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materiales desechados como la cáscara de arroz en su estado natural y el PET (Tereftalato 

De Polietileno), para ser utilizados como cubiertas en viviendas de interés social. Estos 

prototipos se sometieron   a ensayos de calidad para obtener resultados tanto de 

dimensiones, forma, peso y del comportamiento mecánico de acuerdo a lo establecido por 
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INTRODUCCIÓN 

     La población mundial está creciendo a un ritmo acelerado, y con ellos la 

contaminación ambiental; en este punto el ser humano está preocupado por darles un 

mejor uso a estos residuos por medio del proceso de reciclaje, el cual consiste en aplicarle 

un proceso al material para que así este pueda ser reutilizado. La problemática de este 

proyecto consiste en la elaboración de un producto utilizado en la construcción y que a la 

vez sea amigable con el medio ambiente y que esté al alcance del público en general.  

     En la actualidad hay variedades de productos que pueden ser reutilizados y que 

presentan características físicas y mecánicas que pueden ser aprovechadas en el área de 

la construcción. Para el presente proyecto se va utilizar dos de estos desechos los mismos 

que a su vez se encuentran en grandes cantidades y son de fácil acceso, estos son la cáscara 

de arroz (tamo), y el segundo el PET (Tereftalato de polietileno). 

     En la costa ecuatoriana hay varios cantones arroceros por excelencia tal es el caso de 

Samborondón y Daule los cuales generan una gran cantidad de desperdicios en lo que se 

refiere a la cáscara del arroz. De la misma forma, a nivel local se puede conseguir el PET, 

material utilizado en la elaboración de botellas para bebidas y textiles.  De acuerdo a 

cifras reportadas por diversas fuentes, se estima que la recaudación del PET es de 1.136 

millones de botellas de PET. 

     Es por ello, que este proyecto está encaminado al aprovechamiento de estos residuos 

y contribuir con la reutilización de la cáscara de arroz desechada por las piladoras que 

generan un gran impacto de contaminación ambiental, por el inadecuado tratamiento y 

disposición final del mismo. 

     Es así, que en el presente proyecto se desea desarrollar una alternativa eficaz y 

eficiente la cual consiste en elaborar tejas utilizando como materia prima material 

reciclado como el PET en estado de escamas y la cáscara de arroz en su estado original; 

respetando las normas técnicas nacionales e internacionales. 
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     En el Capítulo I, se genera el planteamiento del problema basándose en el reciclaje de 

la cáscara del arroz y el Pet. Dentro de los objetivos de la investigación se tiene tanto el 

general como los específicos los cuales se deben desarrollar y demostrar a lo largo de la 

investigación. Como hipótesis de la investigación se debe demostrar los resultados que se 

logra obtener justificando la utilización de los materiales dentro de los procesos de 

elaboración de una teja. 

     En el Capítulo II, se mencionan dentro del Marco teórico los trabajos de investigación 

existentes que se pueden tomar como referencias para analizarlos ya que en ellos utilizan 

la cáscara de arroz y el PET, para fabricar nuevos productos ecológicos y elaborar teja 

con materiales reciclados, además se mencionan las normas técnicas que se deben tomar 

en cuenta para cumplir con lo establecido dentro del proceso de elaboración. 

     En el Capítulo III, la Metodología de la Investigación tendrá un enfoque mixto ya que 

la recolección de datos y el análisis de resultado se realizan de manera cuantitativa y 

cualitativa. Se utiliza los tipos de metodología experimental, exploratoria y descriptiva ya 

que se experimenta, se explora y se describe cada uno de los procesos de elaboración y 

ensayos dentro de la elaboración del producto. 

     Para terminar en el Capítulo IV, se detallara la propuesta donde se realiza los procesos 

de elaboración y los ensayos para fabricar un prototipo de teja a base de la cáscara de 

arroz y el PET (Tereftalato De Polietileno). En el proceso de elaboración se busca la 

dosificación idónea de los materiales para incorporarlos en la fabricación de los 

prototipos, mediante la mezcla de materiales y los curados para luego realizarle los 

ensayos de control de calidad. 
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CAPÍTULO I                                                                                                  

DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN 

1.1. Tema. 

“Tejas reutilizando materiales y elaboración de prototipo en base de cáscara de arroz 

y PET (tereftalato de polietileno).” 

 

1.2. Planteamiento del Problema. 

En la actualidad muchos son los países con tendencias por la innovación de 

materiales de construcción, en base a una serie de reciclados, lo que se busca con esto es 

demostrar que un elemento elaborado con este tipo de materiales pueda tener las 

características similares o mejores que los tradicionales del comercio y que sea más 

económico y sostenible. 

 

     Se puede acotar que dentro de la costa ecuatoriana, existen grandes extensiones de 

tierra dedicadas a la siembra del arroz, tal es el caso del Cantón Samborondón. El 

Ministerio de Agricultura, Ganadería, Acuacultura y Pesca, indica que anualmente se  

siembra alrededor de 40 mil hectáreas de arroz, las mismas que en un 90% de la 

producción agrícola es comercializada en regiones tales  como  la sierra ecuatoriana. 

 

La cáscara del arroz se encuentra en grandes volúmenes en las piladoras ya que este 

residuo agroindustrial, es de baja densidad y ocasiona un gran problema al momento de 

hacer su depósito final, contiene una pelusa que provoca picazón al contacto con la piel,  

en la mayoría de los casos es quemada y es  fuente de contaminación, en otras piladoras  

optan por tirarla al río, lo que causa contaminación de estas aguas, convirtiéndose en un 

grave problema llegando incluso a bloquear el ingreso del agua a los canales de riego y 

por la gran cantidad de químicos y fertilizantes que contiene tampoco se puede utilizar en 

los cultivos porque los perjudicaría. 
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Por otro lado, el PET (Tereftalato de Polietileno) es un producto industrial de gran 

demanda a nivel mundial, se lo encuentra más como envases de diferentes tipos de 

bebidas, en todas partes del mundo, en las calles, en los mares, en las vías, el PET maneja 

como característica que la degradación demora unos 700 años, por eso es considerado 

como uno de los más altos contaminantes. 

 

En los últimos tiempos se han fabricado productos para la construcción tanto  para 

paredes y cubiertas a base productos químicos como el Polietileno, Poliuretano, Corcho, 

fibra de vidrio, espumas y otros. Los mismos que no consideran o implementan una 

iniciativa ecológica habiendo muchos productos de muy buena manejabilidad, reciclados, 

altamente resistentes y de alta durabilidad como ya se ha mencionado al PET. 

 

1.3. Formulación del Problema. 

¿De qué manera beneficiará al área de la construcción elaborar una teja en base a 

cascarilla de arroz y PET reciclado? 

 

1.4. Sistematización del Problema. 

 ¿Cuáles son los problemas que provocan el desperdicio del PET y la cáscara 

arroz? 

 

 ¿Es factible elaborar un prototipo de teja con materiales reciclados tales como el 

PET y la cáscara de arroz? 

 

 ¿Qué costo debería tener una teja ecológica a base de PET y cáscara de arroz en 

el mercado de la construcción? 
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1.5. Objetivos de la Investigación. 

1.6. Objetivo General. 

Elaborar un prototipo de tejas a base de cáscara de arroz y plástico PET (Tereftalato 

de polietileno) reciclados para  la construcción. 

1.6.1. Objetivos específicos 

 Definir las características de los materiales reciclados. 

  Experimentar diferentes prototipos de tejas a partir de  dosificaciones de mezclas. 

 Demostrar el comportamiento mecánico y físico del prototipo de tejas a base de 

cáscara de arroz y PET. 

 Determinar el costo de  producción del prototipo de  teja ecológica.  

 

1.7. Justificación de la Investigación. 

La finalidad de este proyecto es brindar una alternativa viable dentro del área de la 

construcción, mediante la elaboración de tejas ecológicas a base de cáscara de arroz y 

PET, debido a que ayuda a reducir la contaminación ambiental al ser utilizados como  

materia prima en el proceso de la fabricación  de un nuevo producto en el mercado de la 

construcción  como será la teja ecológica. 

 

Con el fin de aplacar un poco todo lo que ocasiona tener residuos o desechos causados 

como resultados de un producto de consumo, el reciclaje es ventajoso en este caso que se 

reutilizan los residuos y se crean nuevos elementos que tendrán características similares 

o mejores que los convencionales y favorecerán a diferentes grupos de personas dando 

soluciones a problemáticas de viviendas. 

 

La importancia de la elaboración de dichos productos se destaca por el consumo 

ecológico en cuanto a un prototipo de tejas con materiales reciclables, ya que los 

diferentes tipos de cubiertas de viviendas son unos de los productos más comercializados 

a nivel mundial en lo que a la construcción se refiere, teniendo como propósito satisfacer 
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las necesidades de usuarios por medio de la producción de tejas ecológicas de consumo 

masivo. 

 

Al trabajar en este proyecto de investigación con materiales reciclados, se estará 

ayudando aunque sea en un pequeño porcentaje a reducir la contaminación ambiental que 

aqueja al mundo; es por ello que para aplicar esta técnica será necesario adquirir los 

conocimientos necesarios a lo largo de esta investigación, dado que la creación del 

prototipo de  tejas ecológicas a base de cáscara de arroz combinado con PET, tendrá la 

concientización de las poblaciones. 

 

De acuerdo a las prácticas constructivas que se han venido realizando en los últimos 

años, se ha logrado desarrollar con gran importancia las aportaciones por medio de 

análisis teóricos, social y ambiental, a los sistemas de elaboración de tejas a base de 

cáscara de arroz y PET, la cual está caracterizado a la contribución de valiosos 

diseñadores que desarrollan una técnica que logra obtener como base de sustentación 

teórico-práctico en tono al rehusó de botellas PET y así determinar la viabilidad del 

mismo en las construcciones.  

1.8. Delimitación  de la Investigación. 

Campo Educación Superior. Pregrado. 

Área: Ingeniería civil 

Aspecto: Investigación experimental 

Tema: Tejas reutilizando materiales y 

elaboración de prototipo en base de 

cáscara de arroz y PET (tereftalato de 

polietileno). 

Delimitación espacial:  Provincia del Guayas 

Delimitación temporal: 2018 - 2019 
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1.9. Hipótesis. 

     A partir de la cáscara de arroz y el plástico PET reciclados se obtendrá una teja  que 

contribuya al buen comportamiento permeable. 
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CAPÍTULO II                                                                                               

MARCO TEÓRICO REFERENCIAL 

2.1. Marco Teórico. 

     (Méndez J. , 2019), en su trabajo de investigación “Elaboración de moldes de tejas, 

para techos con caucho reciclado para viviendas de interés social”, planteó como objetivo 

general elaborar tejas para techos con caucho reciclado, donde llegó a la conclusión que 

después cumplir con los respectivos ensayos técnicos, logró confirmar que de la mezcla 

de los materiales con la materia prima se consiguió elaborar  un producto liviano y 

resistente  para poder utilizarlos como cubiertas en viviendas.  

 
                   Ilustración1:Teja De Caucho Reciclado. 

                   Fuente:Méndez, J. (2019) 

(Delgado, 2019) en su proyecto  “Comportamiento mecánico de una teja tipo elaborado 

con mortero hidráulico y prototipo con adición de fibra del tallo de banano” determinó 

que al incorporar la fibra triturada y lavada del tallo del banano se puede elaborar un 

prototipo de teja liviana y resistente cumpliendo con lo establecido tanto en los procesos 

de elaboración como en los ensayos de calidad.  
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                          Ilustración 2: Teja con fibra de tallo de banano. 

                               Fuente: Delgado, N. (2019) 

(Hidalgo, 2019),  en su trabajo “Elaboración de Teja utilizando como materia prima 

caucho reciclado” desarrolla y analiza dentro de la investigación el objetivo general, que 

plantea elaborar tejas utilizando como materia prima polvo de caucho reciclado 

proveniente de neumáticos fuera de uso, donde concluyó que el material adicionado 

demostró excelente comportamiento de adherencia con el mortero, reduciendo el peso de 

masa y aumentando la resistencia a la flexión del producto terminado.   

 
                                                   Ilustración 3: Teja de caucho reciclado. 

                                                   Fuente: Hidalgo,P. (2019) 

 

      (Coyasamin, 2016), manifiesta en su trabajo “Análisis comparativo de la resistencia 

a compresión del hormigón tradicional, con hormigón adicionado con cenizas de cáscara 

de arroz (CCA) y hormigón adicionado con cenizas de bagazo de caña de azúcar (CBC)”, 

concluyó que al realizar una mezcla por separado con las cantidades a utilizar, entre el 

cemento y cada una de las cenizas para que tenga una buena adherencia, de acuerdo a la 
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dosificación antes de realizar los dos hormigones porque el comportamiento y el trabajo 

de ambos materiales son los mismos. 

