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RESUMEN

El proyecto titulado “Comportamiento mecanico de una varilla de pléstico reciclado
polietileno tereftalato (PET) extruido” cuyo objetivo va a ser analizar el comportamiento
mecanico de una varilla de plastico reciclado de polietileno tereftalato (PET) extruido a traves
de ensayos y pruebas de laboratorio. Se han venido realizando diferentes estudios, en la cual
el plastico ha sido uno de los materiales mas utilizado por la industria empleado en diferentes
campos donde el uso que se da es uno, esto trae una problematica dentro de la contaminacion
ambiental. Donde el uso de material reciclado para la utilizacion de materiales implementado
en la construccion para la disminucion de la contaminacion ambiental. Precisando de una vez
que una varilla de plastico tiene ciertas caracteristicas similares a una varilla de acero de las
cuales el estudio de ambas varillas es diferente; pero el didmetro de una varilla de plastico va a
tener la misma capacidad de resistencia que una varilla de acero. A través de ensayos se podra
determinar si la varilla de plastico PET a realizar cumplira con la resistencia adecuada para

poder utilizarlo en futuros procesos constructivos.

Palabras claves: Ambiental, Varilla, Plastico, Comportamiento.
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ABSTRACT

The project entitled "Mechanical behavior of an extruded polyethylene terephthalate
(PET) recycled plastic rod" whose objective will be to analyze the mechanical behavior of an
extruded polyethylene terephthalate (PET) recycled plastic rod through tests and laboratory
tests. Different studies have been carried out, in which plastic has been one of the most used
materials by the industry used in different fields where the use that is given is one, this brings
a problem within environmental pollution. Where the use of recycled material for the use of
materials implemented in construction to reduce environmental pollution. Specifying at once
that a plastic rod has characteristics similar to a steel rod, of which the study of both rods is
different; but the diameter of a rod is going to have the same resistance capacity as a steel rod.
Through tests it will be possible to determine if the PET plastic rod to be made will comply

with the adequate resistance to be able to use it in future construction processes.

Keywords: Environmental, Rod, Plastic, Behavior.
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INTRODUCCION

los impactos ambientales en las construcciones civiles resultan perjudiciales al medio
ambiente y su entorno. En efecto el plastico ha sido uno de los materiales mas utilizado por la
industria empleado en diferentes campos donde el uso que se da es uno, esto trae una
problematica dentro de la contaminacion ambiental. En la cual se ha empleado diferentes
formas para mitigar este fendmeno de tal manera que no afecte a la ecologia del pais y que su
impacto ambiental no siga siendo perjudicial para el medio ambiente.

La utilizacion del plastico tiene sus ventajas y desventajas, es asi que tiene diferentes usos
en diferentes industrias. Se requiere del conocimiento para darle el uso adecuado sin riesgo de
perjudicar a terceros y sea un método utilizable dentro de los procesos constructivos.

Debido a que el plastico es de los principales materiales que contaminan al medio ambiente
va a ser necesario poder identificar las diferentes caracteristicas con su utilizacion que resulten
beneficiario al proyecto; se busca obtener buenos resultados que ayuden a mitigar los impactos
ambientales y también es necesario innovar con materiales pocos utilizados en el campo de la

construccioén.



CAPITULO |
DISENO DE LA INVESTIGACION

1.1 Tema

Comportamiento mecéanico de una varilla de pléastico reciclado polietileno tereftalato (PET)

extruido

1.2 Planteamiento del problema

La contaminacion ambiental se origina por diversos factores que con el tiempo estos
aumentan, las principales causas que producen la contaminacién son las industrias quimicas y
diversos procesos industriales en los cuales se utiliza pesticidas y otros productos toxicos que

conllevan altos indices de contaminacion.

Existen diferentes tipos de contaminacion y estos pueden ser: Contaminacién hidrica que
afecta a fuentes de agua, mar y rios. Contaminacion atmosférica es una de las mas comunes y
afecta directamente al aire. Contaminacién del suelo se origina de los quimicos que se utiliza
para la agricultura. Contaminacién acustica originada de cualquier ruido excesivo considerando
su frecuencia y el volumen. Contaminacion luminica afecta a los seres humanos provocando
enfermedades como migrafia o dafios en los ojos. Contaminacion térmica es provocada por

medios naturales especificamente por el calentamiento global.

La contaminacién del plastico esta causando dafios irreparables que cada vez aumenta y no
se encuentra soluciones adecuadas para reducir su mal uso, anualmente se registra cerca de 30
toneladas de plastico que termina en mares y rios provocando un alto indice de desperdicio.
Debido a los componentes del plastico hace que este material tarde cientos de afios en

descomponerse y estos son transportados por todo el mundo.

Se considera que la falta de reutilizacidn del plastico abarca una gran problematica y es la
principal causa de contaminacion ambiental cuyo uso es variado e indefinido pero que a su vez

provoca grandes dafios irreparables al planeta.



1.3 Formulacion del problema

¢ Cuél es el comportamiento mecénico de una varilla de plastico reciclado de polietileno
tereftalato (PET) extruida?

1.4 Sistematizacion del problema

¢Cuales son los beneficios de utilizar el plastico reciclado de polietileno tereftalato (PET) en

procesos de construccion?

¢Cuales son las caracteristicas técnicas de la varilla de plastico reciclado de polietileno
tereftalato (PET) extruido?

¢Cudles son las diferencias en el comportamiento mecéanico de una varilla de plastico

reciclado de polietileno tereftalato (PET) y una varilla convencional?

1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo general.

Analizar el comportamiento mecénico de una varilla de plastico reciclado de polietileno

tereftalato (PET) extruido a través de ensayos y pruebas de laboratorio

1.5.2 Objetivos especificos.

Determinar los beneficios de utilizar el plastico reciclado de polietileno tereftalato (PET) en

procesos de construccion.

Elaborar la varilla de plastico reciclado de polietileno tereftalato (PET) extruido.

Determinar las caracteristicas mecanicas de la varilla de plastico reciclado de polietileno

tereftalato PET extruido y una varilla convencional

Comparar las caracteristicas mecanicas de la varilla de plastico reciclado de polietileno

tereftalato PET extruido y una varilla convencional



1.6 Justificacion de la investigacion

Este proyecto busca obtener nuevas alternativas que ayuden a reducir la contaminacion del
plastico y la reutilizacion del mismo en nuevos elementos, por ende, se busca utilizar este

material en elementos innovadores que ayuden al medio ambiente.

Una de las grandes fuentes de contaminacién medio ambientales el uso de los materiales
plasticos, debido entre otros aspectos a su dificil descomposicion, siendo los mares uno de los

sistemas con mayor afectacion.

La industria de la construccion se caracteriza por la aplicacion de nuevos métodos que
ayuden a mitigar los impactos ambientales a través de la utilizacion de nuevos componentes
que resultan perjudiciales para el medio ambiente y todo su entorno, para esto es necesario

conocer la composicion y como se van a desarrollar en futuras construcciones.

El plastico como material de innovacion se ha utilizado en diferentes proyectos y ha sido
beneficioso para la reduccion de la contaminacion del plastico. De tal manera su uso en el sector
constructivo se ha obtenido resultados positivos dentro de la fabricacion de nuevo elementos.

1.7 Delimitacién o alcance de la investigacion.

Campo: Elaboracion de una varilla

Area: Ingenieria civil

Aspecto: Investigacion Exploratoria

Tema: Comportamiento mecéanico de una varilla de plastico

reciclado (PET) extruido
Delimitacion especial: ~ Provincia Guayas, Ciudad Guayaquil

Delimitacion temporal: 6 meses

1.8 Hipotesis de la investigacion o idea a defender

Se puede utilizar el plastico de polietileno tereftalato (PET) extruido en la elaboracion de

una varilla que cumpla las caracteristicas mecanicas con la normativa técnica correspondiente



para la utilizacién en innovadores procesos constructivos y que cumpla con las especificaciones

técnicas para su uso en la construccion.
Variable Dependiente: Comportamiento mecanico

Variable Independiente: Varilla de plastico reciclado de polietileno tereftalato (PET)

extruido

1.9 Linea de investigacion.

Tabla 1. Linea de Investigacion

LINEA DE INVESTIGACION
ULVR FlIC SUB LINEA
Comportamiento mecanico de Materiales de Materiales
una varilla de plastico reciclado | construccion innovadores en la
(PET) extruido construccion

Fuente: Universidad Laica Vicente Rocafuerte de Guayaquil (2020)



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 Marco teorico
2.1.1 Plastico reciclado de polietileno tereftalato (PET) extruido

Al referimos del plastico y sus diversos usos en que se ha empleado este material, donde se
clasifican diferentes medidas para reciclar el polietileno tereftalato (PET). La cual se han
empleado para la elaboracién de recipientes de diferentes liquidos, agua, jugos, aceites, entres
otros. Como también estdn HDPE (polietileno de alta densidad), PVC (cloruro de polivinilo),

LDPE (polietileno de baja densidad), y entre otros plasticos.

La contaminacion de los desechos plasticos es una gran problematica dentro del pais, debido
a que es un material biodegradable con diferentes composiciones que perjudican al medio
ambiente y su vida util esta estimada en un periodo de aproximadamente 500 afios, por este
motivo se requiere de tomar medidas medioambientales para mitigar los diferentes impactos
ambientales producido por el pléstico y buscar mejores soluciones para reducir la aportacién de
estos desechos. Por este motivo se busca implementar el uso del polietileno tereflato extruido
como material para su posterior uso en diferentes métodos constructivos que ayuden a mejorar

la ecologia del Pais

El sector de la construccion es considerado mundialmente como una de las principales
fuentes de contaminacion medioambiental, pues produce enormes efectos negativos en el medio
ambiente, ya sea directa o indirectamente, debido a la extraccion de materias primas, vertido de
residuos, menor productividad laboral, efectos adversos para la salud humana debido a la mala
calidad del aire interior, calentamiento global, lluvia &cida y esmog causado por las emisiones
generadas por la fabricacién de productos para la construccién y el transporte que consume

energia. (Enshassi, 2014)

Actualmente, la industria de la construccion presenta un caracter tradicionalista con gran
dificultad para incorporar cambios en sus procedimientos. Esto debido a la costumbre de
trabajar de la misma manera durante afios, contemplando su metodologia como el Gnico camino
viable para terminar su producto. Esta deja muchos desperdicios y, por lo tanto, tiene un gran

numero de contaminantes. (Gomez, 2017)



Cuando se utilizan materiales poco convencionales es importante saber su composicion en
la cual se determina sus elementos que van a interferir en los diferentes procesos y en los que
van a estar expuestos para futuros proyectos, por lo tanto, se necesita analizar las diferentes
composiciones con su descripcion para poder tener claro el objetivo que abarca al usar este tipo

de material.

