018); para
efecto de investigacion el ladrillo se fundi6 y dej6 fraguar a temperatura ambiente
durante el tiempo indicado por el investigador antes de retirarlo de los moldes,
aparte de ello el curado a base de vapor ha dado resultados Optimos en la

resistencia a la compresion (Mangat y Lambert, 2016).

Los residuos sintéticos utilizados para la revision de la literatura son:

El tereftalato de polietileno (PET) es un poliéster (Tsochatzis et al., 2020),
termoplastico sintetizado a partir de acido tereftalico y un diol, cominmente
conocido como etilenglicol, en la actualidad existe como material termopléstico

amorfo y semicristalino (Mckeen,2018) es comercializado internacionalmente
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como Mylar, Decron, Terylene, Recron y Lavsan (Usman y Masirin, 2019), posee
una excelente resistencia mecanica, resistencia al impacto, flexibilidad y
resistencia a las altas temperaturas ( Hoppe, Voogty Franz, 2017 ; Wu et al., 2014
; Shetye et al., 2017; Kumar y Sreeram,2019), motivo por el que es uno de los
plasticos de ingenieria mas utilizados en la fabricacién de fibra quimica, peliculas
(Wang et al.,2019; Tasic et al., 2016) cabe resaltar su resistencia al agua y a la
humedad usandose en la fabricacion de botellas de plastico para refrescos (Usman
y Masirin, 2019), también son adaptados principalmente a la funcion de absorcion
de humedad debido a sus propiedades fisicas generales, capacidad de tefiido y
rentabilidad que presenta (Fei, 2018); Con respecto a la produccion y el uso cada
vez mayor del tereftalato de polietileno, el reciclaje juega un importante papel en
la reduccion de los residuos, sin embargo, la lenta descomposicion y mala gestion
de eliminacién ha creado un gran peligro ambiental (Kumar y Sreeram,2019).

Caucho obtenido de neumaticos en desuso teniendo como componentes
polimeros, granulos de goma fibras de acero (Baricevi¢ et al., 2018) en una serie
de estudios por separado confirman que al adicionar caucho desmenuzado mejora
el aislamiento térmico de los paneles de concreto (Coinaldesi y Donnini,2019;
Caggiano et al.,2017 ; Onuaguluchi et al.,2017; Baricevic , Bjegovic y Skazlic,
2017) en consecuencia se requiere mas estudios que aseguren un comportamiento
positivo a largo plazo, especialmente cuando se expone a condiciones ambientales
agresivas (Baricevi¢ et al., 2018) sin embargo, posee altos niveles de absorcion de
sonido pudiéndose usar en construcciones arquitecténicas donde no es necesaria
una alta resistencia, paredes que requieren bajo peso unitario, en elementos de
construccion y barreras que estan sujetas a impacto (Topcu y Unverdi, 2018), dado
gue, a medida que aumenta el contenido de caucho en el compuesto la reduccion
en la resistencia es mas notable asimismo disminuye la trabajabilidad (Coinaldesi
y Donnini,2019 ; Speigh ,2016), sin embargo, el principal interés en las
investigaciones es aumentar la ductilidad y la capacidad del hormigon para
absorber energia al agregar particulas de caucho (Topcu y Unverdi, 2018); los
estudios de Caggiano et al. ( 2015) ; Zamanzadeh, Lourenco y Barros (2015) se
han llevado a cabo para demostrar la usabilidad de granulos de caucho y fibras

de acero que confirmaron la viabilidad ecolégica y econdémica en la construccion.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214289419304867#bib0055
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https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/usability
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/steel-fibre
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/steel-fibre
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El vidrio se considera un material con un alto indice de pureza siendo altamente
reactivo utilizandose para fines de investigacibn y como componentes de un
biomaterial (Farooq,2019) posee caracteristicas de transporte y trabajabilidad ,
(Agrawal,2019) se tienen cinco tipos de vidrios de silicato en soluciones acuosas
descritos a través de la reaccion de la superficie , en primer lugar tenemos una
superficie con alto contenido de silice en soluciones neutras lo que conduce a una
delgada capa hidratada, en segundo lugar tenemos los vidrios de cal (vidrios
comerciales), el tipo tres lo forman los vidrios con doble capa protectora ;seguimos
con el cuarto tipo donde estan los vidrios con baja resistencia quimica disolviéndose
con el tiempo y por ultimo el vidrio sufre una disolucion total debido al silicato (Hupa
,2018) todos ellos se trabajan a altas temperaturas (Agrawal, 2019), convirtiéndose
en un material muy versétil (Chawla, 2016) utilizando diferentes cantidades de silice
lo cual nos da diversos rendimientos (Cevahir, 2017) sin embargo las fibras de vidrio
utilizadas como refuerzo para resinas poliméricas indicaron una menor rigidez que
la de refuerzo, pero posee la clara ventaja de combinar una resistencia muy alta
con baja densidad y sobre todo a un costo muy razonable (Chawla, 2016); uno de
los usos mas significativos y trascendentales es la aplicacion en las fibras textiles
sintéticas se utilizan sin matriz como filtros y mantas fibrosas debido a su
aislamiento térmico y acustico (Shioya y Kikutani, 2015; Martynovay Cebulla, 2018)
en la actualidad se utiliza las fibras de vidrio en aplicaciones de ingenieria mecanica
son las fibras E-glass (bajo costo y médulos elasticos relativamente bajos) y S-glass

(son mas rigidas y fuertes) (Tanzi, Fare y Candiani, 2019).