 
                       Ilustración 4: Resistencia del hormigón con adición de CCA y CBC 

                                           Fuente: Coyasamin, O.  (2016) 

 

      (Sierra J. , 2014) , expresa en su proyecto “Alternativas de aprovechamiento de la 

cascarilla de arroz en Colombia”, como objetivo general determinar los productos para 

ser reutilizados o transformados en otro producto, reincorporándose al ciclo económico y 

con valor comercial. Llegando a la conclusión, de que la cascarilla de arroz ligado con 

otros elementos naturales y subproductos agrícolas se logra alcanzar valores competitivos 

de conductividad térmica. 

 
                                  Ilustración 5: Cascarilla de arroz briqueteada. 

                                  Fuente: Sierra, J. (2014) 
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     Manifiesta (Lalaleo E. , 2016), en su investigación “Caracterización mecánica del 

material compuesto de matriz poliéster reforzada con cascarilla de arroz para determinar 

las propiedades mecánicas en aplicaciones industriales”, planteó como objetivo general 

caracterizar automáticamente el material mezclado de poliéster reforzado con cascarilla 

de arroz para comprobar las propiedades mecánicas en aplicaciones industriales. 

Llegando a recalcar que la materia prima puede mejorarse, para que soporte la máxima 

carga en el ensayo de flexión. 

 
                      Ilustración 6: Estratificación A Compresión Del Material Compuesto. 

                                       Fuente: Lalaleo, E. (2016) 

 

      (Ruiz & López, 2012), investigadores del proyecto “Nuevas alternativas en la 

construcción: PET con relleno” indican que el sistema de botellas con relleno de 

escombros para los muros y tanques de almacenamiento de agua, poseen características 

de estabilidad y resistencia para ser utilizados en construcciones de bajo costo y de 

desastres; además de mostrar versatilidad en sus formas ya que se puede utilizar en 

diferentes diseños y formas.  

 
                          Ilustración 7: Construcción de muros con  botellas llenas de escombros. 

                                    Fuente:, Ruiz & López (2012) 
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2.2. Marco Conceptual. 

2.2.1. Teja. 

     Son elementos utilizados en la construcción desde los antiguos tiempos, ya que han 

servido para impedir que el agua de las lluvias ingrese a las viviendas.  Según la norma 

INEN 986 “Son piezas acanaladas o planas, de poco espesor, hechas de arcilla Cemento 

y metálicas, tienen la función principal de recibir y canalizar el agua de las lluvias”, 

además son elementos decorativos en las edificaciones. 

 
                Ilustración 8: Teja. 

                   Fuente: Lalaleo, E. (2016) 

 

Características. 

     Las tejas son elementos de cubiertas que se caracterizan ya que  protegen las 

edificaciones de las condiciones climáticas como la lluvia, el viento y el sol, a más de 

cumplir la función principal  de aislar el calor excesivo, el frío intenso en las viviendas 

manteniendo estable la temperatura al interior de la misma. Tienen excelente propiedades 

térmicas, acústicas y son de alta durabilidad, además de dar una apariencia estética 

agradable. 
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     Ilustración 9: Ficha Técnica.  

       Fuente: http://www.tejasdechena.cl/Recuperado el 20/marzo/2019. 

Clasificación. 

     Existen en el campo de la construcción gran variedad de tejas para instalar en las 

viviendas. De acuerdo a la norma INEN 986, las tejas se clasifican según su forma, estilo 

y el material de elaboración. Según su forma o geometría pueden ser planas, curvas y 

mixtas. Según su estilo estas pueden ser coloniales, Portugal, y normanda. Según su 

material de elaboración pueden ser de arcilla, cerámica, cemento o mortero y de 

microconcreto. (Construmática, 2019) 

 
                          Ilustración 10: Tipos  de tejas. 

                                    Fuente: Dejtiar, F. (2018) 

https://www.archdaily.co/co/author/fabian-dejtiar
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Según su forma. 

     Planas.- son piezas acanaladas de poco espesor, que están conformadas con 

superficies planas o con molduras. Presentan en su cara interior y a los bordes superiores 

dos dientes de apoyo para que se solapan entre sí, además pueden ser confeccionadas de 

arcilla, cerámica y hormigón. Para ser utilizadas como cubiertas no deben de presentar ni 

deformaciones ni encochados. (Construmática, 2019) 

 
                                            Ilustración 11: Teja Plana. 

                                                    Fuente: Construmática. (2019) 

 

     Curvas.-Son coberturas clásicas en cubiertas inclinadas también llamadas tejas 

árabes, tiene forma cilíndrica o cónica, curvada, además se la elabora con material 

cerámico o de cemento. Este tipo de cubierta se fabrica en una amplia gama de colores  

como el rojo y marrón, son de fácil instalación ya que los distintos tamaños de los solapes 

se acoplan sin ningún inconveniente entre pieza y pieza. Se caracterizan por tener alta 

resistencia a la flexión. 

 
                                            Ilustración 12: Teja Curva. 

                                           Fuente: Construmática. (2019) 
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     Mixtas.-También se las conoce con el nombre de belga, son más fáciles de colocar ya 

que disponen de talones para los apoyos. Tiene un perfil mixto, donde se aprecia su forma 

que combina líneas curvas y rectas. Su forma curva tiene aspecto de cobija mientras que 

su forma plana actúa como canal de desagüe, ayudando a evitar posibles filtraciones de 

agua.  

 
                                Ilustración 13: Taja Mixta. 

                                             Fuente: Construmática. (2019) 

Según su estilo. 

     Coloniales.-Este tipo de tejas son las más cotizadas por los proyectos de cubiertas, por 

su apariencia rústica, a más de su alta resistencia posee valor estético. Se caracteriza 

porque es  impermeable debido a la dosificación en la mezcla de los materiales, son 

resistentes a la corrosión, son de fácil instalación y son resistentes al fuego. Pueden ser 

fabricadas de arcilla, hormigón y acero. 

 
                                Ilustración 14: Teja Colonial. 

                                            Fuente: Construmática. (2019) 
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Portugal.- Este modelo es también llamada portuguesa, posee características similares a 

la teja mixta; además es fácil de colocar ya que se adapta a cualquier tipo de arquitectura 

moderna o tradicional, debido a sus elevados niveles de estancación en las cubiertas. 

Tiene la ventaja de poseer refuerzos transversales superiores, al mismo tiempo es 

resistente y se elaboran en varios tonos y dimensiones. 

 
                                          Ilustración 15: Teja Portugal. 

                                         Fuente: Construmática. (2019) 

     Normanda.- Es una teja que es de superficie plana que resalta la potencia del color 

negro.  

 
                                           Ilustración 16: Teja Normanda. 

                                       Fuente: Construmática. (2019) 

Según el material de elaboración. 

     Arcilla.-según la norma española UNE EN 1304 “son piezas de barro cocido en forma 

de canal, para cubrir por fuera los techos y preservarlos del agua”.  Se caracterizan por 
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que se elaboran de distintas formas ya sean planas, curvas y mixtas. Son resistentes, de 

bajo costo y de alta durabilidad.  

 
                               Ilustración 17: Tejas de Arcilla. 

                        Fuente: Construmática. (2019) 

     Cerámica.- Según la norma INEN 986, “son piezas acanaladas o plana de poco 

espesor, hechas de arcilla o tierra arcillosa adecuadamente quemada con suficiente 

plasticidad y consistencia”. Se clasifican en dos grupos: las tejas curvas y las tejas planas. 

Una vez fabricadas deben ser homogéneas de resistencia uniforme, además deben de ser 

de color rojizo y cuando se golpeen con algún material duro debe emitir un sonido 

metálico.  

 
                                 Ilustración 18: Teja de cerámica. 

                             Fuente: Construmática. (2019) 
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     Hormigón.- Según la norma  NTE INEN 2 420:2005, “la teja de hormigón es un 

elemento estructural conformado habitualmente por sistema de extrusión, prensado o 

vibrado de un mortero con granulometría adecuada, compuesto básicamente de granos 

minerales, cemento y aditivos.” Además son resistentes a los golpes, a la flexión y al 

fuego. Son de fácil instalación, se fabrican en gran diversidad de acabados y texturas.  

 
                         Ilustración 19: Teja de Hormigón. 

                                   Fuente: Construmática. (2019) 

     Microconcreto.- Según Ecosur “las tejas de micro concreto son elementos de cubierta 

realizada de forma semiartesanal con cemento, arena y agua” Se caracterizan por ser 

livianas y resistentes al impacto, resistente a la flexión y son impermeables.  

 
                                   Ilustración 20: Teja de Microconcreto. 

                                                 Fuente: Construmática. (2019) 
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2.2.2. Cáscara de arroz. 

La cáscara del arroz es simplemente una parte del arroz, existe en diversidad de 

subproductos al procesarlo como la semolina, que es un insumo proveniente de la fricción 

del grano de arroz y la puntilla que son granos quebrantados o dañados por la 

fermentación y los hongos, ambos son desechos agroindustriales y sirve como energía 

termoeléctrica por su porosidad, densidad, y a granel. Cuenta con propiedades químicas 

como humedad, carbono, cenizas, y calor, siendo un insumo importante para ser utilizado 

como biocombustibles, la combustión permitiría la potencia para abastecer a 800 

viviendas en energía eléctrica.. (Alvarado, Vargas, & Vega-Baudrit, 2015) 

 

En la actualidad se utilizan materiales alternativos en la construcción por motivo de 

ahorro en los costos, siendo el cemento y la arena los principales componentes  dentro del 

proceso de elaboración. Se reutiliza la cáscara  de arroz como materia prima, sin 

tratamiento alguno, para la producción de concretos y bloques; además, este residuo 

agroindustrial beneficia la resistencia y la conductividad térmica en los materiales de 

construcción. 

 
                  Ilustración 21: Pila de cáscara de arroz. 

                     Fuente: Vargas J. (2015) 
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En lo que a la cáscara o también pajilla se refiere durante el pilado se produce una 

gran cantidad de desperdicio, apareciendo grandes montañas de cáscara de arroz a un lado 

de los molinos, creándose un inconveniente por la gran cantidad de espacio que ocupa. 

En nuestro país, la tendencia es que la cáscara del arroz se quema contaminando el medio 

ambiente y produciendo un daño a quienes linderan alrededor de la comunidad, aun así, 

la ceniza que quedan posee sílice en un 90%, esto significa un gran contenido de potasio, 

calcio, magnesio y manganeso, además también contiene elementos secundarios como 

aluminio, boro, fósforo e hierro. 

                          Tabla 1: 

                        Propiedades de la Cáscara de Arroz 

Cenizas 18,59% 

Sílice (SiO2) 94,50% 

Oxido de calcio (CaO) 0,25% 

Oxido de magnesio (MgO) 0,23% 

Oxido de potasio (K3O) 1,10% 

Oxido de Sodio (Na2O) 0,78% 

Sulfatos (SO3) 1,13% 

                 Fuente: Molina Salas, E. (2015) 

Características Fisicoquímicos de la cáscara de arroz. 

     La cáscara de arroz es un desperdicio agrícola que se produce en grandes cantidades 

donde se cultiva y se procesa. En la tabla 2 se menciona las características fisicoquímicos 

que contiene este subproducto entre las que se encuentran como característica física el 

color, olor, ancho, espesor y peso específico: además se observan las características 

químicas y el porcentaje que contiene cada una de ellas como la fibra celulosa, proteína,  

grasas y los carbohidratos. 
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Tabla 2: 

Características Físico Químicas de la Cáscara del Arroz. 

CARACTERISTICAS FÍSICAS CARACTERISTICAS  QUIMICAS 

Estado físico  Sólido granulado Humedad  7.14  % 

Color Beige  Ceniza  19.37 % 

Olor  Olor característico  Material volátil  57.09 % 

Longuitud  4 – 14 mm Carbon fijo 16.11 % 

Ancho  2 – 4 mm Carbohidratos  69.23 % 

Espesor promedio  50 um Fibra celulosa 45.38 % 

Peso específico 2.944 – 3.564 mg Proteína  3.59 % 

Solubilidad en el 

agua 

Insoluble  Grasa 0.4 % 

Fuente: Echeverría López. (2015) 

Usos de la cáscara de arroz. 

El uso de la cáscara de arroz en la producción de electricidad, se realiza por el poder 

calórico de combustión que posee la materia prima, además permite la producción de 

electricidad, existen proyectos de investigación y desarrollo cuya finalidad es producir 

una planta energética que permita procesar varios kilovatios de energía y así atender a las 

empresas en el futuro, la idea nace de una piladora de arroz en el estado Louisiana en los 

Estados Unidos. (MOLINA, 2015) 

 

En el uso de la cáscara de arroz para realizar tejas para techos se realiza a partir de la 

de combustión de la materia prima, considerando el silicio como su principal componente, 

que normalmente al ser quemada su ceniza es utilizada para la elaboración de esta 

cubierta, mediante un proceso complejo de elaboración como la molienda, el tamizado y 

la mezcla de materiales en el cual se obtiene el producto final con excelentes 

características mecánicas, térmicas y de resistencia a la abrasión. (MOLINA, 2015) 
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El uso de la cáscara de arroz como sustituto de la madera, debido a la tala de árboles 

es un problema mundial en el cuidado del medio ambiente por lo que el desarrollo de la 

humanidad utiliza la madera como materia prima para la elaboración de múltiples 

productos como muebles, aparadores, viviendas, entre otros. Para evitar el uso 

indiscriminado de la tala de árboles, aparecen nuevos productos sustitutos como 

polímeros sintéticos, siendo la cáscara de arroz el principal elemento con que cuenta para 

ser una propiedad hidrofóbico, al no penetrarle la humedad y tener resistencia. 