Tabla 2. Composicion del material

Densidad Relacion entre la masa y la densidad y el
volumen

Coeficiente de Dilatacion Variacion de tamafio en funcion de la
temperatura

Rigidez La resistencia de un material a la
deformacion

Resistencia Mecanica Capacidad de los materiales para soportar
esfuerzos

Elasticidad Capacidad para recuperar la forma original al

desaparecer el esfuerzo

Fuente: Judy M. Flores(2017)

Una de las mejores soluciones planteadas para mermar el impacto ambiental, es el reciclaje,
proceso por el cual se recolecta los materiales de uso comdn y se transforman para el mismo u
otro uso, evitando incurrir a usar mas materia prima. El reciclado es la mejor forma de evitar la

extraccion de materias primas. (Flores, 2016)

Figura 1. Plastico PET
Fuente: Milenio ( 2018)



2.1.2 Comportamiento mecéanico de varillas

La varilla se la puede denominar como acero de refuerzos o acero corrugado, tiene como
propiedades dentro de una barra comin de acero al carbon laminado que cumple como
mecanismo de tension en las estructuras de concreto reforzado y también se lo emplea como

mamposteria reforzada para mantener el concreto en compresion.

La composicién quimica son varios elementos uno de ellos es el carbono por un porcentaje
maximo de colada que esta en 0.3, Manganeso es de 1.5, Fosforo esta en 0.035, Azufre de
0.0045y del Silicio 0.5. La caracteristica que tiene una varilla de acero es de la ruptura, la

elongacion, tenacidad, limites de fluencia, ductilidad, separacion y el tamafio de las corrugas.

Rotura

Tensian

Region plasuca

o

Defarmacidan

Figura 2. Comportamiento mecanico de una varilla
Fuente: Aca3 (2014)

2.1.3 Modulo de elasticidad de una varilla

El cambio relativo de forma y de las dimensiones de un material se denomina deformacion
y esta en funcion de las propiedades moleculares del material. La deformacidn en un cuerpo se
da como resultado de un esfuerzo aplicado. Cuando un cuerpo elastico sufre una deformacion,
ésta es proporcional a la fuerza aplicada, cuando dicha fuerza es retirada, el cuerpo toma sus
dimensiones originales. Sin embargo, existe un limite elastico después del cual los cuerpos ya

no regresan a sus dimensiones originales. (Sideris, 2004)



2.1.4 Curva esfuerzo-deformacion

El ensayo de traccion sobre una varilla de acero consiste en aplicar una carga axial estatica
monotdnica con crecimiento gradual hasta que se logre la rotura de la varilla, la cual no se

produce en el punto de carga maxima, sino cuando la seccion de esta se reduce hasta un punto

débil de rotura.

En la figura se muestra la curva tipica esfuerzo-deformacién que se obtiene al someter una
probeta de acero a un ensayo de traccion, donde [y, fsu, fsu u son los esfuerzos de fluencia,
maximo y el asociado a la fractura, respectivamente €y, Esh, Esuy Esu u son las deformaciones
de fluencia. €s Es el modulo de elasticidad y €sh es el modulo inicial de endurecimiento por

deformacion. (Victoria Gonzalez, 2005)
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Figura 3. Curva tipica esfuerzo-deformacién
Fuente: Victoria Gonzalez (2005)

2.1.5 Tipos de los plasticos

Existe dos clases principales en el mundo de los plasticos: Termoplasticos y termoestables.
Los termoplasticos son los plasticos que se pueden reciclar, pueden ser derretidos en forma
liquida y ser moldeado multiples veces. Piensa en la mantequilla, es cremosa y puede ser
derretida y enfriada muchas veces y tomar diferentes formas. Asi son los termoplasticos.

Agradezcamos que la mayoria de produccion global esta hecha de termoplasticos.



Los termoestables pueden ser derretidos y cambiar de forma solo una vez. Una vez que se
han endurecido mantienen su forma sélida para siempre. En el proceso de los termoestables,

ocurre una reaccion quimica que es irreversible “Fundamentos de la manufactura moderna”

(Groover, 2002)

2.1.6 Tipos de Pléastico termopléstico

Para el proceso experimental se va a necesitar de la utilizacion de plasticos termoplésticos
debido a que son capaces de descomponer sus caracteristicas fisicas a través de diferentes
procesos para tener resultados optimos dentro del proyecto a realizar, es necesario conocer

como esta compuesta su estructura basandonos en diferentes andlisis ya realizados.

Se subcategorizan en 7 clases diferentes. Cada tipo tiene componentes quimicos diferentes,
con propiedades y aplicaciones a las que se les da un numero llamado codigos de la “Sociedad
de Industrias del plastico” (SPI) para asi diferenciar unas clases de las otros. Hoy, la mayoria
de las fabricas ponen el codigo SPI en la parte inferior de sus productos. Los polimeros
reciclables son aquellos que, por su composicion interna, formada por cadenas lineales, se
desarman facilmente con el calor y se reconstruyen al enfriarse, no pierden sus propiedades,

logran derretirse y vuelven a introducirse en las fabricas muchas veces. (Mamani, 2019)

Tabla 3. Clasificacion de los tipos de plasticos reciclables a nivel mundial segin el sistema (SPI) Sociedad de

Industrias de Plastico

Nombre Simbolo Clave
Polietileno de tereftalato PET (PET) 1
Polietileno de alta densidad (HDPE) 2
Cloruro de Polivinilo (PVC) 3
Polietileno de baja densidad (LDPE) 4
Polipropileno (PP) 5
Poliestireno (PS) 6
Otros 7

Fuente: Mamani ( 2019)
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2.1.7 Principales caracteristicas del Tereftalato de Polietileno (PET)

La seleccion exclusiva del tipo de pléastico es el Tereftalato de Polietileno (PET), se opta

debido a que se puede modificar varias veces con fuerzas mecanicas o calorificas, haciéndolo

un plastico 100% reciclable. EI PET se puede inyectar, extruir, laminar y soplar, es uno de los

plasticos favoritos de la industria, principalmente de envases.

Se derrite con el calor y se solidifican al enfriarse, pudiéndose moldear a nuevas formas que

se fijan y quedan estables al enfriarse. Es debido a que las macromoléculas estan unidas por

débiles fuerzas que se rompen con el calor. Formula molecular del Tereftalato de Polietileno

PET segun: (C10H804) n. (Mamani, 2019)

El método a reciclar sera el mecénico; donde se podran encontrar diferentes objetos como

botellas, fundas, pequefios embalses, desechos a base de plastico, entre otros. Sera necesario

utilizar una buena técnica de reciclaje que cumpla con los procesos logisticos dentro de la

aplicacion del uso de este material.

Tabla 4. Propiedades fisicas y quimicas del plastico para ser reciclado PET

Propiedades

Tereftalato de Polietileno PET

Densidad bruta

520 kg/m3 <> 0.52 g/cm3

Densidad Neta

1400 kg/m3 < > 1.4 g/lcm3

Maodulo de Young

2800-3100 Mpa

Absorcién de agua 0.2 % (24 horas)
Resistencia a la traccion 900 kg/cm2
Resistencia a la tension 0.60 - 0.74 kg/cm2
Resistencia a la comprension 260 / 480 kg/ cm2
Resistencia al calor 80 -120°C

Resistencia flexién

1450 kg/cm2

Conductividad térmica

0.25 Kcal/mh °C

Viscosidad

0.75 dL/g

Fuente: Cote ( 2014)
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La temperatura tolerable por el PET sin deformacion ni degradacion alcanza a soportar hasta
los 71°C, pero el PET cristalizado propiamente las botellas de plasticos que conocemos alcanza

a resistir temperaturas hasta 230°C. (Mariano, 2011)

Se debe tomar en cuenta que este material en la extrusion se trabaja a temperaturas superiores
de 250° C, siendo el punto de fusion 260° C del PET y otra de sus propiedades mas destacadas
es que siendo un termoplastico y como tal es un producto quimicamente inerte y sin excesos en
aditivos. Estas caracteristicas significativas le hacen apropiado y facil con el reciclado en
maquina, con equipos cristalizadores y también es posible el reciclado en plantas de
recuperacion de energia. Los gases que emite durante la fusion son esencialmente limpios,
debido a que el “PET cristalizado no contiene hal6genos, sulfuros, u otros materiales de dificil

eliminacion” (Groover, 2002)

Tabla 5. Grado de cristalinidad de las mezclas de Reciclado de Tereftalato de Polietileno (RPET) y PET

Porcentaje de contenido de PET reciclado % Temperatura de Fusion (°C)
100% PET virgen 250.0
90% PET virgen 10% RPET 250.0
80% PET virgen 20% RPET 249.8
70% PET virgen 30% RPET 249.9
50% PET virgen 50% RPET 249.7
100% RPET (grado alimenticio) 251.2
100% RPET (grado fibra) 251.6

Fuente: Lopéz ( 2016)

Colocar el material reciclado en mayor proporcién a la hora de reciclar incrementa
significativamente la temperatura de recristalizacion, siendo el PET 100% reciclado el valor
que posee es el mayor que se muestra en la tabla 3. “A elevada temperatura, la resistencia a la
tension y el médulo de elasticidad del PET virgen son mas altos los valores que del PET
reciclado y sus mezclas”. Esto manifiesta que las propiedades mecénicas de las mezclas de PET

virgen/reciclado son menores a los materiales virgenes. (SPI, 1980)

La temperatura de fusion se clasifica para cada tipo de contenido de PET, de esta forma se
puede interpretar con mayor claridad como esta compuesto y como se divide sus funciones para

sus distintos procesos.
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2.1.8 Proceso de Extrusién

Esta técnica es cada vez méas esgrimido en la transformacion, por su versatilidad en la
elaboracion de nuevos productos y a su eficacia, tanto productiva como energética. Por lo tanto,
esto requiere un enfoque muy ameno y la necesidad de poseer, revelar mayor conocimiento de
los fendmenos fisicos y quimicos de los componentes principales involucrados en esta técnica

que afectaran las caracteristicas de calidad finales del producto.