En la actualidad existe una variedad de articulos de caracter cientifico acerca de
los ladrillos de concreto fabricados con PET , caucho reciclado y vidrio, entre los
estudios encontrados en la revision de la literatura tenemos a Usahanunth y
Tuprakay (2017) en su articulo titulado “The transformation of waste Bakelite to
replace natural fine aggregate in cement mortar® se estudié el reemplazo del
agregados finos baquelita (4.75mm) a diferentes proporciones como reemplazo
de arena; luego es puesto en mortero para probar su resistencia la comprension
asociada a la norma ASTM C136 a los 28 dias de edad, siendo 7.6 MPa (w/c =
0.53) disminuye con el aumento del reemplazo de plastico , el resultado 6ptimo es
el 20% mejora la propiedad de los bloques (pp. 120 — 133).



Alighiri et al. (2018) en su articulo titulado “Processing of recycled waste PET
(polyethylene terephthalate) plastics bottle into for the lightweight and reinforcement
bricks”, se utiliza los residuos de PET como material principal en la elaboracién de
ladrillos por el método de mezcla teniendo un disefio mixto con 50, 59, 66, 75%
en el reemplazo del agregado fino, se utilizé cuatro variaciones de PET que
cumplalo establecido en el SNI (Estandar Nacional de Indonesia).La composicion
ideal del ladrillo es plastico: cemento: arena es 66:22:12; el uso de un 75% y 66%
de PET mejora las propiedades de los bloques en comparacion con el blanco, la

resistencia es de 75 kg/cm?, absorcion de humedad es inferior al 20%.(pp.3-8).

Serrano et al. (2017) en su articulo titulado “Residuos inertes para la preparacion
de ladrillos con material reciclable: una practica para proteccion del ambiente” se
adiciona los polimeros de PET reciclado previamente triturado en proporciones
diferentes de 5%, seguidamente se pasO a mezclar los agregados y utilizar un
molde , donde se nivelo y con una plancha se compacto y se dej6 al secado natural
por un tiempo de 28 dias , pasado el tiempo se procede a pesarlos nuevamente y
por ultimo sumergirlos en agua; bloques de concretos preparados con residuos
plasticos como aligerantes con los que se elaboraron muretes con el 5% tuvieron

un comportamiento a compresion hasta de 9 MPa (pp.132-137).

Kahd et al.(2018) en su articulo titulado “Concrete with recycled polyethylene
terephthalate fiber” en la fabricacion de ladrillos se utilizaron concreto con
porcentajes de desechos de PET 0%, 5%, 10%, 15% y 20%, se realiza la mezclas
y se analizaron después de 28 dias de edad en estado seco; la resistencia a la
compresion se redujo en un 15%.(42,3 MPa) debido a la baja adhesion entre la
superficie de la fibra de PET y la matriz de hormigon, el resultado mas favorable es
la adicion del 1% con fibras de 3cm de largo aumentando la fuerza a la flexion y

la resistencia la compresion ( pp. 109 — 118).

Farfany Leonardo (2018) en su articulo titulado “Caucho reciclado en la resistencia
a la compresioén y flexion de concreto modificado con aditivo plastificante” utilizo
el proceso de lavado, clasificacion y trituracion cuyo tamafio es 0.5 cm, con el

disefio de mezclas de concreto, se fabricé 5 tipos de ladrillo con caucho reciclado
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con los porcentajes de 5%,10% y 15%. Se midio la resistencia a la comprension por las
edades de 7, 14 y 28 dias. La resistencia a la compresion logré valores maximos de
218.45 Kg/cm? al 5% y 212.33 Kg/cm? al 10% de caucho asimismo para la resistencia a
la flexion de 81.86 Kg/cm?, respectivamente al incrementar el porcentaje baja la
resistencia mecanica, el mejor resultado obtenido es de 5% en la resistencia a compresién

y flexion se tiene un efecto significativo (pp.3-7).

A. Sofi (2018) en su articulo titulado “Effect of waste tyre rubber on mechanical and
durability properties of concrete — A review” tiene como disefio la 1S:10262-2010,
el tamano del caucho desmesurado es de 2-4mm y 0.8-2mm al 5%, 7.5% y 10%
de caucho para llantas desechadas como reemplazo de agregados y cemento, se
observé que la resistencia a la compresion, la resistencia a la traccién a la flexion
y la profundidad de penetracion de agua del concreto recubierto de goma fueron
menores que las de la mezcla de control, mientras que la resistencia a la abrasion
y la absorcibn de agua (hasta un 10% de sustitucion) exhibieron mejores

resultados que la del Mezcla de control de hormigon (pp. 2691-2700).

Flores, Jiménez y Pérez (2018) en su articulo titulado “The influence of the
incorporation of crushed glass on the properties and high temperature behaviour
of cement mortars” incorporé residuos de vidrio a morteros de cemento de
proporcion 1:3 (cemento/arena) que es una sustitucion casi completa de la arena
por vidrio domeéstico triturado, en relacion de un 25 y un 50% de peso, siendo
sometidas a calentamientos de 600 y 800 °C con el propésito de determinar el
comportamiento tras sostener condiciones semejantes a las de un mortero sin
PET. El autor concluye que para las muestras con una sustitucion del 25% se
observa una disminucion del 76%, y la flexion en un 21% para la compresion; para
la sustitucion del 50% es de 73% para la flexién y nula para la compresion,
guedandonos con este ultimo resultado como el mas 6ptimo. (pp. 257-265).

