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Abstract— This article presents the manufacturing process of a
floor tile prototype using recycled PET plastic and pretreated rice
husk. Both elements are used in specific proportions in a mixture
of setting and strength. The result of the experiment is a tile
prototype that is environmentally friendly, has optimal construction
characteristics, and is designed to meet the flooring demand in the
low-income segment.
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Construccion de un Prototipo de Baldosa para Piso
Usando Plastico PET Reciclado y Cascarilla de
Arroz, una Innovacion en Ecuador
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Resumen- Este articulo presenta el proceso de fabricacion de
un prototipo de baldosa para piso usando PET reciclado y cascarilla
de arroz pre-tratada. Ambos elementos son usados en proporciones
especificas en una mezcla de elementos para lograr un
comportamiento ideal en términos de fraguado y resistencia. El
resultado del experimento es un prototipo de baldosa con dptimas
caracteristicas de construccion, amigable con el medio ambiente y
pensado para suplir la demanda de revestimiento de pisos en el
segmento social de bajos ingresos.

Palabras clave—prototipo, baldosa, plastico PET, cascarilla de
arroz.

I. INTRODUCCION

Este articulo presenta el proceso de fabricacién de un
prototipo de baldosa para piso usando plastico PET reciclado y
cascarilla de arroz en el contexto del proyecto “Disefio y
desarrollo de un prototipo de baldosa para piso a partir de
plastico PET reciclado y cascarilla de arroz para una vivienda
de interés social IC-ULVR-13-27". El proyecto es financiado
por la Universidad Laica Vicente Rocafuerte de Guayaquil y
ejecutado por su Facultad de Ingenieria, Industria Yy
Construccion. La iniciativa plantea la utilizacion de dos
desechos en el proceso de fabricacion de baldosas para
recubrimiento de piso. El primero es Polietileno Tereftalato
(PET) reciclado proveniente de botellas gaseosas descartables
y el segundo es cascarilla de arroz procedente del grano de
arroz. Estos materiales son usados en un proceso de fabricacion
totalmente artesanal. El proceso consiste en mezclar un mortero
bésico (cemento, arena y piedra) con PET reciclado y cascarilla
de arroz en porciones especificas para lograr un
comportamiento ideal de la baldosa en términos de aspecto,
fraguado y resistencia. El resultado del experimento es un
prototipo de baldosa de bajo costo y caracteristicas ecoldgicas
pensado para suplir la demanda de revestimiento de pisos en el
segmento social de bajos ingresos.

En la actualidad, la produccion de residuos y su gestion es
un tema de mucha relevancia en el planeta (Ortega, 2011). Los
gobiernos de paises, la industria y la academia estan empujando
politicas, programas e iniciativas para la gestion integral de los
desechos. La Universidad Laica Vicente Rocafuerte de
Guayaquil entendi6 esta realidad y a través de la Facultad de
Ingenieria, Industria y Construccién impulsa una iniciativa con
el objetivo de traducir la conciencia colectiva generada
alrededor de la conservacion de nuestros ecosistemas en
acciones concretas, viables y alineadas con las politicas de uso
sostenible y aprovechamiento adecuado de recursos promovida
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por el Gobierno de Ecuador en los ultimos afios (Plan Nacional
Del Buen Vivir, 2013).

Actualmente, existen en el mercado objetos compuestos
totalmente o en parte de materiales reciclados. Cajas, laminas
de carton, papel, algunos tipos de plastico, tubos, llantas de
caucho, empaques, discos compactos, etc. La iniciativa de este
proyecto esta direccionada a utilizar PET y cascarilla de arroz,
que son desechos agroindustriales comunes en Ecuador, como
fuente de materia prima de materiales de construccion, el
experimento piloto consiste en utilizar estos desechos para
fabricar un prototipo de baldosa.

La primera seccion del documento muestra una
revision de los elementos usados para la fabricacion de la
baldosa, sus caracteristicas y la justificacion de la eleccion de
estos materiales para el experimento. En la segunda seccion se
encuentra la metodologia de construccién de la baldosa y a
continuacion se muestran los resultados de los experimentos
junto con pruebas de calidad pertinentes. Finalmente, algunas
conclusiones y recomendaciones son presentadas.