El proceso de extrusion es la accion de hacer pasar un polimero o material fundido de
consistencia gomosa, por medio de la presion, a lo largo de un tornillo simple més conocido

como husillo.

La parte mas importante es el husillo que se ajusta con presion dentro de la camisa cilindrica,
apenas con el espacio suficiente para rotar, la maquina se alimenta de un extremo y en el otro
extremo sale el material fundido y homogenizado para ser sometido a un moldeo o en otros

casos ya sale perfilado. (Mamani, 2019)”

ﬁTodo Husillo Extrusién
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Figura 4. Husillo de extrusion
Fuente: Polimeros ( 2017)

2.1.9 La maquina extrusora

“La adopcion de tecnologia innovadoras puede ayudar a aumentar la eficiencia y la
productividad en la industria de la gestion y del reciclaje de residuos, con la consiguiente
reduccion de los costos de mano de obra, transporte y dafio medioambiental”. En este sentido
nos encauzamos en el potencial ecoldgico de esta tecnologia el cudl seria el 6ptimo a escala

mas ecoldgico dentro del rango productivo de la fabricacion aditiva.
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En efecto esta vez se hara enfocado en las posibilidades que nos brinda el reciclaje de
materiales del pléstico. Puede crear bienes Unicos y estar en constante trabajo.

Técnicamente si tienes suficiente plastico y un proceso de racionalizacion organizado,
podrias poner esta maquina a funcionar 24 horas durante los 7 dias de la semana. “Con la
maquina extrusora se pueden crear diversos objetos se puede trabajar creativamente con
moldes”. Esta maquina del mismo modo es muy buena como proposito pedagogico, ya que es

una maquina muy versatil y comprensible. (Garcia, 2015)
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Figura 5. Esquema de extrusor
Fuente: Plastico (2011)

Funciones de una maquina extrusora
Segln (Mamani, 2019) asegura que. La extrusora cumple diversas funciones, dependiendo
al objetivo especifico definido para su accion. En general, las principales funciones son:
e Acoger y recopilar el polimero
e Trasladar el material solido
e Calentar y comprimir el polimero.
e Homogenizar los materiales
e Generar la presion necesaria para la obtencion del producto final.

e Extruir el semielaborado.

2.10 Elementos bésicos de la extrusora
Los elementos basicos son:

Motor: Las fuentes de energia de una extrusora pueden variar, desde un eléctrico hasta un

hidraulico.
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Motorreductor: Es utilizado para reducir la velocidad de rotacion del husillo, ademés para
evitar el transporte acelerado, mientras mas rapido se transporta el material, menos eficiente es

el mezclado.

Tolva: (Davenport, 1994) asegura que la tolva se coloca en la parte de la alimentacion,
permite una dosificacion ordenada y homogeénea del material, el tamafio varia dependiendo de

su aplicacion o cantidad, desde el disefio de nivel de laboratorio a escala industrial.

Husillo: Es la parte principal, y se opera a diferentes velocidades segln sea el pléstico que
vaya utilizar, cumple funciones de transporte, mezclado y otros mas, la forma espiral que tiene

le permite realizar dichas funciones.

Tubo metélico: Se le denomina a un barril donde se mete el husillo y esta hecho de acero
con tratamiento anticorrosivo y anti-abrasivo. Se calienta con los calentadores o resistencias

desde el exterior.

Cabezal y boquilla: Es la pieza que facilita lo mas posible el flujo del material hacia la
boquilla. “La boquilla es la de moldear el plastico fundido, las boquillas se pueden clasificar

por la forma del producto”. (Mamani, 2019)
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Figura 6. Elementos de la extrusora

Fuente: Mamani (2019)
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2.2 Antecedentes

El acero inoxidable es una composicion de la aleacion hierro-carbono que tiene un
componente del cromo por debajo del 10,5 % y menos del 1,2% del carbono. También dentro
del componente mas frecuente es el niquel y algunas veces, el molibdeno, son los elementos

con mayor relevancia.

A lo largo de la historia del acero su primera patente como acero inoxidable no se la puede
registra hasta 1912, donde la preliminar del descubrimiento de los componentes del elemento
que forma durante los principales siglos XVII1'Y XIX.

En 1751, Axel Frederik Cronstedt, intentando extraer cobre de la niquelina, obtuvo un metal
blanco que llamé niquel. Los mineros de Hartz atribuian al “viejo Nick™ (el diablo) el que
algunos minerales de cobre no se pudieran trabajar, el metal responsable de ello resulto ser el

descubierto por Cronstedt en la niquelina.

En 1798, Louis Nicolas Vauquelin, descubrié que se podia aislar cromo metélico calentando
el 6xido en un horno de carbon. También pudo detectar trazas de cromo en gemas preciosas,
como, por ejemplo, en rubies y esmeraldas. Lo llam6 cromo, del griego chroma, “color"”, debido

a los distintos colores que presentan sus compuestos.

En el 1872 cuando dos cientificos ingleses, Woods y Clark, registran una patente de una
aleacion de hierro resistente a algunos acidos y contiene un 30% a 35% de Cromo y un 2% de
Tungsteno, la primera patente sobre lo que ahora se considera acero inoxidable. Aunque, el
verdadero desarrollo se da en 1875 del francés Brustlein quien denota la gran importancia del
bajo contenido de carbono para la fabricacion del acero inoxidable, sefialando que, con el fin
de elaborar una aleacion con un alto porcentaje de cromo, el contenido de carbono deberia

mantenerse alrededor de 0.15%.

En 1911 que los alemanes P. Monnartz y W. Borchers dan a conocer el descubrimiento de
la correlacion entre el contenido de cromo y la resistencia a la corrosion, indicando que habia
un aumento significativo en la resistencia a la corrosion cuando en la aleacion se contenia al
menos 10.5% de Cromo. Estos dos cientificos desarrollan y publican trabajos con gran detalle

sobre el efecto del molibdeno en la resistencia de la corrosion.
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En 1912 Eduard Maurer y Beeno Strauss, trabajadores de Krupp, desarrollan las primeras
patentes de acero inoxidable al cromo niquel. Paralelamente, Elwood Haynes pide la primera
patente de un acero inoxidable martensitico en EEUU, que se le concede siete afios después, en
19109.

En 1913, el inglés Harry Brearley fabrica por primera vez un acero con un contenido en
cromo del 12,8%, el primer acero inoxidable. En realidad, Harry estaba tratando de desarrollar
tipos de acero con mejor comportamiento frente a la abrasion y las altas temperaturas, problema
comun en la industria armamentistica tan presente en los afios previos a la 12 Guerra Mundial,

en Inglaterra.

A partir del siglo X1V el tamafio de los hornos para la fundicién aument6 considerablemente,
al igual que el tiro para forzar el paso de los gases de combustion para carga 0 mezcla de
materias primas. En estos hornos de mayor tamafio el mineral de hierro de la parte superior del
horno se reducia a hierro metalico y a continuacién absorbia mas carbono como resultado de
los gases que lo atravesaban. El producto de estos hornos era el llamado arrabio, una aleacion
que funde a una temperatura menor que el acero o el hierro forjado. El arrabio se refinaba
después para fabricar acero. La actual produccion de acero emplea altos hornos que son
modelos perfeccionados de los usados antiguamente. El proceso de refinado del arrabio
mediante chorros de aire se debe al inventor britanico Henry Bessemer, que en 1855 desarroll6
el horno o convertidor que lleva su nombre. Desde la década de 1960 funcionan varios mini
hornos que emplean electricidad para producir acero a partir de chatarra. Sin embargo, las
grandes instalaciones de altos hornos contintan siendo esenciales para producir acero a partir

de mineral de hierro.
Varilla de acero corrugado

Es una clase de acero laminado disefiado especialmente para construir elementos
estructurales de hormigon armado. Se trata de barras de acero que presentan resaltos o corrugas
gue mejoran la adherencia con el hormigén, y poseen una gran ductilidad, la cual permite que
las barras se puedan cortar y doblar con mayor facilidad. Se Ilama armadura a un conjunto de
barras de acero corrugado que forman un conjunto funcionalmente homogéneo, es decir, que
trabajan conjuntamente para resistir cierto tipo de esfuerzo en combinacién con el hormigoén.
Las armaduras también pueden cumplir una funcién de montaje o constructiva, y también se

utilizan para evitar la fisuracion del hormigén.
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La norma INEN 2017 establece los requisitos que deben cumplir las compafiias dedicadas a
la elaboracion de las varillas de 12mm que son utilizadas para la construccion, el proceso
consiste en realizar un muestreo de un lote (conjunto de varillas del mismo grado, procedente
de una misma campafia de produccion en serie) y verificar que cumplan con las precisiones
fisicos y dimensionales de esta norma, si os resultados no son los esperados, deben ser
rechazados. (NTE INEN 2167 VARILLAS).

Tipos de varillas de aceros

La norma establece que el tipo de varillas por el esfuerzo de fluencia minima, designada por
el grado La varilla suele ser fabricada en los grados 40, 60 y 75 alrededor del mundo.