Dotuny Saquid (2018) en su articulo titulado “Experimental data on flexural strength
of reinforced concrete elements with waste glass particles as partial replacement
for fine aggregate” la investigacion tiene por objetivo sustituir el vidrio residual en

el agregado fino que tiene una dimension de 5mm en proporciones de 0%, 10%,


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/cement-replacement
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/cement-replacement
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/rubberized-concrete
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/rubberized-concrete
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/abrasion-resistance
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/abrasion-resistance
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/abrasion-resistance

20% y 30%, previamente paso por el proceso de curado y fueron sometidos a una carga
de flexién después de 7, 14, 28 y 90 dias. Esta investigacion tuvo un disefio experimental
y los materiales agregados y cemento utilizados se recolectaron de diferentes zonas (pp.
846-859).

Sadiqul, Rahman y Kazi (2017) en su articulo titulado “Waste glass powder as
partial replacement of cement for sustainable concrete practice” investiga el uso del
desperdicio del vidrio como sustituto parcial del agregado, el proceso inicia en la
trituracion a tamafio micro, la cual sufren reacciones pulzolanicas con hidratos de
cemento. Las pruebas de resistencia en el mortero y el cemento se hicieron
agregando 0,25% de vidrio esmerilado. Los resultados mostrados indican que el
mortero de vidrio reciclado dio una mejor resistencia en comparacién con las
muestras de control, y en un reemplazo del 20% de cemento con vidrio residual fue

convincente considerando el costo y el medio ambiente. (pp. 37-44)

Jimes y Torres (2019) en su articulo titulado “Aprovechamiento del gcr para la
elaboracion de adoquines ecolégicos como alternativa a la industria constructiva”
utilizaron como agregado el grano de caucho reciclado reemplazando el agregado
fino como componentes de morteros en su fabricacion, en su metodologia
empleada se utilizé el 5%, 7% y 9% en sustitucion de arena. Los resultados se
basaron en la norma NTC 2017 a los 28 dias solo las proporciones que cumplen
con lo exigido por la norma son 1:2 y 1:3, el mejor resultado es el 9% con una

dosificacion de 1:3. (pp. 33-44)

Silva et al. (2019) en su articulo titulado “The use of tire rubber in the production
of high-performance concrete” en la metodologia empleada se utilizoé el caucho
como reemplazo del concreto para obtener materiales de alto rendimiento, con la
sustitucion del agregado fino en los porcentajes de 7,5%, 15% y 30% con respecto
a la arena. Se evaluaron las propiedades de resistencia a la compresion a los 28
dias con el 7.5% se obtuvo 21.8%, el indice de absorcion de humedad aumenté a
mayor incorporacién de caucho y el mejor resultado obtenido fue el 15% en el

reemplazo de la arena por caucho. (pp. 110-114)



3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

3.5.

i) Primera fase

METODOLOGIA

Tipo y disefio de investigacion

La presente investigacion es basica pues las conclusiones solo aportan
informacion para otras investigaciones.

El disefio aplicado fue no experimental y corresponde una revision sistemética

cualitativa sin meta andlisis.

Escenario de estudio
Estuvo conformado por los articulos obtenidos de las bases de datos que

contenian informacion relacionada con el tema de investigacion.

Participantes

Se identifico 478 articulos que muestra relacion con el tema sobre los residuos
sintéticos como sustitutos del agregado fino para la mejora de las propiedades
fisico-mecanicas del ladrillo de cemento, sin embargo, se seleccion6 17 articulos

indexados de acceso libre que abordan el tema en si.

Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos
Se realizdé una revision sistematica de la literatura de bases de datos de articulos

indexados de acceso libre que corresponde a diferentes plataformas.

Procedimiento

Se utilizd como estrategia buscar las palabras claves “Polyethylene terephthelate”
(tereftalato de polietileno), “Bricks with Polyethylene Terephthelate” (ladrillos con
tereftalato de polietileno),” glass-based bricks” (ladrillos a base de vidrio), “Rubber
based bricks’(ladrillos a base de caucho), “Polyethylene terephthalate as fine

aggregate” (tereftalato de polietileno como agregado fino),“Ground glass as
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fine aggregate® (vidrio molido como agregado fino), “Crushed rubber as fine

aggregate” (caucho triturado como agregado fino).

Tabla 1 Busqueda a base de palabras claves

Base de datos N° de articulos
EBSCOhost 104
SCIELO 130
ScienceDirect 158
Redalyc 41
IOPscience 45
Total 478

Fuente: Elaboracion propia
i) Segunda fase
Se eliminaron los articulos duplicados seguidamente se aplic6 el criterio de

inclusion especificado en la siguiente tabla.

Tabla 2 Tabla de criterios de inclusién

Criterios de inclusion Valores

Tipo de literatura Acceso libre
Rango de intervalo de 2014 — 2020
tiempo

Calidad de las revistas Revistas indexadas
Idioma Inglés — Espafiol

Fuente: Elaboracion propia

3.6. Rigor cientifico
La data obtenida por la revision de la literatura es fiable por lo que ha pasado un
riguroso proceso en la clasificacion de las revistas indexadas de acceso libre a la

vez se sistematizo la informacion de forma objetiva, confiable y trazable.
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3.7. Método de andlisis de datos

Los datos de los 17 articulos de base indexada de acceso libre se presentaron en la tabla 3