Il. ANTECEDENTES

Todo esfuerzo para reciclar genera beneficio para el
planeta, el reciclaje es un acto dtil y sencillo que tiene un
impacto gigante en la conservacion del medio ambiente. En ese
contexto, la generacion de nuevas materias primas utilizando
residuos para crear productos es en efecto una forma de
reciclaje que ahorra el impacto de extraccién, transporte,
procesamiento y gasto energético asociado a materias primas
crudas que de otra manera serian extraidas del medio ambiente
en forma virgen. Por otro lado, existe una preocupacion
planetaria relacionada con la cantidad creciente de residuos que
la sociedad genera, el desafio se encuentra en figurar cdmo
estos residuos pueden ser rescatados y formulados a través de
procesos artesanales o industriales para ser finalmente
reutilizados. El proyecto “Disefio y desarrollo de un prototipo
de baldosa para piso a partir de plastico PET reciclado y
cascarilla de arroz para una vivienda de interés social IC-
ULVR-13-27” se encuentra caminando en esa direccion e
intenta crear una metodologia de procesamiento de materiales
reciclados para obtener un prototipo de baldosa con Gptimas
caracteristicas que pueda ser usado en la construccion.

A. Experiencias de aplicacion de materiales reciclados en la
arquitectura y construccion

En el campo de la arquitectura y la construccion el uso de
materiales reciclados es muy reciente, sobre todo aquellos
procedentes de otras industrias, sin embargo, hay ejemplos
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interesantes que vale la pena mencionar. En Espafia, los juegos
de jardin en parques de ciudades y sefiales viales son fabricados
con plasticos reciclados procedentes de embalajes, la iniciativa
fue desarrollada por la empresa Innovaciones Plasticas de
Madrid. En Suiza, existen materiales de construccion
fabricados con fibras de madera ligados con polimeros
fundidos, ambos elementos son desechos industriales, la
iniciativa fue desarrollada por la Escuela Federal de Lausana.
Finalmente, la Universidad Nacional de Buenos Aires en
Argentina elaboré prototipos de viguetas y blogues compuestos
de arena y PET reciclado proveniente de envases descartables.
Es cierto que aln no existe uso masivo de reciclados en la
industria de la construccién, pero ya existen esfuerzos
interesantes en esta direccion de la empresa privada y la
comunidad académica en algunos lugares del mundo.

B. ¢Por qué plastico PET y cascarilla de arroz?

Los plasticos son, en esencia, sustancias quimicas
denominadas polimeros de estructura molecular que pueden ser
moldeadas con aplicacion de calor o presién y cuyo
componente principal es el carbono. Estos proporcionan el
balance necesario de propiedades que no pueden obtenerse con
otros materiales como color, peso, suave tacto y resistencia a la
degradacion ambiental. Técnicamente, el plastico PET es un
polimero que resulta de la reaccién de un termoplastico
tomando el nombre de tereftalato de polietileno (polyethylene
terephatalate) o PET por sus siglas en inglés (Ortega, 2011).

En la actualidad, los plésticos PET se utilizan en
aplicaciones industriales especialmente para envasar, conservar
y distribuir alimentos, medicamentos, bebidas, articulos de
limpieza, tocador, cosmetologia y gran nimero de otros
productos. Sin embargo, su uso creciente es un problema debido
a la cantidad de desechos que genera. Algunas estimaciones
muestran que a nivel mundial 25 millones de toneladas de
plastico son acumuladas en el medio ambiente cada afio y
pueden permanecer inalterables durante algunos cientos de afios
mas debido a su alta resistencia a la degradacién ambiental
(Vaca Diez, 2013). Es frecuente observar paisajes rurales,
ciudades, caminos, rios y mares inundados de desechos
plasticos, esta imagen es tan comdn que de a poco los plasticos
se han normalizado en el imaginario social como una parte mas
del entorno. En Ecuador, el Ministerio de Ambiente estima que
el pais recicla apenas 39 % del total de PET que usa anualmente,
esto significa que la mayoria de este material se encuentra
convertido en desecho no usado apropiadamente y en
consecuencia contaminando nuestro medio ambiente
(ministerio del Medio Ambiente, 2012).

Por otro lado, el arroz es uno de los cereales de mayor
produccion en el mundo. Sus tallos, hojas y céascaras son
considerados residuos y debido a los grandes volimenes de
produccion representan un problema para su almacenamiento,
manipulacion y destruccidn. La cascarilla de arroz o pajilla se
obtiene del proceso de separacion de la cascara de arroz y el
germen o grano. Posee una superficie aspera y abrasiva que es
muy resistente a la degradacion natural y debido a su bajo
contenido de proteinas no es apropiada para forraje de animales.