La historia de la siderurgia

Tiene su apertura en Anatolia, afios atrés, en donde fueron hallados elementos de hierro
fundido, otros paises como en Africa e India se han desenterrado artefactos en hierro. La
siderurgia surgié por contar con un material tan fuerte como el bronce, lo cual fue de forma
natural y sin pasar por las fases previas de la metalurgia euroasiatica, hasta la llegada a América

con la conquista espafiola. (Luis, 2004).

La actividad siderurgica en el Ecuador tuvo sus inicios en 1964, los implementos utilizados
eran los trenes de laminacion de procedencia italiana, los técnicos y profesionales en siderurgia
que habia en estas décadas eran extranjeros. En aquel entonces se trabajaba sin normativa
nacional, lo que se utilizaba eran normas de referencia externas, especialmente las ASTM
(Asociacion Americana de Ensayo de Materiales). La demanda que se tuvo del producto fue el
motivo por el cual los inversionistas crearon nuevas empresas para la fabricacién de varillas, lo
que provoco que los fabricantes de las varillas y sectores interesados se pongan de acuerdo para
elaborar una norma nacional. (ANDEC, 2014)

La industria de los plasticos surgi6 en Estados Unidos, en el decenio de 1860, cuando se
ofrecio un premio de 10.000 dolares a quien hallara un material econémico que sustituyera al
marfil para hacer bolas de billar. EI ganador fue John Wesley Hyatt, inventor, que hizo una bola

con lo que el llamo celuloide.
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Plastico y sus utilizaciones

El PET (Poli Etilén Tereftalato) perteneciente al grupo de los materiales sintéticos
denominados poliésteres, fue descubierto por los cientificos britdnicos John Rex Whinfield y
James Tennant Dickson, en el afio 1941, quienes lo patentaron como polimero para la
fabricacion de fibras.

Estudiando la informacion disponible en el sitio web Novedades MID, en el articulo de
Gonzalesl (2003) podemos indicar que:

El medio ambiente construido desempefia un importante papel en el logro de un
desarrollo més sustentable, especialmente el medio ambiente urbano, donde la demanda
de recursos y la produccion de desechos que genera la poblacion concentrada, supera la
capacidad de carga de su hinterland o region de apoyo. La necesidad de desarrollar
asentamientos humanos mas sustentables en un mundo en urbanizacion, fue planteada
como un objetivo esencial en Habitat” 96, al reconocerse el caracter inevitable e
irreversible del proceso de urbanizacion. (p. 34).

Continuando con el sitio web ResearchGate, en el articulo de Segura y et al.5 (2007),

podemos recalcar que:

Una de las estrategias que se ha venido utilizando para deshacerse de los plasticos
derivados del petréleo es la incineracién, pero la quema de plasticos es altamente
contaminante y causa efectos negativos en el ambiente, tales como el incremento de
CO2 en la atmosfera y la liberacién de compuestos quimicos muy peligrosos, como las
dioxinas, el cloruro y el cianuro de hidrégeno. Otra estrategia es el reciclaje. Este
consiste en la recoleccidn, acopio, reprocesamiento y remarcado de productos plasticos
que podrian ser considerados desecho. Algunos de los inconvenientes de esta alternativa
son que para su reciclamiento los plésticos deben ser manejados adecuadamente, no sélo
en su recoleccidn y procesamiento, sino en la limpieza, seleccion y separacion adecuada
de los materiales a reciclar, y esto no se da en muchos casos. Ademas, los articulos
plasticos no pueden ser reciclados indefinidamente, solo se pueden reciclar tantas veces
como lo permitan las condiciones fisicas y quimicas en las que queda el material después
de su procesamiento. Adicionalmente, no todos los plasticos son reciclables. Los
termoplasticos en general si los son, mientras que los plasticos termoestables (aquellos
que al ser moldeados sufren modificaciones irreversibles) no. Otra parte de la

problematica consiste en que una gran cantidad de basura, incluyendo los pléasticos, es
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desechada en barrancas, rios, calles, etc. Algunas estimaciones hablan hasta de un 30%.
En México se estima que de los plasticos que son desechados se colecta Unicamente el
12%. (p.362).

2.3 Marco Conceptual

En este campo se establecen los conceptos principales a tratar para definir cada uno de su
utilizacion y las caracteristicas que influenciaran dentro del proyecto, es necesario establecer
definiciones claras y concisas para determinar la funcionalidad que va a tener cada componente

y posteriormente obtener una correcta ejecucion del proyecto a realizar.

2.3.1 Plastico PET: EI plastico es una materia prima de un material seguro, flexible y no
toxico; el pléstico es uno de los materiales mas utilizados debido a que son 100% reciclables
que posteriormente puede tener diferentes funcionalidades y es una buena forma de ayudar a a

cuidar el medio ambiente.

2.3.2. Varilla: También conocida por diferentes términos como varilla corrugada o tetracero
que es utilizada en diferentes procesos constructivos cuyo fin es establecer la resistencia de una

estructura y se utiliza en elementos estructurales de hormigon armado.

2.3.3. Comportamiento estructural: Se define al comportamiento estructural como la
forma en que responde una estructura ante diferentes fendmenos al que esta se expone, como
las deformaciones o los desplazamientos producidos por diferentes fuerzas que pueden influir

en el funcionamiento de una estructura.

2.3.4. Extrusion: Es un proceso industrial al cual se somete un plastico donde pasa por
diferentes procesos de presion, fundicién y moldeado para obtener una forma deseada para sus
diferentes tipos de ejecucion.

2.3.5. Densidad: La densidad es la propiedad de la materia representada por una relacion
entre masa y un volumen unitario de materia. La gravedad especifica también llamada densidad
relativa es una medida de densidad relativa a una densidad de agua pura. La densidad solida se
define como la densidad de la parte plastica en ella como forma moldeada, generalmente

expresada como densidad relativa o gravedad especifica del material. (Mexpolimeros, 2020)

2.3.6. Resistencia: Es la capacidad de resistencia del material ante la presencia de fuerzas
que tratan de romperlos, de este modo se define si es de buena calidad y libre de riesgo a

desintegrarse. (Alessandra Adriana, 2020)
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2.4 Marco Legal

Constitucion de la republica del Ecuador
Art 14. Ambiente sano

Se establece el derecho a vivir en un ambiente sano y ecoldgicamente equilibrado, que
garantice la sostenibilidad y el buen vivir, sumak kawsay. Cuidar la biodiversidad y todo

nuestro patrimonio cultural.
Art 30. Habitat y vivienda

Las personas tienen derecho a un habitad seguro y una vivienda en excelentes condiciones

dependiendo de los recursos econémicos.
Art 32. Salud

La salud es un derecho que garantiza el Estado, cuya realizacion se vincula al ejercicio de
otros derechos, entre ellos el derecho al agua, la alimentacion, la educacion, la cultura fisica, el

trabajo, la seguridad social, los ambientes sanos y otros que sustentan el buen vivir.

Ley de Educacion Superior
Art. 9. La educacidn superior y el buen vivir.

La educacion superior es condicion indispensable para la construccion del derecho del buen
vivir, en el marco de la interculturalidad, del respeto a la diversidad y la convivencia arménica

con la naturaleza.

Instituto Ecuatoriano de normalizacion (INEN)
Normativa INEN 2167

Esta norma establece los requisitos que deben cumplir las varillas de acero con resaltes,
laminadas en caliente, soldables, microaleadas o termotratadas utilizadas para aplicaciones
donde la restriccion de las propiedades mecanicas y composicion quimica son requeridas para
compatibilidad con las aplicaciones de las propiedades mecanicas controladas o para mejorar
la soldabilidad.
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Disposiciones generales

Las varillas con resaltes consideradas dentro de esta norma son grado 42, es decir

tienen un limite de fluencia minimo nominal de 42 kg/mm2.

Material. El acero al carbono de las varillas debe ser obtenido por uno de los procesos
de Solera Abierta, Bessemer, Thomas, Eléctrico acido o bésico, al oxigeno, o una
combinacidon de estos procesos, con estricto cumplimiento de las especificaciones

quimicas establecidas en la tabla 4.

Manufactura. Las varillas deben ser laminadas en caliente de lingotes (tochos) o
palanquillas, libres de defectos interiores, provenientes de coladas identificadas, cuyo
proceso debe garantizar la completa destruccion de la estructura dendritica primaria del

lingote o tocho.
Requisitos especificos

Dimensionales

Las dimensiones y tamafios nominales en los que se fabrican las varillas segln

los nimeros de designacion se indican en la tabla 6.

Tabla 6. Dimensiones y tamafios nominales

Diametr Dimensiones de los resaltes (mm) Masa
0 : : (kg/m) :
nominal | € H A Maximo | Nominal Maxim Minim
(mm) Maxi promedio (© (d) 0 (e) 0 (e)
mo minimo
(@) (b)
8 9,60 0,32 3,10 0,395 0,418 0,371
10 7,00 0,40 3,90 0,617 0,654 0,580
12 8,40 0,48 470 0,888 0,941 0,835
14 9,80 0,67 5,50 1,208 1,281 1,136
16 11,20 0,72 6,20 1,578 1,673 1,484
18 12,60 0,88 7,00 1,998 2,117 1,878
20 14,00 1,01 7,80 2,466 2,614 2,318
22 15,40 111 8,60 2,984 3,163 2,805
25 17,50 1,26 9,60 3,653 4,085 3,622
28 19,60 1,39 11,00 4,834 5,124 4,544
32 22,40 1,64 12,00 6,313 6,692 5,935
36 25,20 1,84 14,00 7,990 8,470 7,511
40 28,00 1,96 15,70 9,865 10,456 9,273
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a) Espaclamiento promedio de T0S resaltes transversales

b) Altura promedio minima de los resaltes transversales

c¢) Ancho en la base de los resaltes longitudinales o ancho de la ranura

d) Valor calculado a partir del didmetro nominal, considerando una densidad del acero de 7 850
kg/m?®

e) Limites en la masa por metro para cada una de las unidades de muestreo (= 6% segun el
numeral 5.1.3.1 literal b)

Fuente: NTE INEN 2167 VARILLA (2021)

Longitud

« Las longitudes normales de las varillas seran 6, 9 y 12 metros. Las varillas también
podran expenderse por acuerdo entre comprador y productor, en longitudes
especiales.