 

 
                              Ilustración 22: Producto Elaborado Con Cáscara De Arroz. 

                             Fuente: Universia.net (2013) 

     El uso de la cáscara de arroz para la elaboración de mobiliarios se desarrolla de un 

material aglomerado que sirve para fabricar muebles, esto debido a que es un material 

resistente al calor y a diferentes temperaturas, una vez transformado con sustancias 

químicas pueden tomar texturas y colores diferentes. La cáscara de arroz es un 

desperdicio por lo que no tiene costo, sin embargo puede ser convertido en un mueble 

con técnicas innovadoras en el mercado internacional. 

 

     Para elaborar bloques de concreto ligero con el uso de la cáscara de arroz, las 

constructoras en la actualidad buscan realizar viviendas reduciendo los costos en la 

elaboración de productos de construcción, utilizando el desecho de la cáscara de arroz 

como materia prima para mezclarlos con diferentes químicos como el cemento y los 
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áridos, ya que es excelente aislantes de ruido, bajo costo, fácil manejo, bajo peso, y viable 

para cortar. (MOLINA, 2015) 

 

 
                    Ilustración 23: Casa Construida con bloques de cáscara de arroz. 

                            Fuente: Molina Salas, E. (2015) 

Otros usos de la cáscara de arroz son:  

 Combustible para generación de energía eléctrica 

 Combustible para generación de vapor 

 Combustible para generación de calor 

 Conversión en productos químicos 

 Conversión en alimento para animales 

 Complemento en la fabricación de ladrillos 

 Rellenos varios 

2.2.3. Tereftalato De Polietileno (PET). 

     El tereftalato de polietileno, conocido como PET, poliéster termoplástico, que tiene 

ventajas industriales en la fabricación de piezas, fibras de poliéster y envases, es un 

material ligero y resistente con transparencia y brillo. El plástico posee alta rigidez y 

dureza, resistencia a los agentes químicos, estabilidad a la intemperie y poca absorción 

de humedad. Motivo por lo que es utilizado para diferentes productos necesarios para la 



 

 

24 

 

vida como son los cepillos, botellas de plástico, materiales de construcción, entre otros.  

(Cardenas, 2016, págs. 35-36) 

 
                  Ilustración 24: PET (Tereftalato de Polietileno) 

                        Fuente: https://historiasdeempaques.wordpress.com/Recuperado el 25/marzo/2019. 

El reciclaje del plástico es una lucha constante para atacar la contaminación ambiental 

y lo que concierne al calentamiento global, siendo partícipe todas aquellas industrias que 

de una u otra manera procesan el plástico sin importar el retorno o ubicación del mismo 

luego del consumo. El plástico ubicado en los diferentes envases o botellas en el 

componente más reciclado en el mundo, debido a que el producto es liviano, económico, 

irrompible y reciclable, siendo el elemento con mayor característica para la reutilización. 

 

El tiempo que tarda un plástico en degradarse totalmente es de 700 años, por lo que 

ocasiona un impacto ambiental considerable, normalmente su deterioro se encuentra en 

las calles, ríos, mares, áreas desalojadas, entre otros; provocando el procesamiento de 

petróleo en grandes cantidades, uso de metales pesados, sustancias tóxicas y químicos 

que perjudican la salud tanto de animales como de seres humanos. 

 

     Con todo lo manifestado se debe considerar al plástico como un elemento negativo 

para la salud, siendo necesario reciclar los recipiente y las tapas para de esa manera 

triturarlos y que dichos componentes serán utilizados o procesados en elaboración de 

nuevos productos en beneficio de la comunidad, solucionando un problema ambiental al 
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momento de que se utiliza el plástico elaborado en materiales para la construcción. 

(Negocio Verde, 2016) 

 

Propiedades de los plásticos PET. 

El PET presenta propiedades importantes con muchas características relevantes como: 

 Alta transparencia y brillo admitiendo cargas de colorante. 

 Alta resistencia al desgaste y corrosión. 

 Excelentes propiedades químicas y mecánicas. 

 100% reciclable, aunque tiende a reducir su densidad térmica. 

 De bajo costo.  

 Liviano y resistente. 

 

Datos técnicos del PET. 

El plástico, en una materia prima sintética proveniente del petróleo, utilizado en la 

fabricación de textiles, envases, muebles, materiales de construcción, entre otras. Es 

resistente a la humedad, al agua y es muy ligero. Además de ser un componente con 

resistencia, densidad, aislador térmico, aislador eléctrico y no se endurece en ningún 

momento por el calor, es utilizado para la fabricación de variedades de productos 

terminados para luego pasar a ser residuos sólidos. 

 

El Polietileno Tereftalato es el nombre científico de las siglas PET, una materia prima 

perteneciente al grupo de materiales sintéticos denominados poliésteres y procedentes, 

del petróleo. Sus propiedades físicas y su capacidad para cumplir diversas 

especificaciones técnicas han sido las razones por las que ha alcanzado un desarrollo 

relevante en la producción de fibras textiles y de gran cantidad de envases. (Agrupación 

Nacional de la Recuperación, 2013, págs. 6-10) 
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Los plásticos se caracterizan por su alta relación entre resistencia y densidad, 

aisladores térmicos y eléctricos. Las moléculas lineales y ramificadas son termoplásticas 

es decir estas se ablandan al calor, mientras que las entrecruzadas son termoendurecibles, 

esto quiere decir que se endurece con calor, además de ser aprobado para ser utilizado 

cuando tiene contacto con los alimento. (Hachi, 2015, págs. 21-24) 

 

Tabla 3: 

Datos Técnicos PET 

DATOS TECNICOS OBSERVACIONES 

Resistencia a Hidrocarburos Buena. 

Resistencia a ácidos débiles a temperatura 

ambiente. 

Buena. 

Resistencia a álcalis débiles a temperatura 

ambiente. 

Buena. 

Resistencia a productos químicos definidos. Consulta. 

Efecto de los rayos solares. Algo lo afecta. 

Aprobado para contacto con alimentos. Si. 

Comportamiento a la combustión    Arde con mediana dificultad. 

Propagación de llama Mantiene la llama. 

Comportamiento al quemarlo. Gotea. 

Color de la llama. Amarillo anaranjado tiznado. 

Olor al quemarlo. Aromático dulce. 

Fuente: Richadson&Lokensgard. (2015) 

Usos de los plásticos PET. 

     El PET es una materia prima que proviene del petróleo, los primeros usos se realizaron 

para la industria textil y luego se la empleo en la industria del plástico, además de poseer 

un alto grado de cristalinidad y se procesa mediante extrusión, inyección y soplado de 

preforma y termoformado. Por ser impermeable a los gases abarca  casi el 100%  en la 

elaboración de envases y empaques como botellas retornables y no retornables.  



 

 

27 

 

 
                    Ilustración 25: Envases de plásticos. 

                           Fuente: https://historiasdeempaques.wordpress.com/Recuperado el 25/marzo/2019. 

     El uso del PET dentro de la industria textil, sirve como fibra de poliéster para fabricar 

variedades de telas, las prendas de vestir elaboradas con la fibra del Pet son resistentes y 

no se arrugan con facilidad. Se las conoce mayormente como Dacrón y Fortrel, además 

se las emplea para elaborar cinturones, hilos de costura y refuerzo de llantas debido a su 

gran firmeza y resistencia. El poliéster también se lo aplica en la medicina, ya que es 

manipulado en intervenciones de reconstrucción de tejidos dañados. 

 
                Ilustración 26: Usos del plástico. 

                      Fuente: Industria del Plástico, Plástico Industrial. 
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Proceso de reciclaje del plástico. 

     El reciclajes es un proceso cuya finalidad es cambiar desechos en materia prima para 

luego utilizarlos en nuevos productos. Debido a sus componentes, los desechos plásticos 

no son fáciles de degradarse en la naturaleza es por ello que se los recolecta, se los limpia, 

los selecciona según el tipo de material, y se los funde para usarlos como materia prima 

para fabricar nuevos productos. 

 
                       Ilustración 27: Proceso de Reciclado Mecánico. 

                        Fuente: http://www.edu.xunta.gal/Recuperado el 27/marzo/2019. 

El reciclado mecánico es un proceso sencillo que consiente  es el más utilizado ya que 

consiste en conseguir escamas limpias de PET que se utilizan mezcladas con polímeros 

para la obtención de distintos productos finales. (Es reciclado comienza con la separación 

de los plásticos por clase, luego se los lava posteriormente se los tritura hasta convertirlos 

en trozos pequeños y al final se funden convirtiéndose en nuevos productos según sea el 

caso. CIBR Medio Ambiente, 2015).   

El reciclado químico consiste básicamente en degradar los componentes químicos que 

forman el plástico mediante calor o con catalizadores utilizando agentes químicos que 

separan las moléculas. Los principales procesos son el Pirólisis, Hidrogenación, 

Gasificación, Chemólysis y Metanólisis. La Pirólisis es el craqueo de las moléculas por 

calentamiento vacío. En la Hidrogenación, los plásticos son tratados con hidrógeno y 

calor. En la Gasificación los plásticos son calentados con aire o con oxígeno. Chemólysis, 

http://www.edu.xunta.gal/
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se aplica poliésteres en alta cantidad de resina. y Metanólisis, consisten en aplicar 

metanol. 

 
                              Ilustración 28: Proceso de Reciclado Químico. 

                                         Fuente: http://www.edu.xunta.gal/Recuperado el 27/marzo/2019. 

 
 

El reciclado energético consiste en convertir el plástico en combustible que genere 

energía alterna. Es por ello que durante la fabricación de este material no se emplean 

aditivos ni modificadores ya que posee poder calorífico de 6.3 Kcal/kg., y hace que la 

emisión de la combustión a la atmósfera no sea tóxica. 

 
             Ilustración 29: Proceso de Reciclaje Energético. 

             Fuente: http://www.edu.xunta.gal/Recuperado el 27/marzo/2019. 

http://www.edu.xunta.gal/Recuperado%20el%2027/marzo/2019
http://www.edu.xunta.gal/
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2.2.4.  Materiales. 

     Cemento puzolánico.-  EL tipo de cemento puzolánico que se utiliza en este proyecto 

es el cemento Portland Tipo 1, distribuido por varias empresas a nivel nacional, además 

de que deben responder a las características definidas en la  Norma NTE INEN 152. Se 

caracteriza por ser el aglomerante más utilizado en la industria de la construcción por el 

tamaño de sus partículas y el tiempo de fraguado, además posee propiedades físicas y 

mecánicas como resistencia a compresión y resistencia a la flexión. 

 
                                           Ilustración 30: Cemento. 

                                                            Elaborado por: Lopez Arana, V & Muquinche Supe, L (2018). 

    

     Arena.- Los áridos utilizados deben responder a las especificaciones de la NTE INEN 

872. Es un tipo de agregado fino o grueso que se utiliza para elaborar hormigón, concreto 

y morteros; conformados por rocas fragmentadas de varios tamaños esta pueden ser 

grandes, finas y muy pequeñas. Existen cuatro tipos de arena: naturales, las cuales se 

obtiene de ríos y de cantos rodados. De mina, se las encuentra en el interior de la tierra; 

de playa, requiere proceso de lavado con agua dulce y por último volcánicas se encuentran 

cercas de los conos volcánicos y son de color negro. 

 
                                                        Ilustración 31: Arena. 

                                                        Elaborado por: Lopez Arana, V & Muquinche Supe, L (2018). 
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     Agua.- Para el proceso de elaboración de los prototipos las características del agua 

debe ser limpia, pura y potable libre de sales, ya que de la calidad de esta depende el 

fraguado y endurecimiento del mortero. Es necesario mencionar que al utilizar agua con 

impurezas durante la mezcla de materiales ocasiona efectos negativos durante el 

transcurso de la producción del producto.  

 
                                   Ilustración 32: Agua.  

                                                 Elaborado por: Lopez Arana, V & Muquinche Supe, L (2018). 

      Cáscara de arroz.-  Es importante agregar que en este proyecto se utiliza este tipo de 

fibra vegetal en el proceso de elaboración de los prototipos de tejas.  Luego de que la 

materia prima es recolectada en las piladoras, estas se pueden colocar en la intemperie ya 

que por ser un material de desecho posee características donde los agentes climáticos 

como el sol y la lluvia no influyen directamente en las propiedades.  