Tabla 3 Base de datos de los articulos seleccionados para la revision sistematica
N° Base de Afo Nombre del articulo R. Sintético Tritur % de Parametros evaluados Conclusiones
datos acion residuo
Analisis técnico, econémico y Tereftalato de L o .
1 EBSCOHOST 2014 medioambiental de la fabricacion de polietileno Smm. 510,15y @ enetracion de cloruros, El uso de un 10% de PET mejora
S, o flexion y compresion las propiedades de los bloques.
blogues de hormigon con polietileno 20
tereftalato reciclado
Concrete with recycled Teref_tal_ato de Resistencia a la compresion El uso de un 1% de PET mejora las
2 EBSCOHOST 2018 ) polietileno 5cm 1,2y3 . . - .
polyethylene terephthalate fiber y resistencia a la traccién propiedades de los blogues.
Estudio del efecto de la adicion de Tereftalato de : . . o .
3 EBSCOHOST 2017 residuos plasticos en la fabricacién de polietileno 5 mm. 27y 10 Re&s;%gg':;%;a d(;orTJ F;rr‘zsdlgg Elgtsjsorgei:ga:éoes/;g?oz%:-omfézra
bloques huecos de concreto. y prop ques.
Processing of recycled waste PET Tereftalato de
- . . L o .
4 IOPSCIENCE 2019 (polyeth_ylene terephthalat(_e) plastics polietileno 4 mm 50, 66, 59, Re3|stenC|a_a} la compresion El uso de un 75% de PET mejora
bottle into for the lightweight and 75 y absorcion de humedad las propiedades de los bloques.
reinforcement bricks
Residuos inertes para la preparacion Tereftalato de o .
5 Redalyc 2017 de ladrillos con material reciclable: una polietileno 5cm 5 Resistencia a la compresién El uso'de un 5% de PET mejora las
P - . propiedades de los bloques.
practica para proteccion del ambiente
' _ The transformation of waste Bakelite Tereftal_ato de 0, 20, 40, 60, _ _ 3 El uso de un 20% de PET mejora
6 ScienceDirect 2017 to replace natural polietileno 5mm Resistencia a la compresién .
fi - 80y 100 las propiedades de los bloques.
ine aggregate in cement mortar
Material and Structural Performance Tereftalato de
Evaluations of Hwangtoh Admixtures S . . :l uso de un 10% de PET mejora las
7 EBSCOHOST 2017 and Recycled PET Fiber-Added Eco- polietileno gn? 10y20 Riﬂ;tgp:éiaoi la propiedades de los blogues.

Friendly Concrete for CO, Emission
Reduction.
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https://scielo.conicyt.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0718-07642019000500025&lang=es
https://scielo.conicyt.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0718-07642019000500025&lang=es
https://scielo.conicyt.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0718-07642019000500025&lang=es
https://scielo.conicyt.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0718-07642019000500025&lang=es
https://scielo.conicyt.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0718-07642019000500025&lang=es
https://scielo.conicyt.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0718-07642019000500025&lang=es
http://web.a.ebscohost.com/ehost/detail/detail?vid=0&sid=666b28f4-a748-4e5e-9257-f8a62dfe37b3%40sdc-v-sessmgr01&bdata=Jmxhbmc9ZXMmc2l0ZT1laG9zdC1saXZl%23AN%3D136488972&db=iih
http://web.a.ebscohost.com/ehost/detail/detail?vid=0&sid=666b28f4-a748-4e5e-9257-f8a62dfe37b3%40sdc-v-sessmgr01&bdata=Jmxhbmc9ZXMmc2l0ZT1laG9zdC1saXZl%23AN%3D136488972&db=iih
http://web.a.ebscohost.com/ehost/detail/detail?vid=0&sid=666b28f4-a748-4e5e-9257-f8a62dfe37b3%40sdc-v-sessmgr01&bdata=Jmxhbmc9ZXMmc2l0ZT1laG9zdC1saXZl%23AN%3D136488972&db=iih
http://web.a.ebscohost.com/ehost/detail/detail?vid=0&sid=7dac6bb3-6fb2-487b-b071-ec4fb85f7637%40sessionmgr4006&bdata=Jmxhbmc9ZXMmc2l0ZT1laG9zdC1saXZl%23AN%3D124782868&db=a9h
http://web.a.ebscohost.com/ehost/detail/detail?vid=0&sid=7dac6bb3-6fb2-487b-b071-ec4fb85f7637%40sessionmgr4006&bdata=Jmxhbmc9ZXMmc2l0ZT1laG9zdC1saXZl%23AN%3D124782868&db=a9h
http://web.a.ebscohost.com/ehost/detail/detail?vid=0&sid=7dac6bb3-6fb2-487b-b071-ec4fb85f7637%40sessionmgr4006&bdata=Jmxhbmc9ZXMmc2l0ZT1laG9zdC1saXZl%23AN%3D124782868&db=a9h
http://web.a.ebscohost.com/ehost/detail/detail?vid=0&sid=7dac6bb3-6fb2-487b-b071-ec4fb85f7637%40sessionmgr4006&bdata=Jmxhbmc9ZXMmc2l0ZT1laG9zdC1saXZl%23AN%3D124782868&db=a9h
http://web.a.ebscohost.com/ehost/detail/detail?vid=0&sid=7dac6bb3-6fb2-487b-b071-ec4fb85f7637%40sessionmgr4006&bdata=Jmxhbmc9ZXMmc2l0ZT1laG9zdC1saXZl%23AN%3D124782868&db=a9h
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1742-6596/1321/2/022023/pdf
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1742-6596/1321/2/022023/pdf
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1742-6596/1321/2/022023/pdf
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1742-6596/1321/2/022023/pdf
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1742-6596/1321/2/022023/pdf
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1742-6596/1321/2/022023/pdf
https://www.redalyc.org/pdf/816/81652135016.pdf
https://www.redalyc.org/pdf/816/81652135016.pdf
https://www.redalyc.org/pdf/816/81652135016.pdf
https://www.redalyc.org/pdf/816/81652135016.pdf
https://www.redalyc.org/pdf/816/81652135016.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214509516300973
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214509516300973
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214509516300973
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214509516300973
http://web.a.ebscohost.com/ehost/detail/detail?vid=0&sid=4e30ad39-4728-47a5-a177-93a9d7880467%40sdc-v-sessmgr01&bdata=Jmxhbmc9ZXMmc2l0ZT1laG9zdC1saXZl%23AN%3D97747047&db=a9h
http://web.a.ebscohost.com/ehost/detail/detail?vid=0&sid=4e30ad39-4728-47a5-a177-93a9d7880467%40sdc-v-sessmgr01&bdata=Jmxhbmc9ZXMmc2l0ZT1laG9zdC1saXZl%23AN%3D97747047&db=a9h
http://web.a.ebscohost.com/ehost/detail/detail?vid=0&sid=4e30ad39-4728-47a5-a177-93a9d7880467%40sdc-v-sessmgr01&bdata=Jmxhbmc9ZXMmc2l0ZT1laG9zdC1saXZl%23AN%3D97747047&db=a9h
http://web.a.ebscohost.com/ehost/detail/detail?vid=0&sid=4e30ad39-4728-47a5-a177-93a9d7880467%40sdc-v-sessmgr01&bdata=Jmxhbmc9ZXMmc2l0ZT1laG9zdC1saXZl%23AN%3D97747047&db=a9h
http://web.a.ebscohost.com/ehost/detail/detail?vid=0&sid=4e30ad39-4728-47a5-a177-93a9d7880467%40sdc-v-sessmgr01&bdata=Jmxhbmc9ZXMmc2l0ZT1laG9zdC1saXZl%23AN%3D97747047&db=a9h
http://web.a.ebscohost.com/ehost/detail/detail?vid=0&sid=4e30ad39-4728-47a5-a177-93a9d7880467%40sdc-v-sessmgr01&bdata=Jmxhbmc9ZXMmc2l0ZT1laG9zdC1saXZl%23AN%3D97747047&db=a9h
http://web.a.ebscohost.com/ehost/detail/detail?vid=0&sid=4e30ad39-4728-47a5-a177-93a9d7880467%40sdc-v-sessmgr01&bdata=Jmxhbmc9ZXMmc2l0ZT1laG9zdC1saXZl%23AN%3D97747047&db=a9h