« Latolerancia para las longitudes normales sera de + 50 mm.

o Latolerancia para las longitudes especiales sera de = 10 mm.

Mecanicos

e Propiedades de traccion controladas. Esta norma, mediante el empleo de los limites de
las propiedades mecanicas del material (tabla 6) suministra las propiedades de
fluencia/tracciones necesarias en las aplicaciones que exigen propiedades de traccion
controladas.

e Laresistencia a la traccion real debe ser igual o mayor a 1,25 veces el limite de fluencia
real registrado en el ensayo de la probeta

Tabla 7. Composicion quimica

Limite de fluencia, minimo, MPa (kgf/cm?) 420 (4 200)
Limite de fluencia, maximo, MPa (kgf/cm<) 540 (5 400)
Resisterlcia a la traccion, minima, MPa 550 (5 500)
(kgf/cm?)
Alargamiento (%) minimo con probeta Lo = 200 mm
Diametro nominal (mm) %
8-20 14
22 - 36 12
40 10

Fuente: NTE INEN 2167 VARILLAS (2021)
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Quimicos

Un andlisis de cuchara de cada colada debe realizar el fabricante con muestras de

ensayo tomadas preferiblemente durante el vertido de las coladas.

El contenido de carbono, manganeso, fésforo, azufre y silicio en el acero de que estaran

constituidas las varillas, se determinara de acuerdo a las NTE INEN correspondientes o

mediante analisis espectro métrico en equipo calibrado. Los contenidos de carbono,

manganeso, fosforo, azufre y silicio deberdn cumplir con lo establecido en la tabla 7.

Tabla 8. Composicién quimica

Elemento Andlisis de cuchara Anélisis de ENSAYO
Méaximo comprobacio
n Maximo
Carbono 0,30% 0,33% NTE INEN 120
Manganeso 1,50% 1,56% NTE INEN 118
Fosforo 0,035% 0,043% NTE INEN 107
Azufre 0,045% 0,053% NTE INEN 108
Silicio 0,50% 0,55% NTE INEN 119

Fuente: Flores ( 2016)

La composicion quimica determinada debe ser informada a pedido del comprador o su

representante.

Soldabilidad. Esta norma, mediante las restricciones en la composicion quimicay la formula

de carbono equivalente suministra un control de la composicién quimica para aplicaciones en

soldadura, cumpliendo lo dispuesto en AWSD1.4.

Métodos de ensayo

NTE INEN 109 Resistencia a la traccién

Los valores de la resistencia a la traccién, limite de fluencia y alargamiento porcentual de

las varillas a las que se refiere esta norma deben cumplir con los requisitos establecidos en la

tabla 2.

El punto de fluencia y resistencia a la traccion debe determinarse por cualquiera de los

métodos convencionales establecidos en la NTE INEN 109.
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Las probetas para el ensayo de traccién, seran del didametro nominal de las varillas, tal como
son laminadas. Para los diametros de 36 mm o mayores, puede utilizarse el ensayo de seccion
reducida establecido en la NTE INEN 109.

La determinacion de esfuerzos unitarios con probetas de secciones completas debe basarse
en el &rea nominal de la varilla. Para probetas de secciones reducidas, el limite de fluenciay la
resistencia a la traccion deben corregirse con la relacion entre el peso de la varilla laminada y

el peso de la varilla nominal.
Doblado

Las varillas a las que se refiere esta norma deben ser sometidas al ensayo de doblado a 180°,
a la temperatura ambiente (ver NTE INEN 110). Las probetas, luego del ensayo, no deben

presentar agrietamiento en el lado exterior del doblez.

El didmetro de los mandriles para el ensayo de doblado se encuentra establecido en la tabla

Tabla 9. Doblado a 180°

Diametro nominal Diametro del mandril
(d) (D)
d<I8 3d
18d <25 4d
25d<36 6d
3d 8d

Fuente: Flores ( 2016)
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CAPITULO 111
METOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1Metodoligia de la investigacion

La metodologia a emplear es una metodologia inductiva debido a que estamos realizando
diferentes observaciones para la produccion de la varilla de pléstico, a través de este proyecto
se puede generar nuevos conocimientos para futuros ensayos basados en el mismo tema de

investigacion.

Es un método basado en el razonamiento, el cual “permite pasar de hechos particulares a los
principios generales” Fundamentalmente consiste en estudiar u observar hechos o experiencias
particulares con el fin de llegar a conclusiones que puedan inducir, o permitir derivar de ello
los fundamentos de una teoria. Sin embargo, uno de los problemas de este tipo de método es
que solo puede ser aplicado a objetos de cierta clase, cuyas partes deben ser identificables
durante el estudio. Cabe destacar que la anterior condicién se formula con el fin de encontrar
todos los elementos propios del andlisis. En ese sentido, la induccion cientifica no podréa ser
completa en el contexto del conocimiento buscado, ya que es casi imposible observar todos los
elementos que influyen en la investigacion (Hurtado Ledn y Toro Garrido, 2007). En suma,
para probar que una teoria es cierta o correctas e usan las estadisticas que permitirian confirmar
o desvirtuar la postura de que determinada teoria en estudio es en efecto correcta. (Castellanos,
2017)

3.2 Tipo de investigacion

Investigacion experimental

La investigacion experimental consiste en la manipulacion de una (o mas) variable
experimental no comprobada, en condiciones rigurosamente controladas, con el fin de describir
de qué modo o por qué causa se produce una situacion o acontecimiento particular. El
experimento provocado por el investigador, le permite introducir determinadas variables de
estudio manipuladas por él, para controlar el aumento o disminucion de esas variables y su

efecto en las conductas observadas. (Tevni Grajales G, 2000, pg. 2)
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Segun Hernandez, Baptista & Fernandez los proyectos de disefio experimental puede ser una
excelente manera de probar algo diferente. Son una excelente alternativa al trabajo diario
habitual que se trata mas de crear, pudiendo decir que es un estudio de tipo experimental si al
final del se ha identificado cambio entre las sustancia o variables unidas, cabe mencionar que
la experimentacion se puede realizar con cualquier tipo de sujetos, es decir animales, planta,
objetos u otros materiales basandose en principio éticos, a fin de poder establecer el efecto que

genera una causa expuesta 0 manipulada (Hernandez, Baptista, & Fernandez, 2015).

Segun los autores Hernandez, Fernandez y Baptista el término experimento tiene al menos
dos acepciones, una general y otra particular. La general se refiere a “elegir o realizar una
accion” y después observar las consecuencias. Este uso del término es bastante coloquial; asf,
hablamos de “experimentar” al comparar una varilla de pléstico reciclado de polietileno
tereftalato (pet) extruido y una varilla de acero tradicional mediante pruebas tales como:
resistencia a la traccion, resistencia a la flexion, donde vamos a poder observar el diferente
resultado. Con el fin de la concepcion de experimento es que requiere la manipulacion

deliberada de una accion para analizar sus posibles resultados.

Nuestra Investigacion es experimental debido que se realizan diferentes estudios y
exhaustivos ensayos para poder determinar la composicion de la varilla de plastico PET, de esta

forma se puede determinar las caracteristicas adecuadas para su utilizacion.

3.3 Enfoque de la investigacion

Enfoque cuantitativo

Segun los autores Hernandez, Fernandez y Baptista El enfoque cuantitativo (que representa,
como dijimos, un conjunto de procesos) es secuencial y probatorio. Cada etapa precede a la
siguiente y no podemos “brincar” o eludir pasos. El orden es riguroso, aunque desde luego,
podemos redefinir alguna fase. Parte de una idea que va acotandose y, una vez delimitada, se
derivan objetivos y preguntas de investigacion, se revisa la literatura y se construye un marco
0 una perspectiva tedrica. De las preguntas se establecen hipotesis y determinan variables; se
traza un plan para probarlas (disefio); se miden las variables en un determinado contexto; se
analizan las mediciones obtenidas utilizando métodos estadisticos, y se extrae una serie de

conclusiones.
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Nuestra investigacion tiene un enfoque cuantitativo debido a las diferentes pruebas, analisis

y resultados que serd importante para ejecutar de manera correcta el proyecto.

3.4 Operacion de Variables

Variable dependiente

Comportamiento mecanico

Variable independiente

Varilla de Plastico reciclado de polietileno tereftalato (PET).

Es un del plastico muy usado en envases de bebidas y textiles. Algunas compafiias
manufacturan el PET y otros poliésteres bajo diferentes marcas comerciales que han pasado al
uso comun. Dentro de su compuesto quimico es un polimero que se obtiene mediante una
reaccion de policondensacion entre el acido tereftalato y el etilenglicol. Pertenece al grupo de

materiales sintéticos denominados poliésteres.

Es un polimero termoplastico lineal, con un alto grado de cristalinidad. Como todos los
termoplasticos puede ser procesado mediante extrusion, inyeccion, y termo conformado. Para
evitar el crecimiento excesivo de las esferulitas y lamelas de cristales, este material debe ser
rapidamente enfriado, con lo que se logra una mayor transparencia. La razon de su transparencia
al enfriarse rapidamente consiste en que los cristales no alcanzan a desarrollarse completamente
y su tamafio no interfiere con la trayectoria de la longitud de onda de la luz visible, de acuerdo

con la teoria cuantica.