 
                              Ilustración 33: Cáscara de arroz. 

                                          Elaborado por: Lopez Arana, V & Muquinche Supe, L (2018). 
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     Cáscara de arroz molida.- Después de obtener la cáscara de arroz este subproducto 

es molido y transformado en polvo, el cual se utiliza dentro de la elaboración de los 

prototipos. Es importante mencionar que esta materia prima se debe colocar en un lugar 

donde no estén expuestos a las lluvias ya que al contacto con el agua se convierte en una 

masa blanda.  

 
                            Ilustración 34: Polvo de la Cáscara de Arroz. 

                                       Elaborado por: Lopez Arana, V & Muquinche Supe, L (2018). 

     PET. (Tereftalato De Polietileno).- Se utilizó el plástico reciclado en los hogares, 

escuelas, colegios, y centros de acopios, antes de incorporarlo en la mezcla de materiales 

este es clasificado, y se le retiran las etiquetas para luego ser lavado y triturado en 

partículas pequeñas tipo hojuelas, luego de esto se lo  utiliza en el proceso de elaboración 

de los prototipos.  

 
                                          Ilustración 35: Plástico. 

                                          Elaborado por: Lopez Arana, V & Muquinche Supe, L (2018). 
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2.2.5. Equipo. 

     Máquina Vibradora.- Esta máquina tiene la función principal de vibrar, extender y 

compactar el mortero sobre todo el área del perfil metálico, para darle la forma y espesor 

requerido a la teja. Es aconsejable seguir ciertas recomendaciones tales como el tiempo 

de frecuencia de la vibración y el lugar donde estará ubicada el cual debe estar totalmente 

nivelado, siguiendo estas sugerencias la teja no sufrirá de deformaciones o fisuras. 

 
                                                  Ilustración 36: Máquina Vibradora 

                                                  Elaborado por: Lopez Arana, V & Muquinche Supe, L (2018). 

 

    Lámina Plástica.- Esta lámina tiene la función principal de aislar el mortero de la 

máquina vibradora para que no la ensucie; además es la encargada de transportar el 

mortero hacia los moldes plásticos. Se recomienda que después de utilizar las láminas 

sean lavadas con abundante agua y se las seque con un trapo limpio cuidando que no se 

dañen o se deformen.  

 
                              Ilustración 37: Lámina Plástica. 

                                          Elaborado por: Lopez Arana, V & Muquinche Supe, L (2018). 
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     Moldes Plásticos.- Son los encargados de darle la forma definitiva a la teja, están 

elaborados de polietileno con un marco de madera, se caracterizan por ser liviano y 

resistente, además siempre deben estar limpios. Una vez que se coloquen en los moldes 

la lámina plástica con el mortero estos se deben colocarse en un lugar totalmente nivelado 

para que la teja no se deforme y puede recibir el curado en molde.  

 
                                 Ilustración 38: Moldes Plásticos. 

                                             Elaborado por: Lopez Arana, V & Muquinche Supe, L (2018). 

 

     Tanques de Curado.- Son cisternas en la cual las tejas reciben el curado húmedo. 

Estos tanques se construyen cerca del lugar donde se elaborar las tejas para facilitar el 

traslado de un lugar a otro. Además deben de contar con un sistema de drenaje que facilite 

la limpieza de los residuos de cal y al mismo tiempo deben estar totalmente nivelado.  

 
                                       Ilustración 39: Tanques de Curado. 

                                                       Elaborado por: Lopez Arana, V & Muquinche Supe, L (2018). 
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2.2.6. Ensayos de Calidad 

     Ensayo de Porosidad y Fisuración.- Es un proceso de control visual en el cual se 

determina que las tejas no tengan una cantidad excesivas de porosidades ni fisuras. Al 

presentar fisuras el prototipo pierde resistencia; además esta anomalía puede ocasionar 

filtraciones causando que pierda la durabilidad con el pasar del tiempo. (Meléndez, 

Espinoza, & Noboa, 2014) (Ecuatoriana, 2005)  

     Ensayo de sonido.- Prueba de calidad que nos permite saber si la teja elaborada 

mediante cáscara de arroz y PET (Tereftalafo de Polietileno) tiene fisuras u otros puntos 

débiles que reduzcan su durabilidad y resistencia. Esta prueba consiste en golpear 

levemente la teja con una piedra; si como resultado se obtiene un sonido vacío es porque 

contiene huecos en su interior, producto de una mala vibración; mientras que, si se obtiene 

un sonido compacto se determina que la teja cumple con este ensayo. (Meléndez, 

Espinoza, & Noboa, 2014) 

     Ensayo de Peso.- Este ensayo consiste en comprobar de acuerdo al espesor el peso de 

la teja utilizando una balanza; es decir, que si el prototipo tiene un espesor de 8 mm el 

peso indicado establecido por la norma es de 2.5 kg. mientras que para una teja de 10 mm 

de espesor debe pesar 3.0 kg. con una tolerancia de ± 10 %. (Meléndez, Espinoza, & 

Noboa, 2014) 

     Ensayo de Permeabilidad.- Es la prueba de calidad que se le realizan a los prototipos 

para observar si existen o no filtraciones, el agua no debe pasar a la cara posterior de la 

teja. Este procedimiento se realiza durante 24 horas y consiste en colocar dos tapones de 

mortero en los extremos de la misma, luego se procede a colocar agua evitando sobrepasar 

los niveles de los bordes cuidando que no existan fugas de líquidos.  El área humedecida 

no debe sobrepasar el 50% del área total del prototipo. (Meléndez, Espinoza, & Noboa, 

2014) (Ecuatoriana, 2005)  
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                  Ilustración 40: Ensayo de Permeabilidad. 

                          Elaborado por: Lopez Arana, V & Muquinche Supe, L (2019). 

 

     Ensayo de Impacto a la Rotura.- Este ensayo consiste en dejar caer una bola de acero 

con un peso de 220 g, desde una altura de 30 cm hacia el centro de la teja, con el cual no 

deben existir fisuras,  resquebrajamiento o enconchabados. Esta es la prueba de calidad 

que permite saber la resistencia de carga de impacto que soporta la teja. (Meléndez, 

Espinoza, & Noboa, 2014) (Ecuatoriana, 2005)   

 

 
                      Ilustración 41: Ensayo de Impacto a la Rotura. 

                               Elaborado por: Lopez Arana, V & Muquinche Supe, L (2019). 

     Resistencia a la Flexión.- Esta prueba de calidad permite saber que carga soporta la 

teja antes de que sufra fisuras o rotura. Consiste en colocar el prototipo sobre la Máquina 
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Universal, apoyada sobre dos listones de madera, separadas a 35 cm la una de la otra; 

luego se le coloca la carga a una velocidad uniforme hasta que presente rotura. Siendo el 

peso mínimo establecido por la Norma Teja de Hormigón NTE INEN 2 420:2005 de 60 

kg. (Meléndez, Espinoza, & Noboa, 2014) (Ecuatoriana, 2005)   

 
                   Ilustración 42: Ensayo de Resistencia a la Flexión. 

                          Elaborado por: Lopez Arana, V & Muquinche Supe, L (2019). 

2.2.7. Proceso de elaboración de  los prototipos. 

Mezcla de materiales. 

     La mezcla de materiales consiste en incorporar las materias primas mezclándolas de 

manera envolvente hasta conseguir una pasta homogénea, moldeable y manejable, luego 

se ubica la lámina plástica sobre la máquina vibradora y se la asegura con el perfil; 

posteriormente se vierte el mortero en la lámina plástica para después encender la 

vibración hasta que el mortero se expanda sobre todo el área del perfil homogéneamente, 

con la finalidad de evitar porosidades y fisuras.  

     Una vez apagada la vibración se procede a retirar los excesos en el caso de ser 

necesario; luego se quitan los seguros y se procede a colocar un molde plástico en la parte 

superior de la máquina vibradora; posterior a esto se levanta el perfil y se traslada la 
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lámina plástica con el mortero hacia los moldes para que así el mortero cumpla el curado 

primario. 

Curado Primario.  

     El curado primario o también llamado curado en molde, es un proceso que consiste en 

trasladar desde la máquina vibradora la lámina plástica con el mortero hacia los moldes 

plásticos durante 24 horas. Una vez que el mortero fragüe durante el tiempo ya indicado, 

se realiza el desmolde el cual consiste en retirar el mortero ya fraguado de los moldes 

para que el prototipo continúe con el curado secundario.  

Curado Secundario. 

     Una vez terminado el curado primario se realiza el curado secundario o también 

llamado curado húmedo. Este curado es el proceso en el cual la teja ya desmoldada es 

trasladada hacia los tanques de curado por 7 días sumergidas en agua de manera vertical. 

Se recomienda que estén sumergidos en agua a 5 y 10 cm por encima de las tejas, se 

recomienda que el agua de las cisternas se cambien por lo menos una vez al mes.  

Curado Final.  

     También llamado curado a la sombra, este se realiza una vez culminado el curado 

secundario. Consiste en trasladar las tejas hacia un lugar cubierto y se lo tapas con un 

plástico negro bajo sombra en un lugar totalmente nivelado, hasta que cumpla los 28 días  

de fabricada para que así alcance la resistencia final. Se debe cuidar que jamás se sequen 

directamente con el sol ya que se pueden presentar grietas y fisuras afectando la 

resistencia de los mismos. 
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2.3. Marco Legal. 

2.3.1. Normas Nacionales. 

Constitución de la República de Ecuador. 

Título II “Derechos”, Capítulo Segundo.-“Derecho del Buen Vivir”, Sección segunda.- 

“Ambiente Sano”,  Art. 14 dice “se reconoce el derecho de la población a vivir en un 

ambiente sano y ecológicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen 

vivir, sumak kaqwsay”. 

     Título II “Derechos”, Capítulo Segundo.-“Derechos del Buen Vivir”.- Sección 

Segunda.- “Ambiente Sano”. Art. 15.- El Estado promoverá, en el sector público y 

privado, el uso de tecnologías ambientalmente limpias y de energías alternativas no 

contaminantes y de bajo impacto. La soberanía energética no se alcanzará en detrimento 

de la soberanía alimentaria, ni afectará el derecho al agua.  

     Se prohíbe el desarrollo, producción, tenencia, comercialización, importación, 

transporte, almacenamiento y uso de armas químicas, biológicas y nucleares, de 

contaminantes orgánicos persistentes altamente tóxicos, agroquímicos 

internacionalmente prohibidos, y las tecnologías y agentes biológicos experimentales 

nocivos y organismos genéticamente modificados perjudiciales para la salud humana o 

que atenten contra la soberanía alimentaria o los ecosistemas, así como la introducción 

de residuos nucleares y desechos tóxicos al territorio nacional. 

     Título VII “Régimen del Buen Vivir”, Capítulo primero “Inclusión y equidad”, 

sección octava “ciencia, tecnología, innovación y saberes ancestrales” Art. 385 literal 3 

dice “desarrollar tecnologías e innovaciones que impulsen la producción nacional, eleven 

la eficiencia y productividad, mejoren la calidad y contribuyan a la realización del buen 

vivir”. 

     Título VII “Régimen del Buen Vivir”, Capítulo Tercero.- Derechos de las personas y 

grupos de atención prioritaria. Sección Novena- Personas usuarias y consumidoras. Art. 
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52.- Las personas tienen derecho a disponer de bienes y servicios de óptima calidad y a 

elegirlos con libertad, así como una información precisa y no engañosa sobre su contenido 

y características. La ley establecerá los mecanismos de control de calidad y los 

procedimientos de defensa de las consumidoras y consumidores; y las sanciones por 

vulneración de estos derechos, la reparación e indemnización por deficiencias, daños o 

mala calidad de bienes y servicios, y por la interrupción de los servicios públicos que no 

fuera ocasionada por caso fortuito o fuerza mayor. 

     Título V “Organización Territorial del Estado”, Capítulo cuarto “Régimen de 

Competencia” Art. 264 numeral 12 dice “Regular, autorizar y controlar la explotación de 

materiales áridos y pétreos, que se encuentren en los lechos de los ríos, lagos, playas de 

mar y canteras” (Constituyente, 2008). 

Norma Técnica Ecuatoriana: Teja de Hormigón (NTE INEN 2 420:2005). 

6.5 “Características físicas”.  

     6.5.1 “Compacidad”. (Compactibilidad) Es una cualidad de la teja que es función de 

la dosificación del mortero y de la buena ejecución del proceso de conformación. A 

efectos de esta norma técnica la compacidad, se determinará a través de la relación 

masa/espesor y de la absorción de agua.  

     a) Relación masa /espesor. Es el número que se obtiene al dividir la masa de la teja en 

gramos por el espesor en milímetros. En las condiciones definidas en el ensayo 7.5.1, 

deberán alcanzarse como mínimo los valores indicados en la tabla, según el tipo de teja 

de que se trate y su altura de onda. 

      b) Absorción. En las condiciones de ensayo como se indica en 7.5.2 la absorción de 

agua será como máximo del 10 %.  