Caucho reciclado en la resistencia a la El uso de un 5% de caucho

Scielo 2018 compresion y flexion de concreto modificado gilijgggo 0.5cm 510y 15 Resistencia a la reciclado mejora las propiedades
con aditivo plastificante compresion de los bloques.
. El uso de un 0.5% y 1% de caucho
ScienceDirect 2019 Mechanical pe_rformance .Of concrete made of Cal.JChO 0.25 mm 05y1 Resistencia a la reciclado mejora las propiedades
steel fibers from tire waste reciclado 1mm i
compresion de los bloques.
. . . L El uso de un 7.5% y 10% de
ScienceDirect 2018 Effect of_waste tyre_ rubber on mechanlca_l and Caycho 0.6 mm 5,8y 10 ReS|stenC|_a'a la compresior caucho reciclado mejora las
durability properties of concrete — a review reciclado y absorcién de humedad .
propiedades de los blogues.
Acoustic behavior of hollow blocks and caucho El uso de un 20% de caucho
Researchgate 2016 bricks made of concrete doped with waste- - 0.5cm 0,10y 20 Aislamiento del sonido . . .
- reciclado reciclado mejora la propiedad.
tire rubber.
. . . . . . El uso de un 8% de caucho
Scielo 2019 Th_e use of tire rubber in the production of Cal_Jcho 5 mm 8,15y 30 Re5|ster!(3|a a la compresion reciclado mejora las propiedades
high-performance concrete reciclado y absorcién de humedad
de los bloques.
Aprovechamiento del gcr para la elaboracién caucho Absorcion de agua. resistenciz El uso de un 9% de caucho
EBSCOHOST 2019 de adoquines ecoldgicos como alternativa a : 1mm 57y9 ¢ agua, o reciclado mejora las propiedades
: : : reciclado flexo-traccion y compresion
la industria constructiva de los bloques.
) o - El uso de un 10% de vidrio molido
. . Waste glass powder as partial replacement of Vidrio Absorcion del agua, : ;
ScienceDirect 2017 cement for sustainable concrete practice molido 0.3 mm 10'12,’520 y resistencia a la compresion mejora las glrgﬁljzcsiades de los
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https://scielo.conicyt.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0718-50732018000300241&lang=es
https://scielo.conicyt.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0718-50732018000300241&lang=es
https://scielo.conicyt.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0718-50732018000300241&lang=es
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214509519300105
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214509519300105
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2090447917301132
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2090447917301132
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5456962/pdf/materials-09-00962.pdf
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5456962/pdf/materials-09-00962.pdf
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5456962/pdf/materials-09-00962.pdf
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5456962/pdf/materials-09-00962.pdf
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5456962/pdf/materials-09-00962.pdf
https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0366-69132019000500110&lang=es
https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0366-69132019000500110&lang=es
http://web.a.ebscohost.com/ehost/detail/detail?vid=0&sid=a0b88452-5e34-4899-8905-52c00eaab3dd%40sessionmgr4007&bdata=Jmxhbmc9ZXMmc2l0ZT1laG9zdC1saXZl%23AN%3D138596852&db=fua
http://web.a.ebscohost.com/ehost/detail/detail?vid=0&sid=a0b88452-5e34-4899-8905-52c00eaab3dd%40sessionmgr4007&bdata=Jmxhbmc9ZXMmc2l0ZT1laG9zdC1saXZl%23AN%3D138596852&db=fua
http://web.a.ebscohost.com/ehost/detail/detail?vid=0&sid=a0b88452-5e34-4899-8905-52c00eaab3dd%40sessionmgr4007&bdata=Jmxhbmc9ZXMmc2l0ZT1laG9zdC1saXZl%23AN%3D138596852&db=fua
http://web.a.ebscohost.com/ehost/detail/detail?vid=0&sid=a0b88452-5e34-4899-8905-52c00eaab3dd%40sessionmgr4007&bdata=Jmxhbmc9ZXMmc2l0ZT1laG9zdC1saXZl%23AN%3D138596852&db=fua
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212609016301157
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212609016301157