El pléstico ser una de los productos més contaminante donde la empresa productos paraiso
trae al Ecuador miles de toneladas de desechos de desechos de tubos de riego de los campos de
Misisipi. EI 50% de estos cargamentos es tierra, pues los tubos plasticos llegan sucios. A su vez

usa grandes cantidades de agua para su proceso de reciclaje. (Susana Moran, 2021)

3.5 Recoleccion de Informacion

La investigacion esta centrada para poder analizar, examinar y estudiar el comportamiento

mecanico, las técnicas sobre la importancia que se emplea al utilizar un plastico reciclado (PET)
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como una varilla de innovacion para una varilla tradicional al estudiar la resistencia de dichas
varillas y con la posibilidad de ser empleada en futuras estructuras con un material adicional

para optar al ser una varilla menos contaminante.

3.6 Observacion y Experimento

La investigacion esta fundamental en la elaboracion de un prototipo ecol6gico de una varilla
de plastico PET (polietileno tereftalato) donde podremos ver el analisis desde los materiales
convencional en la elaboracion de la varilla de acero inoxidable, y en el sustituir el acero por el
plastico PET. Vamos analizar el proceso de la elaboracion de la varilla, desde el inicio de la
obtencidn del plastico y el molde para el prototipo de la varilla con diferentes diametros para la

determinacion su resistencia.

¢ Recoleccion de plastico PET (polietileno tereftalato).

Llevar a un procesador para tritura el plastico PET

Recoleta el plastico triturado

Llevar al horno para fundir el platico a una temperatura de 85°C

Depositar el plastico derretido en el molde elaborado con diferentes didmetros.

Se elabora 2 muestra de los moldes que tiene variaciones de didmetro con un molde de
diametro 10 mm y 12 mm, donde cada uno de ellos sera depositado el plastico derretido en el

molde por cada diametro, espera 24 horas para obtener la varilla de platico.

3.7 Poblacion y Muestra

El proyecto de la investigacion con el propdsito experimental por lo que la poblaciény la

muestra son varilla utilizado el plastico polietileno tereftalato.

3.8 Materiales, herramientas y equipos a utilizar

Es necesario especificar los materiales y equipos que se utilizaron para poder realizar la

varilla de pléstico PET y de esta forma poder verificar que se pueda utilizar en la construccion.
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3.8.1. Materiales

Plastico PET: El plastico PET es el principal material y el mas importante para poder realizar

el proyecto planteado, este plastico generalmente se lo utilizo por ser unos los materiales mas

reciclados por su composicion y también por su biodiversidad para la implementacion en

diferentes usos.

Tabla 10. Especificacion de cantidad usada de plastico

MATERIAL CANTIDAD UNIDAD PESO
Plastico PET Saco 1 2Kg

Elaborado por: Vergara & Zambrano (2021)

También se uso el plastico PET para ayudar a reducir la contaminacion ambiental

reutilizando este material y ejecutandolo en el proyecto.

7. Plastico PET
Elaborado por: Vergara & Zambrano( 2021)

Figura

3.8.2 Herramientas y equipos

Molde metélico: Se utilizo un molde metalico con un diametro especifico para poder darle

forma a la varilla de plastico.
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Figura 8. Molde Metlico
Elaborado por: Vergara & Zambrano (2021)

Horno Artesanal: Se realizo un horno artesanal para de esta manera poder fundir el pléstico
PET para posteriormente colocarlo en el molde metalico, este horno ayud6 de manera mas

eficiente en la fundicién del plastico.

Figura 9. Horno Artesanal

Elaborado por: Vergara & Zambrano (2021)
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3.9. Diagrama de flujo del proceso

Realizacion de

%chlggglc%n molde metalico Fundicion de
PET para elaboracion plastico PET
de la varila
)
« Se recolecto plastico < ™\
PET a traves de los . P « Para la fundicion
desperdicios de rsneet;tiggzo d%n r%?:g: del plastico PET

se utilizo la
ayuda de un

varios  recipientes

cilindrica con un
como botellas o

f diametro  especifico h . |
rascos para  su para poder formar la orno  artesana

futura  utilizacion varilla para su completa
dentro del proyecto ejecucion

Obtencion de la Proceso de Colocacion de
varilla enfriamiento Plastico fundido
4 i ) 4
4 . ) * Es necesario realizar » Una vez completado
- Se obtiene la el  proceso  de el  proceso  de
varilla gracias al enfriamiento  para fundicion del
cumplimiento de que la varilla agarrre plastico se procede a
los pasos una consistencia vertir el plastico en
mencionados adecuada para su el molde metalico
anteriormente uso con mucho cuidado
o J

Figura 10. Diagrama del proceso
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3.10 Obtencién de materia prima

Este proyecto esta basado en reducir el impacto ambiental debido a que muchos materiales
resultan perjudiciales para el planeta y es necesario poder utilizar los diferentes componentes
que proporcionan diversos desperdicios para posteriormente darle nuevos usos que ayuden a la
conservacion del medio ambiente. El plastico PET es uno de los materiales mas reciclados
favoreciendo la reutilizacion y ayudando de una manera mas factible utilizarlo dentro de la

construccion.

EL pléstico PET es el principal material que se utilizara en el proyecto, donde sera sometido
a diversos procesos y de esta forma se buscara obtener la composicién adecuada para la creacion
de la varilla, este material es demasiado versatil ayudando de esta manera a la conservacion

ambiental.

El plastico PET es un material muy sencillo de encontrar debido que es utilizado para
diversos ambitos. Utilizamos el plastico de botellas que se recolecto con un tiempo determinado
para poder obtener la cantidad suficiente que se requiere utilizar para la creacion de la varilla
de plastico PET, se necesito recolectar botellas de agua, botellas de diferentes bebidas, entre
otros; adquiriendo este material de diferentes partes como calles, casas 0 depositadas en algunas
recicladoras para poder aprovechar su uso después de haber culminado su ciclo.

El plastico PET se adapto rapido a los procesos de trituracion y fundicion ayudando de esta
manera la facilidad de su descomposicion para poder aprovechar de una mejor manera que su

composicion sea mas factible para la realizacion de la varilla.
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3.11 Presupuesto Referencial

Tabla 11. Presupuesto

PROYECTO: | Elaboracion de Varilla (PET)
FECHA:
RUBRO: UNIDAD: U
CODIGO: EVO01 RENDIMIENTO:| 0,33
EQUIPOS
DESCRIPCION |CANTIDAD TARIFA COSTO HORA | RENDIMIENTO |COSTO
Molde Metélico 2,00 25,00 50,000
Maquina de Traccion 1,00 50,00 50,00 50,00
SUBTOTAL (M) 100,00
MANO DE OBRA
JORNAL
DESCRIPCION |CANTIDAD HR COSTO HORA | RENDIMIENTO [COSTO
Maestro mayor 0,10 4,04 0,404 0,06 0,03
Peon 1,00 3,60 3,60 0,06 0,23
SUBTOTAL (N) 0
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO |COSTO
Plastico Saco 4 2 8
SUBTOTAL (O) 8,00
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
SUBTOTAL (P) | 0,00]
COSTO DIRECTO
(M+N+O+P) 108,25
INDIRECTOS Y
UTILIDADES: 2200% 23,82

COSTO TOTAL DEL

RUBRO:

132,07

Elaborado por: Vergara & Zambrano (2021)
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CAPITULO IV
INFORME FINAL

4.1 Descripcién de la propuesta

4.1.1 Desarrollo

En este proyecto buscamos obtener resultados positivos que revolucionen a la construccion
através de la reutilizacion de materiales sencillos y comunes que se utilizan en la vida cotidiana,
en este caso se realizé una varilla de plastico PET para poder determinar que sea Util y eficaz
en la utilizacion de diversos procesos constructivos aplicandose de esta manera la conservacion

del medio ambiente.

La varilla tendra un didmetro especifico para poder obtener la resistencia adecuada, de esta
manera se la pueda utilizar en diferentes estructuras, la composicion fisica del plastico ayudara
a que la varilla adopte una postura rigida debido a que es un material con caracteristicas densas

ayudando de una manera mas factible la caracteristica mecanica de una varilla.

El principal motivo de este proyecto esta basado en el cuidado y en la conservacién del
medio ambiente, a través de la reutilizacion del material mas contaminante del mundo debido
a su larga durabilidad y el tiempo de descomposicion. En la cual se puede analizar la
composicion del material a emplear, debido que es un proyecto innovador y poco aplicable se
establece los grandes beneficios que ayudaran en diversos procesos constructivos.

Para obtener la caracterizacion del comportamiento mecénico de la varilla de plastico PET
se procede a realizar los ensayos de traccion, dirigido por el Ingeniero Daniel Falquez “Jefe del
Laboratorio de Geotecnia y Construccion” ubicado en la Universidad Politécnica de Guayaquil,
basados en las normas especificas NTE INEN 109 donde se analiza el esfuerzo maximo que
obtiene la varilla y la elongacion en la cual se parte mediante el “cuello de botella” para

determinar su aplicacion.

Determinamos los esfuerzos a los que estara sometida la varilla con ayuda de la “balanza de
600g” en donde nos muestras los esfuerzos maximos y minimos de la varilla de plastico,

sometiéndola a comparativas con la varilla de acero.

A través de los resultados obtenidos se puede determinar las enormes diferencias entre
ambas varillas debido a la deflexion que varia entre 2000 N y 75000 N para cada varilla

correspondiente.
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4.1.2 Alcance

El proyecto esta regido con normas especificas para la realizacion del ensayo de traccion;

este ensayo es aplicable para varillas de acero y de otro tipo de material expuesto a temperatura

ambiente en la cual se debe especificar diversos parametros para la aplicacion del ensayo. Se

describe las caracteristicas que se requiere utilizar en el ensayo de traccion tales como el

didmetro, limite de fluencia y esfuerzos méximos para poder determinar la resistencia y la

deflexion que adoptara la varilla.