     6.5.2 Permeabilidad. En las condiciones como se indica en 7.5.3, no deben apreciarse 

en la cara inferior de las tejas ensayadas, gotas de agua que caigan antes de 24 h. Las 
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manchas de humedad están permitidas siempre que afecten a menos del 20 % de la 

superficie de la teja.  

6.6 “Características mecánicas”.  

     6.6.1 “Carga de rotura a la flexión”. El ensayo se realizará como se indica en 7.6.1. La 

carga de rotura a flexión es función de las siguientes variables:  

a) Tipo de teja.  

b) Altura de onda  

c) Longitud.  

     Los valores medio y mínimo de la carga de rotura a flexión que deben alcanzar las 

tejas de hormigón, son los de la tabla 1, para una distancia entre apoyos igual a la menor 

de las siguientes magnitudes:  

a) 280 mm. 

 b) La longitud en milímetros menos 140 mm: L (mm) – 140 

     En cualquier caso, la teja de hormigón debe resistir una carga de 100 daN situada en 

la posición más desfavorable para la distancia entre apoyos del caso b). 

Protección del Medio Ambiente. 

     Capítulo II “Evaluación de impacto ambiental y del control ambiental”Art. 23  literal 

A, comprenderá “la estimación de los efectos causados a la población humana, la 

biodiversidad, el suelo, el aire, el agua, el paisaje y la estructura y función de los 

ecosistemas presentes en el área previsiblemente afectada”. 

     Capítulo V“Instrumentos de aplicación de normas ambientales” Art. 33 establece 

como instrumentos de aplicación de las normas ambientales los siguientes: parámetros de 

calidad ambiental, normas de efluentes y emisiones, normas técnicas de calidad de 

productos, régimen de permisos y licencias administrativas, evaluaciones de impacto 

ambiental, listados de productos contaminantes y nocivos para la salud humana y el medio 
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ambiente, certificaciones de calidad ambiental de productos y servicios y otros que serán 

regulados en el respectivo reglamento. 

     Capitulo III “La naturaleza sujeto de derecho(s).” Art. 83dice “son deberes y 

responsabilidades de las ecuatorianas y los ecuatorianos, sin perjuicio de otros previstos 

en la constitución y la ley: respetar los derechos de la naturaleza, preservar un ambiente 

sano y utilizar los recursos naturales de modo racional, sustentable y sostenible”. 

     Registró Oficial No. 387 – 4 Noviembre del 2015. Expedir los Anexos del Texto 

Unificado de Legislación Secundaria del Ministerio del Ambiente. Artículo 1.- Expídase 

el Anexo 1, referente a la Norma de Calidad Ambiental y de descarga de Efluentes del 

Recurso Agua. (Constitución, 2008) DEL LIBRO VI DEL TEXTO UNIFICADO DE 

LEGISLACION SECUNDARIA DEL MINISTERIO DEL AMBIENTE: NORMA DE 

CALIDAD AMBIENTAL Y DE DESCARGA DE EFLUENTES AL RECURSO AGUA 

NORMA DE CALIDAD AMBIENTAL Y DE DESCARGA DE EFLUENTES:  

     RECURSO AGUA La presente norma técnica ambiental revisada y actualizada es 

dictada bajo el amparo de la Ley de Gestión Ambiental y del Reglamento a la Ley de 

Gestión Ambiental para la Prevención y Control de la Contaminación Ambiental y se 

somete a las disposiciones de éstos, es de aplicación obligatoria y rige en todo el territorio 

nacional. (Constitución, 2008). La presente norma técnica determina o establece:  

     1. Los principios básicos y enfoque general para el control de la contaminación del 

agua;  

     2. Las definiciones de términos importantes y competencias de los diferentes actores 

establecidas en la ley;  

     3. Los criterios de calidad de las aguas para sus distintos usos; 63  

     4. Los límites permisibles, disposiciones y prohibiciones para las descargas en cuerpos 

de aguas o sistemas de alcantarillado;  

     5. Permisos de descarga;  



 

 

43 

 

     6. Los parámetros de monitoreo de las descargas a cuerpos de agua y sistemas de 

alcantarillado de actividades industriales o productivas, de servicios públicas o privadas; 

      7. Métodos y procedimientos para determinar parámetros físicos, químicos y 

biológicos con potencial riesgo de contaminación del agua. 

2.3.2. Normas Internacionales. 

     La norma internacional NTE INEN-ISO 14001:2015. SISTEMA DE GESTION 

AMBIENTAL. Requisitos con orientación para su uso. Ayuda a una organización a lograr 

los resultados previstos de su sistema de gestión ambiental, con lo que aporta valor al 

medio ambiente, a la propia organización y a sus partes interesadas. En coherencia con la 

política ambiental de la organización, los resultados previstos de un sistema ambiental 

incluyen:  

 La mejora del desempeño ambiental  

 El cumplimiento de los requisitos legales y otros requisitos. 

 El logro de los objetivos ambientales. 
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 Ilustración 43: Norma Internacional. 

Fuente: https.//www.tejacorbet.com.Recuperado25/marzo/2018. 
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CAPÍTULO III                                                                                      

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1. Metodología. 

Una vez estudiado sobre la utilización del PET, la cáscara del arroz y de la teja, se 

procede a establecer la metodología  de la investigación que se utiliza. De acuerdo al 

modelo del proyecto de investigación los métodos que se utilizarán son el inductivo y 

deductivo ya que se extraen hipótesis mediante los hechos creados y observados para ser 

comprobados o negados luego del proceso de experimentación en cada uno de los 

prototipos de tejas. 

     Es decir, se empieza seleccionando las diferentes dosificaciones que se utilizan, para 

después continuar con el procedimiento respectivo para la producción de la teja de 

hormigón hidráulico con adición del PET con la cáscara del arroz, según indica la Norma 

Técnica Ecuatoriana NTE UNEN 2 420:2005, se verifica la viabilidad del experimento y 

se selecciona la muestra idónea.  

3.2. Tipo de investigación. 

3.2.1. Investigación Experimental. 

    Mediante la experimentación, se observa las variables del estudio de este proyecto con 

el propósito de analizar sus propiedades, características y comportamiento mecánico, 

mediante los ensayos de calidad en la cual se manipulan de manera intencional para dar 

a conocer si el prototipo terminado ha logrado cumplir con los objetivos de la 

investigación en el cual se menciona obtener un producto resistente y liviano. 

3.2.2. Investigación Exploratoria. 

     Este tipo de investigación busca examinar y analizar un tema que no ha sido estudiado, 

permitiendo determinar con mayor claridad investigaciones posteriores ( (Hernández, 

2012). Es decir, este proyecto de investigación deja abierta la posibilidad de que otro 
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investigador genere y compare nuevas hipótesis de elaboración de los procesos de 

elaboración y ensayos donde impulsen nuevas técnicas que proporcionen nuevos 

resultados y conclusiones. 

3.2.3. Investigación Descriptiva. 

     La investigación descriptiva se refiere a la etapa preparatoria del trabajo científico que 

permite ordenar el resultado de las observaciones de las conductas, las características, los 

factores, los procedimientos y otras variables de fenómenos y hechos. Además permite 

observar y describir cada uno de los procesos de elaboración (mezcla de materiales y 

curados),  y ensayos de calidad (peso, permeabilidad, impacto a la rotura y resistencia a 

la flexión).  

3.3. Enfoque de la investigación. 

     La presente investigación pertenece al enfoque mixto dado que se muestran las 

características de los materiales reciclados junto con materiales tradicionales y se analiza 

de manera cualitativa y cuantitativa los resultados de la recolección y análisis de datos ya 

que a través de información específica buscará cuantificar, reportar y medir las 

características y necesidades las cuales se podrá recopilar mediantes estadísticas por 

medio de gráficos. (Hernández, 2012). 

3.4. Población. 

     Según Hernández (2016), una población es el conjunto de individuos que poseen 

características similares; por lo tanto, en este proyecto de investigación se  escogerá como 

población a todos aquellos profesionales de la construcción y usuarios con disponibilidad 

de innovar con materiales ecológicos, como la cáscara del arroz y el PET. Se propone 

analizar como población, según censo del INEC 2017, el total de ciudadanas que habitan 

en la costa ecuatoriana es de 8 303 168 pobladores. 
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3.5. Muestra y resultado. 

     Para calcular la muestra finita se utiliza la fórmula elaborada por Murray y Larry en el 

2005. 

𝑛 =
𝑍2𝑝𝑞𝑁

𝑒2(𝑁 − 1) + 𝑧2𝑝𝑞
 

Donde: 

n= Tamaño de la muestra. 

N= Tamaño de la población. 

Z= Número de unidades de desviación estándar.  

p= proporción de la población que posee la característica de interés. 

e=margen de error.  

q= (1 - p). 

N 8 303 168 

Z     1,96 

p     0,5 

e      0,05 
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𝑛 =
1,962 𝑋 0,5 X (1 − 0,5) X 8 303 168 

0,052(8 303 168 − 1) + 1,962 X 0,5 X (1 − 0,5)
 

𝑛 =
16 112 608

41 943
= 384 ≈  385 

3.6. Técnica e Instrumento. 

     La técnica por el cual se hará la recolección de datos será mediante una encuesta 

dirigida a profesionales de la construcción y usuarios de cubiertas tipo teja. La 

información de los resultados se obtendrá de manera rápida y eficaz mediante un 

cuestionario diseñado por 10 preguntas sistematizadas y aplicadas con respuestas cerradas 

tipo Likert, tomándose en cuenta los siguientes parámetros establecidos:  

 Totalmente de acuerdo. 

 De acuerdo 

 Ni de acuerdo, ni en desacuerdo. 

 En desacuerdo. 

 Total descuerdo.  

3.7. Análisis de resultados 
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ENCUESTA DIRIGIDA A PROFESIONALES DE LA CONSTRUCCIÓN Y A 

USUARIOS. 

PREGUNTA 1. 

¿Considera usted que el uso de  materiales reciclados ayuda a disminuir la contaminación 

ambiental?   

Tabla 4. 

OPCIONES RESPUESTAS PORCENTAJES 

Totalmente de acuerdo 154 40% 

De acuerdo 101 26% 

Ni de acuerdo, Ni en desacuerdo 65 17% 

En desacuerdo 43 11% 

Totalmente en  desacuerdo 22 6% 

TOTAL 385 100% 
Elaborado por: Lopez Arana, V & Muquinche Supe, L (2018). 

 
Gráfico 1: Tabulación 1. 

Elaborado por: Lopez Arana, V & Muquinche Supe, L (2018). 

 

Análisis: 

     De la información recolectada, del 100%, el 40% está Totalmente de acuerdo,  el 26% 

están De acuerdo, el 17% están Ni de acuerdo ni en desacuerdo, el 11% están en 

Desacuerdo y el 6%  están Totalmente en desacuerdo. 

40%

26%

17%

11%

6%

¿Considera usted que el uso de  materiales reciclados ayuda a disminuir la 

contaminación ambiental?  

Totalmente de acuerdo

De acuerdo

Ni de acuerdo, Ni en desacuerdo

En desacuerdo

total desacuerdo
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PREGUNTA 2. 

¿Cree usted que se debería implementar materiales reciclados en la construcción? 

Tabla 5 

OPCIONES  RESPUESTAS PORCENTAJES 

Totalmente de acuerdo 225 58% 

De acuerdo 103 27% 

Ni de acuerdo, Ni en desacuerdo 25 6% 

En desacuerdo 17 4% 

total desacuerdo 15 4% 

TOTAL 385 100% 
Elaborado por: Lopez Arana, V & Muquinche Supe, L (2018). 

 
Gráfico 2: Tabulación 2 

Elaborado por: Lopez Arana, V & Muquinche Supe, L (2018). 

ANÁLISIS: 

     En la recolección de datos del 100 % de los encuestados el 58% de los profesionales 

de la construcción y los usuarios están Totalmente de acuerdo, el 27% están De acuerdo, 

el 6% están Ni de acuerdo ni en desacuerdo, el 4% están En desacuerdo y el 4% están en 

Total desacuerdo. 

58%
27%

6%

4%
4%

¿Cree usted que se debería implementar materiales reciclados en la construcción?

Totalmente de acuerdo

De acuerdo

Ni de acuerdo, Ni en desacuerdo

En desacuerdo

total desacuerdo
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PREGUNTA 3. 

¿Utilizaría el PET como materia prima para elaborar nuevos productos? 

Tabla 6 

OPCIONES  RESPUESTAS PORCENTAJES 

Totalmente de acuerdo 136 35% 

De acuerdo 198 51% 

Ni de acuerdo, Ni en desacuerdo 25 6% 

En desacuerdo 21 5% 

total desacuerdo 5 1% 

TOTAL 385 100% 
Elaborado por: Lopez Arana, V & Muquinche Supe, L (2018). 

 
Gráfico 3: Tabulación 3. 