15

16

17

Experimental data on flexural strength of El uso de un 20% de vidrio

ScienceDirect 2018 relnforC(_ad concrete _elements with wastg V|d_r|o 5mm 0,10,20y Resistencia a la compresién molido mejora las propiedades
glass particles as partial replacement of fine molido 30 de los blogues
aggregate ques.
An experimental investigation on physical o I
ScienceDirect 2017 and mechanical properties of concrete with Vidrio 20 mm 0, 5, 10, 15, Absorcion del agua, mclfllidu:?nc(lforg Iig A)rgeiglcg;c?es
the replacement of fine aggregate by poly molido 20,25y 30 resistencia acida y alcalinidad ! prop
. . de los bloques.
vinyl chloride and glass waste
. . . o -
The influence of the incorporation of crushed Vidrio Conductividad térmica, flexion El uso de un 50% de vidrio

ScienceDirect 2018 glass on the properties and high temperature 2mm 25y 50

. molido mejora las propiedades
. molido
behavior of cement mortars

compresién
y P de los bloques.

3.8.

FUENTE: Elaboracién propia

Aspectos éticos
El trabajo de investigacidn se considera los valores éticos del investigador, la informacion presentada es veridica y fue realizada
con fuentes verdaderas y citadas respectivamente, respetandose los derechos de autor de los articulos que formaron parte de la

investigacion.
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352340918303172
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352340918303172
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352340918303172
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352340918303172
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352340918303172
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1877705816345921
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1877705816345921
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1877705816345921
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1877705816345921
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1877705816345921
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1877705816345921
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1877705816345921
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0366317518300153
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0366317518300153
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0366317518300153

IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Resultado de proceso de busqueda

Con el total de articulos encontrados en la basqueda primaria, sin aplicar criterios
de inclusion se identificaron un nimero de investigaciones segun el tipo de residuo

sintético utilizado, analisis que se muestran en la Figura 1

40
35
30
25
20
15

b b b ]

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

N° de

(€]

o

Afo de
H Tereftelato de Caucho
Vidrio triturado Residuos sintéticos con un aditivo

Figura 1 Articulos, tipo de residuo y afio de publicacion segun base de datos indexados estudiados.

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 1 se observa una mayor tendencia respecto a los afos en la cantidad
de articulos producidos lo cual evidencia un interés por el tema de residuos
sintéticos como agregado fino para la mejora de las propiedades fisico-mecanicas
de ladrillos de concreto, lo cual posiblemente se explique por la necesidad de usar
materiales de bajo costo asi como la manera ecoldgica de obtenerlos (Samindi et
al., 2020), al mismo tiempo ante la necesidad de incorporar sostenibilidad en el uso
de materias primas amigables con el ambiente (Silva et al., 2019 ; Sadiquil et al. ,
2017; Infante y Valderrama,2019), algunos paises han incorporado leyes que
exigen el uso de residuos sintéticos en pavimentos (Arroyo et al., 2018)
independientemente de su origen se presenta como una opcion valida para la
elaboracion del ladrillos de concreto (Flores et al. , 2018)

Se obtuvo como dato adicional, las revistas con mayor niamero de articulos

publicados, en primer lugar, es la revista ScienceDirect con 158 articulos
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correspondiente al 33%, seguida de la revista SCIELO con 130 publicaciones
siendo el 27% y la tercera revista mas resaltante fue EBSCOhost con 104 articulos

gue vendria a ser el 21%, son las principales revistas respecto al tema estudiado.

De los 478 articulos identificados en la busqueda primaria, se evaluo la composicion
porcentual del tipo de residuo utilizado en el reemplazo del agregado fino,

resultados que se muestran en la figura 2

H Tereftelato de polietileno
m Caucho
mreciclado

Vidrio

Figura 2 Articulos identificados en la base de datos segun el tipo de residuo sintético Fuente:

Elaboracion propia

De la figura 2 se observa el primer residuo mas utilizado corresponde al tereftalato
de polietileno, posiblemente se deba al consumo desorbitante en los Gltimos afios
(Kumar y Sreeram,2019 ; Taiatele et al., 2020); Antico et al. (2017); en
consecuencia se estudia el reemplazo del PET en el agregado fino (Infante y
Valderrama,2019; Acevedo y Posada, 2019), como un método valido de reciclaje
en el material de construccion de bajo costo (Martins et al., 2017);en la actualidad
es una practica utilizada internacionalmente (Villa y Jaramillo, 2018).