Estas razones hacen que su aprovechamiento econémico sea
complicado cuando el material se encuentra en forma primaria.

En Ecuador, la tendencia es la misma, el pais produce
800000 toneladas de cascarilla de arroz que son desechadas y
aun no existen iniciativas potentes que permitan utilizarlas de
manera dptima. Actualmente, la cascarilla se incinera, proceso
que genera cantidades muy grandes de humo y gases
contaminantes ademas de ceniza con alto contenido de silice.

El proyecto ofrece la oportunidad para cambiar la realidad
de los residuos PET y cascarilla de arroz, explorando la
posibilidad de convertirlos en una nueva materia prima que
sirve para la fabricacién de materiales de construccion, entre
ellos baldosas para recubrimientos de pisos.

I1l. METODOLOGIA PARA LA CONSTRUCCION DEL
PROTOTIPO DE BALDOSA

Los materiales novedad usados en el experimento de
construccién del prototipo de baldosa son:

1) Pléastico PET reciclado

2) Cascarilla de arroz

Adicionalmente, el experimento usa
materiales de construccion comunes:

3) Mortero basico

4) Calcio

5) Detergente industrial

6) Aceite quemado

7) Molde de metal para secado

8) Herramientas de construccion varias

9) Prensa hidraulica

El pléstico PET es obtenido gracias a un convenio
interinstitucional entre la Universidad Laica Vicente
Rocafuerte de Guayaquil y la empresa Reciplasticos SA de
Guayaquil. La universidad lanzé una campafia de reciclaje en
su campus principal con el objetivo de conseguir 12000 botellas
plasticas que luego fueron canjeadas por 600 libras de PET en
hojuelas con la empresa mencionada. La cascarilla de arroz fue
obtenida de una finca productora de arroz en el cantén Daule
ubicado a 40 kilémetros de Guayaquil. El resto de materiales
fueron encontrados en el mercado de materiales de construccién
local.
A. Mezcla de materiales

El primer paso para la construccion del prototipo de
baldosa es la mezcla de materiales. En este punto, los materiales
son previamente molidos y atomizados son pesados de acuerdo
a la formula de fabricacion. En ese escenario, cuatro mezclas
fueron generadas y sus condiciones se encuentran detalladas en
latabla 1.

los siguientes

TABLA
MEZCLA DE MATERIALES PARA LA CONSTRUCCION DE LA BALDOSA

Exp. | PET | Cascarilladearroz | Pre lavado? Mortero bésico
M1 Si No No Si
M2 Si Si No Si
M3 Si Si I?eterge_nte Si
industrial
M4 Si si H|drOX|_do de Si
calcio
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La mezcla del experimento M1 se compone de plastico
PET y mortero basico solamente. La mezcla del experimento
M2 es agregada cascarilla de arroz a la mezcla original de PET
y mortero basico. La mezcla del experimento M3 se compone
de los mismos elementos del experimento M2 con una
diferencia: la cascarilla de arroz fue pre lavada con detergente
industrial antes de ser agregada a la mezcla. La mezcla M4 se
compone de los mismos elementos del experimento M3 con
una diferencia: la cascarilla de arroz fue pre lavada con
solucion hidréxido de calcio (agua y cal). La figura 1 muestra
una imagen del proceso de mezcla.

Fig. 1 Mezcla de materiales para la construccion de la baldosa

B. Secado

Luego de la mezcla de materiales, el segundo paso en el
proceso de construccidn es la fase de secado. Tipicamente, la
industria realiza este proceso usando un horno que toma
aproximadamente 1 hora para terminar el secado. Sin embargo,
el proyecto no cuenta con un horno disponible. En
consecuencia, los prototipos de baldosa son secadas al aire libre
por un periodo de tiempo de 24 horas aproximadamente. El
secado es realizado en moldes metélicos que acomodan el
material en un volumen de 250x250x30 milimetros cubicos. El
secado se realiza en un periodo de 24 horas en todos los
experimentos. La figura 2 muestra el proceso de secado.

Fig. 2 Proceso de secado

C. Prensay prototipo final

Luego del proceso de secado, la baldosa ain en molde es
sometida una etapa de compactacién y forma por aplicacion de
presidn en una prensa hidraulica. Ademas de la compactacion,

la etapa de prensa normalmente retira cualquier rastro de
humedad remanente que podria ain existir en la baldosa como
paso previo al desmolde. Las figuras 3, 4 y 5 muestran el
proceso de prensa, desmolde y prototipo final.