Elaborado por: Lopez Arana, V & Muquinche Supe, L (2018). 

ANÁLISIS: 

     De acuerdo con los resultados realizados a 385 personas sobre la pregunta 3, indica 

que del 100% de los encuestados el 51% están Totalmente de acuerdo, el 35% están De 

acuerdo, el 6% están Ni de acuerdo ni en desacuerdo, el 5% están En desacuerdo y el 1% 

en Total desacuerdo. 

35%

51%

6%

5%

1%

¿Utilizaría el PET como materia prima para elaborar nuevos productos?

Totalmente de acuerdo

De acuerdo

Ni de acuerdo, Ni en desacuerdo

En desacuerdo

total desacuerdo
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PREGUNTA 4. 

¿Utilizaría la Cáscara de arroz como materia prima para elaborar nuevos productos? 

Tabla 7 

OPCIONES  RESPUESTAS PORCENTAJES 

Totalmente de acuerdo 175 45% 

De acuerdo 99 26% 

Ni de acuerdo, Ni en desacuerdo 53 14% 

En desacuerdo 33 9% 

total desacuerdo 25 6% 

TOTAL 385 100% 
Elaborado por: Lopez Arana, V & Muquinche Supe, L (2018). 

 
Gráfico 4: Tabulación 4. 

Elaborado por: Lopez Arana, V & Muquinche Supe, L (2018). 

ANÁLISIS: 

     Analizando las respuestas de las personas encuestadas, se puede evidenciar que del 

100%, el 45% de los profesionales y usuarios están Totalmente de acuerdo, el 26% están 

De acuerdo, el 14% están Ni de acuerdo ni en desacuerdo, el 9% están En desacuerdo 

mientras que el 6% están en Total desacuerdo. 

45%

26%

14%

9%

6%

¿Utilizaría el cáscara del arroz como materia prima para elaborar nuevos 

productos?

Totalmente de acuerdo

De acuerdo

Ni de acuerdo, Ni en desacuerdo

En desacuerdo

total desacuerdo
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PREGUNTA 5. 

¿Considera usted la posibilidad de unir la Cáscara de arroz con el PET para elaborar 

materiales para la contrucción?   

Tabla 8: 

OPCIONES  RESPUESTAS PORCENTAJES 

Totalmente de acuerdo 101 26% 

De acuerdo 125 32% 

Ni de acuerdo, Ni en desacuerdo 55 14% 

En desacuerdo 59 15% 

total desacuerdo 45 12% 

TOTAL 385 100% 
Elaborado por: Lopez Arana, V & Muquinche Supe, L (2018). 

 
Gráfico 5: Tabulación 5. 

Elaborado por: Lopez Arana, V & Muquinche Supe, L (2018). 

 

ANÁLISIS: 

     El resultado de la encuesta proporciono que del 100% el 32% de las personas 

encuestadas están Totalmente de acuerdo, el 26 % están De acuerdo, el 14% están Ni 

acuerdo ni en desacuerdo, el 15% están En desacuerdo y 12% están en Total desacuerdo. 
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PREGUNTA 6. 

¿Es importante desarrollar técnicas de innovación para la elaboración  de cubiertas con 

eco-materiales? 

Tabla 9 

OPCIONES  RESPUESTAS PORCENTAJES 

Totalmente de acuerdo 188 49% 

De acuerdo 76 20% 

Ni de acuerdo, Ni en desacuerdo 45 12% 

En desacuerdo 31 8% 

total desacuerdo 45 12% 

TOTAL 385 100% 
Elaborado por: Lopez Arana, V & Muquinche Supe, L (2018). 

 

 
Gráfico 6: Tabulación 6. 

Elaborado por: Lopez Arana, V & Muquinche Supe, L (2018). 

 

     En la pregunta 6 se tiene como resultado que del 100% de las personas encuestadas, 

el 49% están Totalmente de acuerdo, el 20% están De acuerdo, el 12% están Ni de acuerdo 

ni en desacuerdo, el 8% están En desacuerdo mientras que el 12% en Total desacuerdo. 
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cubiertas con eco-materiales?

Totalmente de acuerdo

De acuerdo

Ni de acuerdo, Ni en desacuerdo

En desacuerdo

total desacuerdo



 

 

55 

 

PREGUNTA 7. 

¿Considera que una teja ecológica se puede utilizar como cubierta en viviendas? 

Tabla 10 

OPCIONES  RESPUESTAS PORCENTAJES 

Totalmente de acuerdo 171 44% 

De acuerdo 89 23% 

Ni de acuerdo, Ni en desacuerdo 80 21% 

En desacuerdo 20 5% 

total desacuerdo 25 6% 

TOTAL 385 100% 
Elaborado por: Lopez Arana, V & Muquinche Supe, L (2018). 

 

 
Gráfico 7: Tabulación 7. 

Elaborado por: Lopez Arana, V & Muquinche Supe, L (2018). 

 

ANÁLISIS: 

     La presente tabla nos indica que del 100% de los encuestados el 44% están Totalmete 

de acuerdo, el 23% están De acuerdo, el 21% están Ni de acuerdo ni en desacuerdo, el 

5% están En desacuerdo mientras que el 6% esta en Total desacuerdo. 
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PREGUNTA 8. 

¿Está dispuesto a utilizar un prototipo de  teja ecológica a base de cáscara de arroz y PET? 

Tabla 11 

OPCIONES  RESPUESTAS PORCENTAJES 

Totalmente de acuerdo 196 51% 

De acuerdo 56 15% 

Ni de acuerdo, Ni en desacuerdo 78 20% 

En desacuerdo 30 8% 

total desacuerdo 25 6% 

TOTAL 385 100% 
Elaborado por: Lopez Arana, V & Muquinche Supe, L (2018). 

 
Gráfico 8: Tabulación 8. 

Elaborado por: Lopez Arana, V & Muquinche Supe, L (2018). 

 

ANÁLISIS: 

     De acuerdo al gráfico 8, indica que del 100% el 51% de los encuestadados expresan 

que están Totalmente de acuerdo, el 15% están De acuerdo, el 20% Ni de acuerdo ni en 

desacuerdo, el 8% están En desacuerdo mientras que el 6% están en Totan desacuerdo. 
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total desacuerdo
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PREGUNTA 9. 

¿Cambiaría el techo de su vivienda por los prototipos de tejas en base de cáscara de arroz 

y PET? 

Tabla 12 
OPCIONES  RESPUESTAS PORCENTAJES 

Totalmente de acuerdo 196 51% 

De acuerdo 84 22% 

Ni de acuerdo, Ni en desacuerdo 46 12% 

En desacuerdo 27 7% 

total desacuerdo 32 8% 

TOTAL 385 100% 
Elaborado por: Lopez Arana, V & Muquinche Supe, L (2018). 
 

 
Gráfico 9: Tabulación 9. 

Elaborado por: Lopez Arana, V & Muquinche Supe, L (2018). 

 

ANÁLISIS: 

     Los resultados que se obtuvieron de la población fueron positivos ya que del 100% de 

los encuestados el 51% están Totalmente de acuerdo, el 22%  están De acuerdo, el 12 % 

están Ni de acuerdo ni en desacuerdo, el 7% están En desacuerdo y el 7% están en Total 

desacuerdo. 
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PREGUNTA 10. 

¿Invitaría a otros profesionales de la construcción que utilicen el prototipo de teja en base 

de cáscara de arroz y PET como cubiertas en las viviendas? 

Tabla 13 

OPCIONES  RESPUESTAS PORCENTAJES 

Totalmente de acuerdo 156 41% 

De acuerdo 142 37% 

Ni de acuerdo, Ni en desacuerdo 32 8% 

En desacuerdo 30 8% 

total desacuerdo 25 6% 

TOTAL 385 100% 
Elaborado por: Lopez Arana, V & Muquinche Supe, L (2018). 

 

 
Gráfico 10: Tabulación 10. 

Elaborado por: Lopez Arana, V & Muquinche Supe, L (2018). 

 

ANÁLISIS: 

     Como resultado en la encuesta podemos constatar que del 100% de los encuestados  el 

41% están Totalmente de acuerdo, el 37 % están De acuerdo, el 8% están Ni de acuerdo 

ni en desacuerdo, el 8% están En desacuerdo y el 6% están en Total desacuerdo. 
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CAPITULO IV                                                                                  

PROPUESTA 

4.1. Diagrama de Flujo de una Teja de Hormigón a Base de Cáscara de Arroz y PET. 

 
   Gráfico 11: Diagrama de Flujo. 
   Elaborado por: Lopez Arana, V & Muquinche Supe, L (2019). 
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4.2. Recolección de la materia prima. 

4.2.1. Cáscara de arroz. 

     La Recolección de este subproducto es gracias a la colaboración de la piladora Santa 

Marianita ubicada en la parroquia Tarifa del Cantón Samborondón. Cabe recalcar que 

esta materia prima no tuvo costo alguno ya que es un producto desechado. Por lo tanto un 

porcentaje es utilizado para el proceso de secado del arroz, mediante incineración 

convirtiéndose en cenizas que posteriormente son colocadas como material de relleno; 

mientras que la otra parte la vierten alrededor de los muros de los canales de riego. 

 
          Ilustración 44: Recolección de la Cáscara de arroz. 

              Elaborado por: Lopez Arana, V & Muquinche Supe, L (2018). 

 

4.2.2. Tereftalato De Polietileno (PET). 

      La recolección del PET, se realizó mediante un proceso de reciclado mecánico el cual 

consiste en realizar primero la recolección desde hogares, colegios, escuelas,  y centros 
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de acopio; una vez terminado este proceso  se los clasifica, se retiran las etiquetas, y se 

los limpia con abundante agua  y se procede a seleccionar según el tipo de material, para 

luego triturarlos en pequeños trozos.   

 
 Ilustración 45: Recolección del PET. 

 Elaborado por: Lopez Arana, V & Muquinche Supe, L (2018). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Recolección. 

Limpieza y separación según el material. Triturado. 
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4.3.  Elaboración de los prototipos. 

     Los prototipos de teja de hormigón a base de cáscara de arroz y Pet se realizan 

siguiendo las normas y especificaiones técnicas de la Norman Teja de Hormigón NTE 

INEN 2 420:2005. Durante el proceso de elaboración y producción, el material de cubierta 

fue expuesto a 6 prototipos con diferentes dosificaciones. Donde, los materiales 

presentaron distintos comportamiento de adherencia las cuales se detallan a continuación. 

Cabe mencionar que por cada prototipo se realizaron 5 muestras, dando un total de 30 

tejas fabricadas las cuales fueron utilizadas en los ensayos correspondientes.  

4.3.1. Prototipo utilizando Cáscara de Arroz Molida y PET. 

Prototipo 1. 

  Tabla 14:  

   Dosificación Prototipo 1. 

MATERIALES UNIDAD CANTIDAD 
PROPORCIÓN A/C 

CEMENTO g. 530 
  

ARENA g. 600 
  

AGUA  ml. 660 
1:1:1:1 1.26 

PET g. 230 
  

CÁSCARA DE 

ARROZ MOLIDA g. 200 

  

 
   Elaborado por: Lopez Arana, V & Muquinche Supe, L (2019).    

     Para preparar el mortero se utilizó cemento, arena, agua, PET y la cáscara de arroz 

molida con sus respectivas dosificaciones especificadas en la tabla 14; durante la 

incorporación de los materiales se observó que la mezcla presentó problemas de 

manejabilidad y de adherencia, ya que la pasta tenía un aspecto pastoso similar a la arcilla, 

sin embargo al colocar la mezcla en la maquina vibradora se compacto de forma 

homogénea.  
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                        Ilustración 46: Mezcla con PET y cáscara de arroz molida. 

                                                    Elaborado por: Lopez Arana, V & Muquinche Supe, L (2018). 

     Completado el proceso de elaboración y mezclado de materiales, este prototipo no 

cumplió con lo establecido ya que el mortero no fraguó a pesar de que permaneció durante 

9 días en los moldes plásticos. Este prototipo no presentó señales de fraguado tal como 

se muestra en la Ilustración 47, por este motivo se considera  descartado ya que no cumple 

con lo estipulado en la norma mencionada anteriormente. 

 
                                                      Ilustración 47: Curado primario. 

                                                       Elaborado por: Lopez Arana, V & Muquinche Supe, L (2018). 
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Prototipo 2. 

       Tabla 15: 

        Dosificación del prototipo 2 

MATERIALES UNIDAD CANTIDAD PROPORCIÓN A/C 

CEMENTO g. 780   

 

0.84 
ARENA g. 300  

AGUA  ml. 660 1.5:0.5:0.5:0.5 

PET g. 120  

CÁSCARA DE 

ARROZ MOLIDA g. 100 

 

        Elaborado por: Lopez Arana, V & Muquinche Supe, L (2019). 