En segundo lugar tenemos al caucho reciclado; Martinez et al. (2018) el uso de este
material a recibo una atencion especial para la fabricacion de bloques por su bajo
costo (Serrano et al.,, 2015; Jaimes y Torres , 2019), Bera y Ghost (2015) el
reemplazo de caucho en el agregado fino dan resultados que estan en el limite
aceptable, el material al ser sustituido da una alta resistencia a la penetracion de
iones cloruro, &cidos (Thomas y Gupta, 2015),los recientes estudios sobre aislacion

acustica han obtenido buenos resultados.
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Resultados de los residuos sintéticos de la literatura

La figura 3 muestra los resultados de la revision de la literatura considerandose los
criterios de exclusion sobre las fuentes donde se obtuvieron los materiales de
reciclado que se utilizaran para la elaboracion de ladrillos de concreto.

5
n 4
o
> 3
L
g 2
)
- 1
<0 .
Reciclado en un sector Verteros y rellenos Empresas y fabricas Talleres

urbano sanitarios mecanicos y

Fuentes donde se obtiene el material

EPET HCaucho Vidrio

Figura 3 Fuentes donde se obtuvieron los materiales de reciclado Fuente:

Elaboracion propia

Enlafigura 3 se presentan los siguientes resultados, la mayor tendencia registrada
en larevision de la literatura de las fuentes donde se obtiene el material de desecho
es el reciclado en un determinado sector urbano y los vertederos junto con los
rellenos sanitarios, se considera este proceso como una manera de minimizar los
impactos ambientales (Infante y Valderrama,2019), sin embargo la mayor parte de
estos materiales son no biodegradables (Harshad y Sejal,2017) se generan a
grandes escalas en todo el mundo (Kahd, 2018) ; una manera de reutilizar la
abundancia de estos residuos (Garcia et al. ,2016) es el reemplazo de los
agregados finos que sirven en la elaboracién de ladrillos de cemento (Usahanunth
y Tuprakay,2017; Sadiqul et al. , 2017 ; Dontun y Sadiq,2018 ; Flores et al. ,2018),
bajo esta perspectiva permite una optimizacion y disminucién considerable de
recursos naturales utilizados en la elaboracion de ladrillos a gran escala ( M. Farfan
y E. Leonardo, 2018), se convirtié en una practica muy comun de los paises envia
de desarrollo (Serrano et al. , 2017; Fraile et al. ,2016) dandole un nuevo uso a
estos materiales de gran impacto en el medio ambiente (Arroyo et al. , 2018)

mitigando en parte el dafio ambiental (Kooi et al. ,2014).
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Mejoras obtenidas en los ladrillos producidos

Conrespecto a latabla 3 las dos pruebas mas resaltantes que demostraron mejora
al aplicar los residuos sintéticos en la revision de la literatura, fueron la resistencia
a la compresion y absorcion de agua. Los articulos revisados examinaron elefecto
de la finura de los residuos sintéticos siendo el tamafio minimo de las particulas de
< 5mm al reemplazar el 10% y 15% permitiendo la uniformidad del material hasta
cierto punto (Infante y Valderrama, 2019) mejorando la capacidad de compresion
(Zasiah et al., 2018; Garcia et al., 2019). Referido a la propiedad de absorcion de
humedad los residuos sintéticos no se adhieren a la mezcla completamente
provocando un aumento en la porosidad del ladrillo (Infante y Valderrama, 2019),
lo que permite una mayor absorcion, asimismo, mayor durabilidad (Mendivil et al.,
2017; Garcia et al., 2019) de esta manera se demuestra la buena calidad del ladrillo
(Alighiri et al., 2019),sin embargo cabe resaltar que influyen en las propiedades,
la forma y el tamafio de los residuos que serdn sustituidos(Samarakooin et
al.,2019).

En la revision de la literatura encontramos que al adicionar residuos de caucho
tiende a disminuir la resistencia a la compresion de modo que como una solucion
viable al incorporar humo de silice e hidréxido de sodio. A. Sofi (2018) menciona
gue las mezclas del 10% de caucho triturado a los 28 dias dieron un resultado
semejante alamezcla control, este resultado es confirmado por otros autores como
(Mayta, 2014) demostrando que la resistencia obedece a la influencia del tiempo
de curado (Farfan y Leonardo , 2018) ; sin embargo, Jaimes y Torres (2019) nos
menciona a medida que aumenta el porcentaje de sustitucion de caucho nomenor
del 10% crece laresistencia, el reemplazo de 1 —4 mm tiende a ser menos duradero
en su rendimiento en la prueba de congelacion y descongelacion por ello los
ladrillos con el 10% de caucho triturado son remendables para zonas sin
condiciones ambientales adversas, en la absorcién de agua a mayor adicion de
caucho aumenta la absorcion utilizando una dosificacion de 1:3 y un porcentaje
de superior del 7% ( Jaimes y Torres, 2019) a su vez aumenta la penetracion de
cloruros (A. Sofi ,2018) adicionalmente la incorporacion < 21% dan resultados

satisfactorio en el aislamiento acustico (Fraile et al. ,2016).
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En las investigaciones referente al PET nos sefialan que las dimensiones por
debajo de 2mm disminuyen la resistencia, mientras que 5 mm con el 40 % de
reemplazo del volumen genera leves cambios, sin embargo, las dimensiones
>11mm tienen a tener una mayor resistencia con el 10% de PET al reemplazar el
agregado fino aumenta la resistencia a la compresion (Infante y Valderrama, 2019
; Kahd, 2018), y flexiébn (Mastan y Asidi, 2017) Tafheem et al. (2018) encontré un
aumento en la resistencia a la traccién con solo adicionar el tereftalato (Magbool,
2016 ; Vishnu, Mohana y Ponmalar, 2017).