Tabla 12. Designacion de Caracteristicas para ensayo de Traccion

Caracteristica Unidad Descripcion
D mm Didmetro
Longitud calibrada antes de la aplicacion de
LO mm
la carga
Area de seccion transversal de longitud
SO mm o
inicial
Fm N Fuerza maxima
Longitud calibrada después de la rotura de
Lu mm
la probeta
A % Porcentaje de elongacion
ReH N/mm?2 Limite de fluencia
Rm mm Resistencia a la traccion

Elaborado por: Vergara & Zambrano (2021)
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4.1.3 Encuestas

Se realizo encuestas para poder determinar el dimensionamiento del proyecto y las posibles
opiniones que van a influenciar en el desarrollo técnico del proyecto; de esta manera podremos
abarcar los diferentes conocimientos de grandes Ingenieros, aportando de manera beneficiosa
ala correcta ejecucion de la propuesta planteada y a su vez de lo que se puede mejorar en futuros

proyectos innovadores.

Pregunta 1. ;Cree usted que el proyecto “Comportamiento mecanico de una varilla de
pléstico reciclado polietileno tereftalato extruido (PET)” ayudara a la conservacion del medio

ambiente?

PREGUNTA1

S|
B NO
TALVEZ

Figura 11. Encuesta realizada por Vergara Alexis y Zambrano Kevin
Elaborado por: Vergara & Zambrano ( 2021)

Los Ingenieros encuestados nos expresaron sus opiniones de las cuales el 70% expresaron
que estan totalmente de acuerdo que el proyecto ayudara en la conservacién del medio ambiente
al reutilizar el plastico PET, mientras que el 30% de los Ingenieros encuestados expresaron que
tal vez no era posible la total conservacion del medio ambiente debido a que los desechos

plasticos no son la Gnica problematica para la contaminacion del mismo.

En esta primera pregunta podemos analizar que mas de la mayoria de las personas
encuestadas estan de acuerdo que el proyecto ayudara a la conservacion del medio ambiente y

a la disminucion de desechos pléasticos.
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Pregunta 2. ;Cree usted que el proyecto proyecto “Comportamiento mecanico de una varilla
de plastico reciclado polietileno tereftalato extruido (PET)” ayudara a la innovacién de nuevos

procesos constructivos?

PREGUNTA?2

| Si
B No

M Talvez

Figura 12. Encuesta realizada por Alexis Vergara y Kevin Zambrano
Elaborado por: Vergara & Zambrano ( 2021)

A través de esta pregunta se puede analizar que los proyectos innovadores son pocos
utilizados, el 50% de los Ingenieros encuestados expreso gue la innovacion de nuevos procesos
constructivos ayudara de manera beneficiosa la ejecucion de los futuros proyectos a través de
andlisis minuciosos y basados en diferentes tipos de pruebas que cumplan con la normativa
especifica para poder usarlos. El 35% restante expreso que no ayudara a la implementacion de
procesos innovadores debido a que no hay antecedentes registrados de la implementacion del

proyecto realizado.

Pregunta 3. ;Cree usted que el proyecto “Comportamiento mecanico de una varilla de

plastico reciclado polietileno tereftalato extruido (PET)” ayude financieramente em futuros

proyectos?

PREGUNTA 3

mSi
® No

M Talvez

Figura 13. Encuesta realizada por Alexis Vergara y Kevin Zambrano

Elaborado por: Vergara & Zambrano ( 2021)
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Determinamos que el 80% de los Ingenieros expresaron que el proyecto ayudaria
financieramente debido a que es un material reutilizable y muy sencillo de conseguir y en
contraparte el 5% de los Ingenieros dijeron que no ayudara financieramente por los diversos

procesos a los que tendria que estar expuesto el plastico PET.

Pregunta 4. ;Cree usted que el proyecto “Comportamiento mecanico de una varilla de
plastico reciclado polietileno tereftalato extruido (PET)” obtendra resultados beneficiosos para

el bien de las construcciones civiles?

PREGUNTA 4

mSi
® No

Talvez

Figura 14. Encuesta realizada por Alexis Vergara y Kevin Zambrano
Elaborado por: Vergara & Zambrano (2021)

El 40% de los Ingenieros encuestados expresaron que se obtendra resultados beneficiosos
en la realizacion del proyecto y de esta manera poder tener mayores implementaciones de
nuevos materiales constructivos, mientras que el 40% expresaron que no se obtendra resultados

beneficiosos por la falta de apoyo en la utilizacion de nuevos materiales.

Es importante mencionar que el proyecto es nuevo, por lo tanto, no se ha utilizado en ningin
otro proceso constructivo, por ende, existe incertidumbre por los posibles riesgos que puede
resultar en la construccion, es por esto que se ha realizado amplios estudios y analisis
especificados en donde se determina el desarrollo de la varilla de plastico PET basados en su

durabilidad, flexibilidad y resistencia.
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Pregunta 5. ;Usted aplicaria el proyecto “Comportamiento mecanico de una varilla de

plastico reciclado polietileno tereftalato extruido (PET)” en nuevos procesos constructivos?

PREGUNTAS

mSi
B No

M Talvez

Figura 15. Encuesta realizada por Alexis Vergara y Kevin Zambrano
Elaborado por: Vergara & Zambrano ( 2021)

Determinamos con esta pregunta la utilizacion del proyecto para las obras de cada Ingeniero
encuestado y poder dimensionar el alcance que tendra la propuesta. Se puede apreciar en la
(Figura 14) que el 65% expresaron que si aplicarian el proyecto, y el 10% talvez con un 25%

no debido que no esta disponible en la actualidad alguna referencia que determine su utilizacion.

La encuesta realizada es de gran ayuda por las diversas opiniones de los diferentes
Ingenieros, también el aporte del conocimiento y experiencia adquirida por los profesionales
para poder corregir pequefios errores y perfeccionar los diversos pardmetros que pueden ser

criticos en la ejecucion del proyecto.
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4.2 Proceso de elaboracién de Varilla PET

Es necesario y de suma importancia poder describir de manera detalla el proceso de

elaboracion de varilla PET para que en futuros proyectos quede detallado como ejecutar su

elaboracion de manera clara y concisa.

Tabla 13. Proceso de elaboracién de Varilla PET

moldes metalicos

1 Recoleccion de Se recolecta el plastico PET.
Plastico PET Su recoleccion es sencilla,
se la puede obtener de
botellas o de diversos
envases.
2 Elaboracion de Para poder elaborar la

varilla, es necesario elaborar
un molde metalico con
didmetro y longitudes
especificos dependiendo del
tipo de varilla que se quiere
elaborar. Ej. Longitud: 1m
Diametro:25mm

3 Horno Artesanal

Elaboramos un horno
Artesanal para poder derretir
el plastico
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4 Trituracion del Es de suma importancia
Plastico triturar el plastico para
poder aprovechar de mejor
manera sus propiedades

5 Fundicion del Se procede a depositar el
Plastico plastico triturado en el
Horno artesanal a una
temperatura de 150°C

6 Depositar el Plastico | Luego que derretimos el
Fundido plastico, se lo coloca en el
molde metalico y
procedemos a esperar que se
enfrié con un tiempo
aproximado de 4 a 5 horas

7 Desmoldar Se procede a desmoldar y
previamente obtenemos la
varilla de plastico PET

Elaborado por: Vergara & Zambrano (2021)
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4.3 Descripcion de ensayo de traccion

Para pode tener la comparativa de la resistencia mecéanica de la Varilla de platico PET con
una varilla tradicional se realizado el ENSAYO DE TRACCION PARA MATERIALES
METALICOS TEMPERATURA AMBIENTES de laNTE INEN 109:2009 tomando en cuenta
dicha normativa fue realizado la prueba para obtener un punto de control para la diferencia y si
cumpliera dichas normas para poder ser implementada en diferente tipo de construcciones y su
factibilidad

Dentro de la normativa se especifica los pasos que se debia cumplir para elaboracién del
ensayo de traccion en la cual consistia en el estiramiento de las probetas donde por una fuerza
axial de traccion que se realizaba de manera igual en las dimensiones de la varilla de plastico
PET en la que se utiliza una maquina para realizar la fuerza correspondiente al ensayo de
traccion para poder encontrar donde se comenzaba a desformar de la varilla de pléstico y poder

encontrar la caracteristicas mecanica que iba a ser obtenido en el ensayo.

Se tomo en cuenta que la temperatura para llevar a cabo sea al ambiente que estaba 29°C,

cumpliendo con la normativa que se establecio en entre +10°c y +35°C.

La maquina que se implemento para la presion del ensayo cumplia las normas especifica que
esta en la NTE INEN 1502 y la NTE INEN 1503 para la caracteristica que se identifico de la

maquina fueron
a. Se tenia previsto la aplicacion axial del esfuerzo que se iba a ejercer en la probeta.

b. Tenia que los esfuerzos de aplicacién de la carga tenian que ser continuas, sin ningun tipo de

vibracion y choques.

c. Tenia la visualizacion para poder controlar la regulacion y comando que estaba en ejecucion
del ensayo, con las velocidades especifica que era necesaria aplicar de acuerdo a la varilla de
plastico PET

d. De acuerdo con la especifica de las normas tenia que cumplir con un error maximo permitido

del 1% de carga indicada.

La preparacion de la muestra fue establecida con la norma que se especifica que la longitud

de calibracion inicial iba esta relacionado con el area proporcional de area de inicio de la seccion

transversal de acuerdo con la ecuacion de la longitud inicial es Lo = k.,/S, donde se la establece
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la proporcidn de probeta donde el valor de adopta para la norma es k=5,65 donde si cumple que

la longitud de calibracion inicial era mayor de 20mm.

Se debe tener en cuenta que la preparacion de la probeta del ensayo de estar acuerdo con las
especificaciones de que requiera la norma de material que esta especificado en la Norma ISO-
INEN 377.

Para la probeta obtener la longitud calibrada inicial se debe tener en cuenta que la diferencia
entre la marcad y la que se calcula de la longitud calibra inicial debe esta limita hasta los 10%

de la Lo. En cual la precision de +/- 1%.