     Para preparar el mortero de este prototipo, se mezclaron de manera envolvente los 

materiales con las materias primas de acuerdo a las dosificaciones mencionadas en la 

tabla 15. El mortero no presentó problema alguno en la trabajabilidad ni durante el 

proceso de elaboración de los prototipos; se consiguió que la mezcla tenga buena 

consistencia tanto en su aspecto como en su composición. 

     Se colocó el mortero en el molde y tardó 9 dias en fraguar. Transcurrido este tiempo 

se procede a realizar el desmolde, en el cual la teja presentó inconvenientes porque 

observó desprendimiento de partículas con la fricción manual o el contacto con otro 

producto, motivo por el cual este prototipo queda totalmente descartado para continuar 

con los demás procesos y ensayos.  

 
                                                           Ilustración 48: Curado primario. 

                                                          Elaborado por: Lopez Arana, V & Muquinche Supe, L (2018). 
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Prototipo 3.  

 Tabla 16: 

 Dosificación Prototipo 3. 

MATERIALES UNIDAD CANTIDAD PROPORCIÓN A/C 

CEMENTO g. 790   

ARENA g. 600   

AGUA  ml. 660 1.5 :1 :1:1 0.84 

PET g. 230   

CÁSCARA DE 

ARROZ MOLIDA g. 200 

  

 
Elaborado por: Lopez Arana, V & Muquinche Supe, L (2019). 

     La mezcla de materiales con incorporación de la cáscara de arroz molida el mortero 

no presentó problemas en cuanto a su textura, aspecto y  consistencia. Durante la 

incorporación de la mezcla dentro del proceso de fabricación y moldeo de las tejas no se 

presentó inconveniente alguno logrando continuar con el curado primario. 

     Durante el proceso de fraguado en los moldes plásticos, el mortero tomó la forma 

definitiva de la teja sin ninguna anomalía; sin embargo durante el proceso de desmolde 

se observó que el  PET quedó visible y expuesto a corrientes de aire, por este motivo este 

prototipo no es viable utilizarlo como cubierta ya que se descarta puesto que con el  pasar 

del tiempo este inconveniente puede causar desgaste de material. 

 
                                  Ilustración 49: PET  visible. 

                                                Elaborado por: Lopez Arana, V & Muquinche Supe, L (2018). 
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4.3.2. Prototipo utilizando cáscara de arroz en estado natural y PET. 

     Una vez comprobado que la cáscara molida en diferentes dosificaciones no funcionó 

durante el proceso de producción de los prototipos,  se procede a experimentar entre varias 

dosificaciones con la cáscara de arroz en su estado natural, dentro del proceso de 

elaboración y mezclado se logró obtener un mortero de buena calidad tanto en su aspecto, 

textura y consistencia.  

 
                      Ilustración 50: Mezcla con PET y cáscara de arroz. 

                   Elaborado por: Lopez Arana, V & Muquinche Supe, L (2018). 

Prototipo 4. 

   Tabla 17:  

   Dosificación prototipo 4 

MATERIALES UNIDAD CANTIDAD PROPORCIÓN A/C 

CEMENTO g. 530   

ARENA g. 600   

AGUA  ml. 660 1:1:1:1  

PET g. 230  1.25 
CÁSCARA DE ARROZ 

ESTADO NATURAL g. 200  

 

 

  Elaborado por: Lopez Arana, V & Muquinche Supe, L (2019). 
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     Al preparar la mezcla, se observó que la arena al no estar bien gradada y al colocarse 

en un porcentaje alto no mostró las características necesarias dentro del proceso de 

moldeo. Se puede señalar que al rellenar el perfil de la máquina presentó problemas de 

manejabilidad y resequedad; así mismo, durante el moldeo en el mortero se observaron 

grietas y fisuras en la curvas de la teja, ya que la conformación del árido no fue el 

adecuado dando por descartado este prototipo. 

 
                                 Ilustración 51: Moldeo. 

                                            Elaborado por: Lopez Arana, V & Muquinche Supe, L (2018). 

Prototipo 5. 

  Tabla 18: 

   Dosificación prototipo 5. 

MATERIALES UNIDAD CANTIDAD PROPORCIÓN A/C 

CEMENTO g. 530   

ARENA g. 450   

AGUA  ml. 660 1:0.75:0.75:0.75 0.95 

PET g. 180   

CÁSCARA DE ARROZ 

ESTADO NATURAL g. 150 

  

 
  Elaborado por: Lopez Arana, V & Muquinche Supe, L (2019). 

     Se puede decir que para la elaboración de estos prototipos con adición de PET con 

cáscara de arroz estado natural con sus respectivas dosificaciones mencionadas en la tabla 

18, los materiales se mezclaron de manera envolvente, logrando conseguir que sea la pasta 

idónea para incorporarla sobre la máquina vibradora, la cual al tener buena consistencia 

logró compactarse dentro del área del perfil sin ningún inconveniente.  
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     Terminada la mezcla de materiales, procedemos a realizar el primer proceso de curado 

en los moldes plásticos, los cuales le dan la forma definitiva a la teja durante 7 días, una 

vez fraguada la teja se realiza el desmolde. Finalizado el curado, se comprueba que los 

prototipos no presentan fisuras ni grietas. Por esta razón la teja está en óptimas 

condiciones para que pueda realizar el curado secundario. 

     La teja es trasladada hacia los tanques o cisternas de curado con la finalidad que reciba 

el curado húmedo durante 13 días, el cual consiste en sumergirlas en agua de manera 

vertical. Finalizado este proceso se observó que el prototipo presentó  pequeñas manchas 

de humedad. Teniendo en cuenta esta anomalía el producto continúo con el curado a 

sombra.  

     Concluido el curado húmedo y teniendo en cuenta la anomalía se procede a realizar el 

curado a sombra, el cual se realiza por 21 días, se evitó el contacto con el sol y el aire 

para que no afecte la resistencia final de prototipo. Finalizado el proceso de elaboración 

se puntualiza que los prototipos con esta dosificación continuaron con pequeñas manchas 

de humedad. 

 
                            Ilustración 52:Prototipo 6 con manchas de humedad.. 

                           Elaborado por: Lopez Arana, V & Muquinche Supe, L (2018). 
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Prototipo 6. 

    Tabla 19:  

     Dosificación Prototipo 6. 

MATERIALES UNIDAD CANTIDAD PROPORCIÓN A/C 

CEMENTO g. 840   

ARENA g. 300   

AGUA  ml. 500 1.6:0.5:0.5:0.5 0.60 

PET g. 120   

CÁSCARA DE 

ARROZ ESTADO 

NATURAL g. 100 

  

 

 
    Elaborado por: Lopez Arana, V & Muquinche Supe, L (2018). 

     Se puede señalar que al momento de mezclar las materias primas detalladas en la Tabla 

19, se logró que el mortero sea idóneo tanto en su composición como en su consistencia. 

Paralelamente, el mortero se vibra sobre la lámina que se coloca encima la máquina 

vibradora, la cual permite que la mezcla no contenga oquedades ni se produzcan fisuras, 

una vez terminado este proceso el mortero se coloca en los moldes plásticos los cuales le 

dan la forma definitiva a la teja.  

 
                                                              Ilustración 53: Mezcla de materiales 

                                                       Elaborado por: Lopez Arana, V & Muquinche Supe, L (2018). 

 

 

 



 

 

70 

 

 
     Colocado en los moldes plásticos la lámina con el mortero se procede a realizar el 

curado en molde, este tipo de teja tardó en fraguar por el lapso de 7 días, cabe mencionar 

que la teja ecológica permaneció 6 días más de lo que demora una teja tradicional. Sin 

embargo esto no fue impedimento para que el prototipo continúe con el curado 

secundario. 

 
                           Ilustración 54: Curado Primario. 

                                      Elaborado por: Lopez Arana, V & Muquinche Supe, L (2018). 

     Terminado el proceso de desmolde, estos prototipos son trasladados hacia los tanques 

de curados sumergidas totalmente en agua en posición vertical durante 13 días, 6 días más 

de lo establecido en el proceso de elaboración, esto se debe al tiempo que demoró en 

fraguar.  Es necesario mencionar que se debe controlar el nivel del agua, que debe estar 

por encima de las tejas a 5 cm mínimo para lograr que el curado sea completo. 

 
                                        Ilustración 55: Curado Secundario. 

                                                Elaborado por: Lopez Arana, V & Muquinche Supe, L (2018). 

 

     Finalizado el curado húmedo de los prototipos se observa que no presentaron ninguna 

anomalía,posteriormente, es necesario que permanezcan 21 días en un lugar 
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completamente nivelado bajo sombra, tapados con un plástico negro. Cabe mencionar, 

que por ningún motivo deben estar en contacto con corrientes de aire, lluvia o sol; ya que 

esto afecta directamente la resistencia final de la teja. Cabe recalcar que se obtuvieron 8 

muestras por cada proporción.  

 
                                                   Ilustración 56: Curado Final. 

                                                  Elaborado por: Lopez Arana, V & Muquinche Supe, L (2018). 

4.4. Resultado de Ensayos de Calidad 

     Terminado el proceso de elaboración, se realizaron los ensayos de calidad. Es preciso 

mencionar que durante el proceso de elaboración de los prototipos se descartaron 4 de 6 

dosificaciones (prototipo 1,2,3 y 4)  ya que no cumplían con los requisitos de fraguado; 

mientras que las 2 dosificaciones restantes (protitipo 5 y 6) cumplieron con su correcto 

fraguado y posteriormente curado. 

     En el ensayo de porosidad y fisura se comprobó mediante observación directa que las 

tejas correspondientes a los prototipos 5 y 6 no presentaron fisuras o porosidades; por lo 

tanto se concluye que aprobó el primer ensayo de calidad.  
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                         Ilustración 57: Ensayo de Porosidad y Fisuración. 

                                                           Elaborado por: Lopez Arana, V & Muquinche Supe, L (2019). 

     En el ensayo de sonido que se aplicó al prototipo 5  dio como resultado un sonido 

vacío en varios puntos, ya que contiene huecos y fisuras, esto nos indica que no es el 

prototipo adecuado para ser utilizado en las viviendas y por lo tanto se descarta el 

prototipo; mientras que, el prototipo 6 no presentaba fisuras ni puntos débiles en su 

interior; el sonido fue compacto en varios puntos de la teja. 

 
                                   Ilustración 58: Ensayo de Sonido. 

                                          Elaborado por: Lopez Arana, V & Muquinche Supe, L (2019). 

     Dentro de ensayo de peso se verificó que el espesor obtenido del prototipo 6 fue de 8 

mm, es preciso mencionar que durante la prueba se logró conseguir un peso aproximado 

de 2 kg. Dicho peso está dentro del rango de peso máximo permisible para este tipo de 

teja según la norma debe ser de 2.5 kg.  Se debe recomendar que este ensayo se debe 

realizar una vez finalizado el curado final. 
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                                       Ilustración 59: Ensayo de Peso. 

                                               Elaborado por: Lopez Arana, V & Muquinche Supe, L (2019). 

     En el ensayo de permeabilidad, se esperó un lapso de 24 horas para determinar el 

resultado de este ensayo. Una vez terminado el tiempo de la prueba, se pudo constatar 

que las tejas no tenían filtraciones en la cara inferior  y que el área total humedecida no 

excedió el 50% del area total.  Dando como resultado una teja óptima para ser utilizada 

en viviendas.              

 
                                     Ilustración 60: Ensayo de Permeabilidad. 

                                                    Elaborado por: Lopez Arana, V & Muquinche Supe, L (2019). 

     Durante el ensayo de impacto a la rotura se colocó el prototipo sobre dos listones de 

madera separados a 35 cm el uno del otro, procurando que la estructura y la teja queden 

totalmente horizontales. Se utilizó un flexómetro como elemento de medición de la altura 

de imapcto. Una vez realizado el ensayo, se observó que el prototipo no presentó fisuras, 

hendiduras ni roturas. Por lo tanto se considera que el espécimen aprueba el ensayo de 

calidad.  
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                                           Ilustración 61: Ensayo de Impacto. 

                                                              Elaborado por: Lopez Arana, V & Muquinche Supe, L (2019). 

     Durante el ensayo de Resistencia a la Flexión se observó que la teja ensayada soportó 

una carga constante con apoyos repartidos de 62 kg. antes de presentar fisuras y rotura, 

cumpliendo con las condiciones adecuadas especificadas en las norma NTE INEN 2 

420:2005. Es necesario mencionar que, se fabricó un molde con el perfil transversal de la 

teja para la realización de este ensayo. 

 
                              Ilustración 62: Ensayo de Resistencia a la Flexión. 

                                    Elaborado por: Lopez Arana, V & Muquinche Supe, L (2019). 

     En la siguiente tabla se puede observar el cuadro comparativo de los prototipos en 

función a los resultados obtenidos durante el proceso de elaboración y dentro de los 

ensayos respectivos.  
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Tabla 20:  

Cuadro de Resultado de los Prototipos. 

PROTOTIPO RESULTADOS 

1 Durante en proceso de elaboración no logró fraguar.  

 

2 

En el proceso de desmolde se observó desprendimiento 

de partículas con la fricción manual o el contacto con 

otro producto. 