Respecto a la absorcibn de humedad con el 20% genera un aumento en la
porosidad sin embargo a mayor porcentaje los resultados varian (Kooi et al., 2014),
para la penetracion de cloruros se requiere solo el 15% de PET (Infante y
Valderrama, 2019),es conveniente usar estos ladrillos en zonas que requieran la
resistencia minima a la compresion siendo no portante (Usahanunth vy
Tuprakay,2017).

Por dltimo, tenemos al vidrio molido en la fabricacion de ladrillos como estudios
recientes. Sadiqul et al. (2017) mostré un aumento en la trabajabilidad con este
material, a los 90 dias con el 10% da una mayor resistencia a la compresion
superando la resistencia de la muestra control , otros autor que afirman lo expuesto
es (Dontuny Sadiq, 2018; Harshad y Sejal,2017); el vidrio molido en la elaboracion
de concreto a largo plazo tiene el potencial de exceder la resistencia, al someterlo
atemperaturas por encima del minimo aumenta la densidad y la absorcién de agua
presentando una completa adherencia del vidrio molido con la pasta de cemento,
no debe ser superior al 10%, considerando a mayor dosis se reduce la absorcién
de agua (Harshad y Sejal,2017).

Cabe resaltar la mejora en la propiedad de transmision de ultrasonidos, en la
conduccién térmica presenta el menor deterioro al estar sometido a altas

temperaturas con una dosificacion de 25y 50% (Flores et al., 2018).
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Mejores materiales que optimizan las propiedades del ladrillo

En base al segundo objetivo especifico, respecto a los mejores materiales para la
optimizacion de las propiedades del ladrillo de concreto, el uso del vidrio que
reporta la revision sistematica de la literatura de bases indexadas de acceso libre,
oscilan en dimensiones diferentes, debido a su tamafio permite ser mas manejable
adaptandose a las particulas de los agregados (Dotun y Sadig, 2018), tiene un
mejor desempefio contra la permeabilidad al cloruro a largo plazo (Sadiqul et al.,
2017) de igual manera a mayor edad los ladrillos aumentan su resistencia a la
compresion, es un paso importante hacia el desarrollo de infraestructura
sostenibles siendo respetuosos con el medio ambiente, eficientes y econdmicos
(Sadiqul et al., 2017). Sin embargo, los residuos de caucho han demostrado tener
una alta resistencia incluso después de que se alcanza laformacion de grietas, pero
no acurre lo mismo en la propiedad de absorcion de la humedad entre menos
porcentaje de caucho se evidencié un mejor resultado en la absorciéon (Dontun y
Sadiqg, 2018; Harshad y Sejal,2017)estos residuos dan resultados positivos tanto
para la transmision de ultrasonidos (Flores et al., 2018) como para el aislamiento
acustico (Fraile et al. ,2016), los estudios son recientes por lo que se necesita una
investigacion mas profunda enfocado en estas propiedades. Para finalizar tenemos
al tereftalato de polietileno tiende a tener una mayor resistencia con el minimo de
PET (Infante y Valderrama, 2019 ; Kahd, 2018), y flexién (Mastan y Asidi, 2017) en
la absorcion de humedad con el 20% genera un aumento en la porosidad sin
embargo a mayor porcentaje los resultados varian (Kooi et al., 2014; Infante y
Valderrama, 2019), los ladrillos se utilizaran en zonas de minima resistencia a la

compresion siendo no portante(Usahanunth y Tuprakay,2017).

La adicion de cualquiera de estos residuos por lo general son porcentajes minimos
por unidad y la elaboracién de estos por millares refleja la reduccion de los residuos
sintéticos a grandes escalas mitigando en parte los problemas por desechos sélidos

del medio ambiente (Infante y Valderrama, 2019).
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V. CONCLUSIONES

En base a una revision global de los 478 articulos identificados en la seleccion
primaria los principales residuos utilizables como agregado fino son el tereftalato
de polietileno (44%), el caucho reciclado (26%), vidrio triturado (22%) y residuos
sintéticos alternativos (8%), mejorando las propiedades fisico-mecanicas de los

ladrillos de concreto.

El uso del 10% de material reciclado con un tamafio de particula menor a 5mm
mejora las propiedades fisico-mecanicas de los ladrillos de concreto en especial

la resistencia a la compresion.

El uso del 21% al 25 % de caucho y vidrio como reemplazo del agregado fino en

particulas menores a 5mm mejoran la aislacion acustica del ladrillo de concreto.

En base a la data evaluada es posible suponer que el uso adecuado de
proporciones de caucho y vidrio podrian mejorar simultaneamente sus

propiedades como agregado fino.
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VL. RECOMENDACIONES

Intensificar los estudios con el vidrio como agregado fino para evaluar la capacidad
de la resistencia a la compresion con respecto al tiempo, asi como su durabilidad

en entornos ambientales cambiantes.

El ladrillo elaborado con los residuos PET debe ser utilizado en zonas sin

condiciones ambientales adversas.

Ampliar el estudio realizado considerando otras bases de datos de acceso limitado

gue podrian reforzar los hallazgos de la presente investigacion.
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