Fig. 5 Prototipo final

IV. RESULTADOS

Los cuatro experimentos M1, M2, M3 y M4 descritos en la
tabla 1 de la seccion Ill, generaron cuatro prototipos con
diferentes caracteristicas. Estas caracteristicas  fueron
compiladas en tres categorias: aspecto, fraguado y resistencia a
la flexion.
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A. Aspecto

El prototipo M1, correspondiente a PET y mortero tiene
color gris y textura lisa en la cara superior, pero textura no lisa
con hojuelas de PET vistas en la cara posterior. De forma
general tiene aspecto firme.

El prototipo M2, correspondiente a PET, cascarilla de
arroz no lavada y mortero tiene color gris y textura no lisa en
ambas caras. De forma general tiene aspecto poco firme y se
destruye con facilidad.

El prototipo M3, correspondiente a PET, cascarilla de arroz
pre lavada con detergente industrial y mortero tiene color gris y
textura lisa en ambas caras. Tiene aspecto mas firme que M1 y
M2.

El prototipo M4, correspondiente a PET, cascarilla de arroz
pre lavada con hidroxido de calcio y mortero tiene color gris y
textura lisa en ambas caras. Es el prototipo mas firme de entre
las cuatro mezclas.

B. Fraguado

El fraguado de M1 fue 6ptimo, luego de 24 horas de secado
el prototipo de baldosa no tiene rastro de humedad. El fraguado
de M2 fue muy deficiente, luego de 24 horas de secado el
prototipo de baldosa se encontraba visiblemente humedo. El
fraguado de M3 fue 6ptimo, luego de 24 horas de secado el
prototipo de baldosa no tiene rastros de humedad. Finalmente,
el fraguado de M4 fue 6ptimo también, luego de 24 horas de
secado el prototipo de baldosa no tiene rastros de humedad.

C. Resistencia a la flexion

La resistencia a la flexion es una medida de la resistencia a
la traccion del hormigon. La resistencia a la flexion se expresa
como el mddulo de rotura en unidades libras por pulgada
cuadrada (Mpa) y es determinada mediante los métodos de
ensayo de la norma INEN 658. Este ensayo toma siete unidades
de la baldosa del experimento M4 que result6 ser mas firme que
los demas y tiene como objetivo determinar su resistencia a la
flexion. Los resultados son mostrados en la figura 6, figura 7 y
figura 8.
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Fig. 6 Muestras M4 versus carga de rotura sometida a cada una
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Fig. 7 Muestras M4 versus esfuerzo de rotura resultado de los esfuerzos
de rotura correspondientes

Esfuerze de Rotura (Mpa)

T T T T T
500 1000 1500 2000 2500

Carga de Rotura (N) Fig.
8 Carga de rotura versus esfuerzo de rotura

V. CONCLUSIONES

El mejor prototipo en términos de aspecto, fraguado y
resistencia a la flexion es M4, la mezcla compuesta por PET,
cascarilla de arroz pre lavada con hidroxido de calcio y mortero.
A pesar que M4 tiene una resistencia a la flexion aceptable, aiin
no cumple la norma INEN 658, aspecto necesario para poder
ser comercializada en el mercado de materiales de construccion
en Ecuador.

Es necesario seguir experimentando con la mezcla M4 —
PET, cascarilla de arroz pre lavada con hidroxido de calcio y
mortero- y sus proporciones con el objetivo de obtener una
férmula adecuada que permita cumplir la norma INEN 658.

El segundo mejor prototipo es M3, la mezcla compuesta
por PET, cascarilla de arroz pre lavada con detergente industrial
y mortero. El pre lavado con detergente industrial es menos
eficiente en evitar la absorcion de humedad de la cascarilla de
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arroz que el hidroxido de calcio; en consecuencia, el fraguado
de M3 es menos 6ptimo que M4.

El prototipo con las peores caracteristicas es M2, la mezcla
compuesta por PET, cascarilla de arroz sin pre lavado y
mortero. La cascarilla de arroz sin pre tratamiento hace que el
prototipo almacene mucha humedad lo que resulta en fraguado
y resistencia muy deficiente.

Las formulas de mezclas para la fabricacion de los
prototipos de baldosas no han sido reveladas en este documento
debido a que éstas se encuentran en proceso de revision por la
oficina de patentes de Ecuador.

Aun cuando el potencial de las mezclas de PET y cascarilla
de arroz no ha sido explorado en su totalidad, esta iniciativa
demuestra que reutilizar desechos para construir baldosas de
piso es posible.
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