3 Durante el proceso de desmolde se observó que el  PET 

quedó visible y expuesto a corrientes de aire. 

4 Presentó problemas de manejabilidad y resequedad 

además se observa grietas y fisuras en la curvas de la teja 

5 Dio como resultado un sonido vacío en varios puntos. 

6 Optimas Condiciones  

Elaborado por: Lopez Arana, V & Muquinche Supe, L (2019). 

4.5. Análisis de Costo. 

Análisis de Costo Unitario. 

     Determinado y establecido la dosificación idónea de los materiales que se utilizaron 

dentro del proceso de elaboración de la teja de hormigón a base de PET y cáscara de arroz 

en su estado natural, se procede a elaborar un análisis comparativo de las características 

principales de las cubiertas tipos teja que existen en el mercado de la construcción y que 

se comercializan en el campo constructivo ecuatoriano.  

     Como se puede observar en la tabla 22 se detallan las características que poseen las 

tejas de hormigón, cerámica, microconcreto y la teja ecológica a base de cáscara de arroz 

estado natural y el PET, demostrando las significativas diferencias que existen entre cada 

una de ellas  como es el precio unitario y por metro cuadrado y además se indica el número 

de tejas por metro cuadrado.  
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   Tabla 21:  

  Datos Comparativos. 

DATOS 

TECNICOS HORMIGÓN CERÁMICA 

MICRO 

CONCRETO 

TEJA CON PET 

Y CASCARA DE 

ARROZ 

ÁREA TOTAL 

420 X 330 

mm 

500 X 300 

mm 

500 X 250 

mm 500 X 250 mm 

NÚMERO DE 

TEJAS POR M2 7 7 8 8 

PRECIO 

UNITARIO 0.66 ctvs. 0.74 ctvs. 0.63 ctvs. 0.56 ctvs. 

PRECIO POR 

M2 $   4.62 $ 5.18 $  5.04 $ 4.48  

PESO 

UNITARIO 4.2 Kg. 3.5 Kg. 2.5 Kg. 2 Kg. 

PESO POR M2 42 Kg. 38.5 Kg. 30 Kg. 24 Kg. 
 Elaborado por: Lopez Arana, V & Muquinche Supe, L (2019). 

 

Análisis Comparativo de Costo Unitario. 

     Una vez determinado entre varios tipos de tejas, las cuales se mencionan en la tabla 

anterior, se puede decir que la teja de micro concreto es la más factible para hacer un 

análisis comparativo unitario con la teja ecológica a base de PET y cáscara de arroz ya 

que tienen similares características como dimensión, forma y cantidad de tejas por metros 

cuadrados.  

     En la siguiente tabla se realiza un análisis comparativo de costos unitario, donde se 

mencionan las cantidades de los materiales, equipos, mano de obra, precios de cada uno 

y el valor total de una teja de microconcreto y una a base de PET y cáscara de arroz estado 

natural. Cabe recalcar que dentro de este análisis se incluye el costo del proceso del 

reciclaje de las materias primas que se lo incluye dentro del costo de los materiales. Dando 

como resultado que es posible elaborar y fabricar una teja de excelente calidad y bajo 

precio.  

 



 

 

77 

 

Tabla 22:  

Análisis De Precios Unitarios Teja de hormigón A Base De Pet Y Cáscara de Arroz Estado natural 

UNIVERSIDAD LAICA VICENTE ROCAFUERTE DE GUAYAQUIL 

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS  

PROYECTO: 

TEJAS REUTILIZANDO MATERIALES Y ELABORACIÓN DE PROTOTIPO EN 

BASE DE CÁSCARA DE ARROZ Y PET (TEREFTALATO DE POLIETILENO)”. 

          UNIDAD : U 

RUBRO: 

TEJA A BASE DE PET Y CÁSCARADE ARROZ 

ESTADO NATURAL RENDIMIENTO: 0,08 

EQUIPOS             

DESCRIPCIÓN  CANTIDAD  TARIFA COSTO HORA REDIMIENTO COSTO 

Herramienta menor 

5% M/O 
      

  0,006 

Máquina Vibratoria 1,00 1,00 1,00 0,08 0,080 

Molde de plástico 1,00 1,00 1,00 0,08 0,080 

Lámina de plástico 1,00 1,00 1,00 0,08 0,080 

              

SUBTOTAL (M)         0,246 

MANO DE OBRA            

DESCRIPCIÓN  CANTIDAD  TARIFA COSTO HORA REDIMIENTO COSTO 

Operador    1 1,54 1,54 0,08 0,123 

           

           

              

SUBTOTAL (N)         0,123 

MATERIALES            

DESCRIPCIÓN    UNIDAD CANTIDAD  P. UNITARIO COSTO 

Cemento     gr. 840 0,00015 0,126 

Arena    gr. 300 0,00007 0,021 

Agua    ml. 500 0,00007 0,035 

PET     gr. 120 0,00004 0,005 

Cáscara de arroz 

estado natural   gr. 100 0,00001 0,001 

           

           

SUBTOTAL (O)         0,188 

TRANSPORTE      

DESCRIPCIÓN    UNIDAD CANTIDAD  TARIFA COSTO 

            

           

           

SUBTOTAL (P)           

   COSTO DIRECTO (M+N+O+P)   0,56 

50000   INDIRECTO Y UTILIDADES    

   COSTO TOTAL DEL RUBRO   0,56 

Elaborado por: Lopez Arana, V & Muquinche Supe, L (2019). 
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Tabla 23: 

Análisis De Precios Unitarios Teja de Microconcreto. 

UNIVERSIDAD LAICA VICENTE ROCAFUERTE DE GUAYAQUIL 

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS  

PROYECTO: 

TEJAS REUTILIZANDO MATERIALES Y ELABORACIÓN DE 

PROTOTIPO EN BASE DE CÁSCARA DE ARROZ Y PET 

(TEREFTALATO DE POLIETILENO)”. 

          UNIDAD : U 

RUBRO: 

TEJA DE 

MICROCONCRETO    RENDIMIENTO: 0,08 

EQUIPOS             

DESCRIPCIÓN  CANTIDAD  TARIFA 
COSTO 

HORA 
REDIMIENTO 

COSTO 

Herramienta menor 5% 

M/O 
      

  0,01 

Máquina Vibratoria 1,00 1,00 1,00 0,08 0,08 

Molde de plástico 1,00 1,00 1,00 0,08 0,08 

Lámina de plástico 1,00 1,00 1,00 0,08 0,08 

              

SUBTOTAL (M)         0,25 

MANO DE OBRA            

DESCRIPCIÓN  CANTIDAD  TARIFA 
COSTO 

HORA 
REDIMIENTO 

COSTO 

Operador    1 1,54 1,54 0,08 0,12 

           

           

              

SUBTOTAL (N)         0,12 

MATERIALES            

DESCRIPCIÓN    UNIDAD CANTIDAD  P. UNITARIO COSTO 

Cemento     gr. 500,00 0,00015 0,08 

Arena    gr. 2200,00 0,00007 0,15 

Agua    ml. 500,00 0,00007 0,04 

           

           

           

           

SUBTOTAL (O)         0,26 

TRANSPORTE      

DESCRIPCIÓN    UNIDAD CANTIDAD  TARIFA COSTO 

            

           

           

SUBTOTAL (P)           

   COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 0,63 

   INDIRECTO Y UTILIDADES   

   COSTO TOTAL DEL RUBRO 0,63 

Elaborado por: Lopez Arana, V & Muquinche Supe, L (2019). 
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Conclusiones. 

     Durante la investigación de este proyecto se dieron a conocer dentro del proceso de 

elaboración las las características que tienen cada una de los materiales reciclados,  tanto 

de la cáscara de arroz como del PET; donde se indica que se caracterizan por su alta 

resistencia y la relación entre resistencia, densidad y peso ligero.  

     Se experimento con diferentes dosificaciones hasta encontrar la adecuada que cumpla 

con todos los parámetros, cáscara de arroz estado natural en 100 gr., PET(tereftalato de 

polietileno) en 120 gr, cemento 840gr, arena en 300 gr, y  agua en 500 ml, estos materiales 

en la mezcla para la fabricación de la teja ecológica demostró buen comportamiento de 

adherencia. Logrando obtener un producto terminado de peso ligero, alta resistencia al 

impacto y a la flexión. 

     Según los resultados obtenidos durante el proceso de elaboración se establece como 

conclusión que al mezclar la cáscara de arroz molida y transformada en polvo con los 

materiales,  no es factible utilizar dentro del proceso ya que al realizar este procedimiento 

la materia prima pierde las propiedades físico-químico de adherencia motivo por el cual 

el mortero no fraguó.  

     Dentro del proceso de elaboración la implementación de las materias primas con sus 

respectivas dosificaciones tanto de la cáscara de arroz como el PET, influyeron de manera 

positiva en el comportamiento mecánico del producto terminado. Se puede decir que 

durante los ensayos de calidad la teja ecológica presentó mejoras que la de una teja 

tradicional.  

     El adicionar el PET (tereftalato de polietileno) y la cáscara de arroz estado natural en 

la mezcla del mortero para la fabricación, se puede agregar que durante el Ensayo de 

Permeabilidad se logró mejorar las propiedades del material de cubierta, logrando obtener 

resultados óptimos estipulados en la norma que se utilizó en todo el proceso de 

elaboración.  
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     En el Ensayo de Impacto, se puede mencionar que la teja ecológica a base de PET 

(tereftalato de polietileno) y la cáscara de arroz en  estado natural, al ser mezclada con el 

cemento, arena y agua, al  momento de realizar las pruebas de caída libre de la bola de 

acero hacia el centro de la teja logró resistir un golpe.  

     El ensayo de Resistencia a la Flexión, el cual se realizó en el Laboratorio de Suelos y 

Resistencia de Materiales de la Universidad Estatal de Guayaquil, cabe mencionar que la 

realización de estas pruebas no tuvo costo alguno. El prototipo soportó 62 kg.,  dos kilos 

más de lo establecido en la norma INEN TEJA DE HORMIGON NTE INEN 2 420: 2005 

     Terminado el análisis comparativo entre una teja a base de la cáscara de arroz y PET 

con la de microconcreto, se demostró que una teja ecológica es más económica. Se puede 

añadir que es costo estimado con relación a la cantidad de materiales que se utilizo dentro 

del proceso de elaboración de una teja es de 0.56 ctvs. de dólar americano en el mercado 

constructivo ecuatoriano.  

     Como conclusión general se determina que es viable fabricar una teja ecológica a base 

de cáscara de arroz en estado natural y PET (tereftalato de polietileno) de excelente 

calidad y a menor precio, logrando ser asequible a los usuarios de bajos recursos 

económicos, asimismo contribuye a la disminución de la contaminación  ambiental al 

utilizar materiales rechazados.  
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Recomendaciones.  

     Se recomienda que en los próximos proyectos de investigación, se incentive utilizar el 

PET (Tereftalato de Polietileno) en diferentes tipos de estado (forma), para que se reduzca 

el volumen del cemento y la arena dentro de la elaboración de nuevos productos, logrando 

así disminuir la contaminación ambiental al implementar nuevas técnicas de 

investigación. 

     Se sugiere que en futuras investigaciones se realice un análisis minucioso de los 

tiempos conseguidos durante el procesos de fraguado en el curado primario,  ya que no 

se logró establecer el motivo por el cual el mortero dentro del proceso de elaboración de 

los prototipos demoraron en fraguar y en algunos casos no lograron cumplir este objetivo.  

     Adicionalmente se recomienda realizar estudios al costo de la materia prima dentro 

del sector arrocero ecuatoriano, para obtener como exactitud el precio de la cáscara de 

arroz donde se involucre el costo de transporte estableciendo si será favorable utilizar este 

desecho dentro del proceso de elaboración de una cubierta tipo teja.  

     Dentro del proceso de elaboración, se deja abierta la posibilidad de que otro 

investigador genere nuevas hipótesis;  donde se incluya la pigmentación en los prototipos. 

Además demuestre de que manera influye dentro de los  ensayos de calidad como el de 

permeabilidad, de impacto a la rotura y el de resistencia a la flexión  y de la cantidad de 

materiales que se utilizan en el proceso de fabricación.   

     Finalmente, se recomienda que las cubiertas tipo teja a base de la cáscara de arroz 

estado natural y el PET (tereftalato de polietileno), sean destinadas a hogares de interés 

social que deseen construirse con materias primas ecológicas; además que ayuden a la 

sostenibilidad ambiental.  
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ANEXOS. 
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Anexo  2: Ensayo de Resistencia al Impacto 
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Anexo  3: Ensayo de Resistencia al Impacto 
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Anexo  4: Ensayo de Resistencia a la Flexión. 
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Anexo  5: Ensayo de Resistencia a la flexion 
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Anexo  6: NORMA TÈCNICA ECUATORIANA   NTE INEN 2 420:2005 
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