La velocidad de la maquina ejercida debe a la resistencia de los materiales que se vaya a ser
ejercida en dicha varilla donde tiene que cumplir para una varilla tradicional es de limite de

fluencia y esfuerzo establecido en el siguiente grafico.

Tabla 14. Relacion de aplicacion de esfuerzo

Modulo de elasticidad | Relacion de aplicacion
del material (E) Mpa de esfuerzos Mpa/s
Min max.
< 150000 2 20
> 150000 6 60

Fuente: NTE INEN 109 (2009)

Para poder ver la resistencia de la prueba en la aplicacion de los esfuerzos se especifica que
la relaciéon que debemos estar entre los limites establecido en la tabla de relacion de esfuerzo
en el parte de varilla cuando comience a deformarse del campo plastico y hasta resistencia
maxima admisible de la varilla de plastico debe ser la relacion de aplicacion de no mas un
esfuerzo de 0,0025/s.

Cuando la varilla de plastico PET se puede ver el momento de deformacién en la mecanica

de la resistencia a la traccion (Rm).

Segun la normativa para la deformacién de la varilla en el rango plastico especifica que la
relacién de aplicacion de esfuerzo en la longitud paralela no debe sobrepasar de 0.008/s y en el
rango eldastico esta se determina por la fluencia de la velocidad de la maquina al lo que permita

el material alcanzar.
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4.4 Resultados

Se realizaron los ensayos correspondientes para la obtencion y verificacién que cumpla la

varilla de plastico correspondiente al ensayo de traccidn y se realiz6 un comparativa con una

varilla tradicional.

Ensayo de Traccion de la varilla de plastico PET
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Figura 16. Ensayo de Traccion de la varilla de plastico PET

Elaborado por: Vergara & Zambrano (2021)
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Ensayo de Traccion de la varilla de acero

Laboratorio de
+~ Geotecniay
cién

INFORME DE RESULTADOS

C&digollABGC-32INF |

tmayo. TlACClGN EN VARILLA CORRUGADA DE ACE!O
“Informacitn de condacio del cliente

Il—tom del mldodc: St Abm Vorga'a

IMedSn. Cale30ylaN
T P +EP0F43812445

Empeesa: -
Cludad: G%
Comreo s almoochzallgmaloom

nfoemacitn de la muestio
S&:Nogm Proforma: 212 FROF
Descdpcién: Varkia de acens Conservackbn: «
|locbo de ncmc 10-2n0-2022 Contidad recibiga: |

hchcdoomhlénddnpuh lmmn

|I‘omdonlo~nd& INEN 169
Fecha de ejecucion: |4.ena-2022
Identiicacién

, H@“aﬁ“ﬂw
Nombre Marca/Modelo Callbrackén
1044647 Balonza £000 g Ohaus Scout Pro 8216868923 16-Now-21
E14238 Pie do Rey £LE No aspectico 25-Now-21
20782 MUE Shimaodzy U=F 500 kNx 1250555)0071 11w 21
coega ' A ' A reslitencia ala ko
o |o Lo 30 F Lu A oo o
() | L0 mem) |20 (mmi| Fn (M) | L tmmd | A | o, | pumenz)
AcZero 1200 200.CC 113.10 | 72017.00] 235.00 1800 | £13.00 £36.77
7500 [ -
0 - M —
rea | ! A 3 }
wox | ol
sl
-
45000 |
E
Fumm| A
“ stem \
24000 | :
1682 | I\
|:m;~
e ||
&
0 & 12 1B N OB M L M S @ e
Daspd (ree)

Ing. Daniel Polmni L
Jete dei Laboratordo responsoble 1ecnico
HCT-ESPOL

|°Elﬁhaﬂdondmoocmbmmtao Informoacion provista poc
Direc cidn: Guayoquil Bcuader ; Campus Guslove Galindo Valnco- Km. 30.5 Via Perimatal - Focultad de iIngeniese an

Clancia de o Tena (ACT) Labarakario de Geclecnia y Constuccidn,

ol clente

€ 1+595 4) 2269428

Figura 17. Ensayo de Traccion de la varilla de acero

Elaborado por: Vergara & Zambrano (2021)
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En la siguiente tabla vamos a poder ver la comparativa de la varilla de plastico y la varilla

tradicional.

Tabla 15. Comparativa de la varilla de plastico y la varilla tradicional.

Varilla de Plastico PET 2917,45 0,50 - 5,94

Varilla corrugada de acero 72017,00 18,00 513,00 636,70

Elaborado por: Vergara & Zambrano (2021)

Graficos de Esfuerzo vs desplazamiento de la varilla Plastico PET
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Figura 18. Gréficos de Esfuerzo vs desplazamiento de la varilla Plastico PET

Elaborado por: Vergara & Zambrano (2021)
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Graficos de Esfuerzo vs desplazamiento de la varilla de acero
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Figura 19. Gréficos de Esfuerzo vs desplazamiento de la varilla de acero.

Elaborado por: Vergara & Zambrano (2021)

Con el ensayo obtenido en el laboratorio correspondiente podemos observar que la
resistencia mecanica de la varilla de plastico es muy baja en comparacién a la varilla de acero
corrugado. Tampoco la varilla de prueba no cumplié con los estandares especificada en las
normas, por lo tanto, requiere de mejores caracteristicas estructurales para poder usarlo en

futuros procesos contractivos.
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CONCLUSIONES

La varilla de plastico es un proyecto innovador que beneficiara al cuidado del medio
ambiente debido a que reciclamos todo tipo plastico PET, la cual el desecho de estos
materiales es una de las principales problematicas siendo perjudiciales para el medio
ambiente y de forma indirecta para la ciudadania.

Se estima que el proyecto ayudara financieramente en la ejecucion de futuras obras
constructivas donde escatimamos un precio unitario de 132$ equivalente al analisis
de la varilla de plastico PET ayudando de manera consecuente a futuros proyectos.
Para la realizacion de este proyecto se requiere de grandes caracteristicas tales como
investigaciones exhaustivas que ayuden a lograr el resultado adecuado, diferentes
experimentos cientificos en la ejecucion de la varilla para que pueda obtener las
normas deseadas y ensayos técnicos que determinen el comportamiento mecéanico de
la varilla de plastico.

Se determino a través de encuestas que la varilla de plastico ayudara a la mitigacién
de impactos ambientales y mediante la opinion de los profesionales encuestados sera
un proyecto que beneficiara en el sector constructivo a nivel mundial.

La varilla de plastico a través del ensayo de traccidn dio a conocer que tiene valores
totalmente diferentes en comparacion con respecto a la varilla de acero, esto depende
de factores como: el tipo de material, como esta estructurado cada varilla y los
diferentes tipos de procesos a las que ambas estan sometidos; también se determino
que la elongacion de la varilla supera los 1500N y a través de este valor se puede
determinar la flexibilidad y la resistencia a la que podra estar expuesta la varilla de
plastico PET.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda a la comunidad investigativa de la Universidad Laica Vicente
Rocafuerte de Guayaquil llevar a cabo de manera prioritaria el tema que este
relacionado con la problematica contaminacion ambiental producido por el plastico,
para asi poder mitigar esta probleméatica muy comun, no solo en Ecuador si no
alrededor del mundo y tener diferentes prototipos que podria ser utilizado en
diferentes procesos constructivos y de esta manera no utilizar materiales de
construccién tradicionales que son mas destructivo para el ambiente tanto en el
proceso de extraccion del material como en el proceso de elaboracion.

Se recomienda para la elaboracion de la varilla de plastico PET que al momento de
verter el plastico al molde se dé una forma continua para evitar que queden espacios
vacios dando como resultado la falta de consistencia y no obteniendo la
compactibilidad de todo el material vertido.

Se recomienda triturar el plastico antes del proceso de fundicién ya que de esta
manera podemos explotar todos los componentes del plastico y asi obtener mejores
resultados.

Se recomienda utilizar un material mas adicional al pléastico para poder aumentar su
resistencia mecanica, de preferencia que sea un material reciclable como por ejemplo

vidrios, caucho o tipos de fibras naturales.
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ANexos

Anexo 1. Encuesta realizada a Profesionales de la carrera Ingenieria Civil

NOMBEE;
FECHA:

UNIVERSIDAD LAICA VICENTE ROCAFUERTE
PROYECTO DE TITULACION- INEGENIERTA CIVIL

COMPORTAMIENTO MECANICO DE UNA VARILLA DE
PLASTICO RECICLADO POLIETILENO TEFFTELATO EXTRUIDO

(PET)

1. ;Cree uzted que el provecto “Comportamients mecznico de una vanlla da
plastico reciclade pohetleno terefialate ednude (PET)” zyudara a la
conservacion del medio ambiente?

51 Mo Takraz

2. ;Cres usted que el provecto provecte “Comportarmento mecamico de una
varilla de plaztico reciclado polishilenc terefialato eedrnde (PET) ayudaraala

mmovacion de mevos procesos constructivos?

21 Mo Talves

3. ;Cree uzted que el provecte “Comportamients mecznico de una vanlla da
plastico reciclado polistilenc terefialato extrndo (PET)” avude financieramants
em fuhuros provectos?

21 Mo Talves
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Anexo 2. Encuesta realizada a Profesionales de la carrera Ingenieria Civil

4. ;Cree usted que &l provecte “Comporianuento mecanico de una vanlla ds
plastico reciclado polistileno tereftalate extnudo (FET)” obfendra resultados

beneficiosos para el hien de las construcciones cmviles?

Bl Mo

Talvaz

3. (Ustad aplicaria &l provecto “Comportamiento mecznico de una vanlla ds
plastico reciclado polietilenc tereftalato extrmdo (PETY en muevos procesos

constructirosT

&1 Mo

Talves
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Anexo 3. Escala analitica de preguntas de encuesta realizada

Escala Analitico

Si No Talvez
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Anexo 4. Diagrama de barras de encuesta realizada

Analisis de Resultados Encuestados

Talvez
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