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Glosario

Analisis estatico: método utilizado en ingenieria para estudiar el comportamiento y
caracteristicas de una estructura o sistema al someterse a cargas externas constantes que no
cambian con el tiempo.

Analisis topologico: método empleado en ingenieria en el que se aplica restricciones a un
solido en términos de su geometria, masa, resistencia y desplazamiento, con el objetivo de
optimizar su disefio. Este proceso busca maximizar la mayor rigidez del solido mediante un
enfoque iterativo, ajustando las variables de disefio para cumplir con los requisitos (Estudio
de topologia - Ayuda de SOLIDWORKS, 2021).

Arena: material granular compuesto predominantemente por particulas pequefias de roca
erosionada, se utiliza en la construccién principalmente en la fabricacion de concreto,
morteros y disefio de pavimentos, debido a su capacidad de proporcionar estabilidad, drenaje
y resistencia.

Coeficiente de poisson: medida que describe la relacién entre las deformaciones laterales y
longitudinales de un material cuando se somete a una carga externa que lo comprime o estira
(MECAPEDIA - Coeficiente de Poisson, 2022)

Factor de seguridad (FS): surge de la necesidad de brindar seguridad y optimizar los
elementos de ingenieria, disefio y construccion. (Gonzalez Rodriguez et al., 2021).
Ladrillo: bloque generalmente hecho de arcilla cocida, aunque también puede estar
compuesto de otros materiales como concreto, arena, cal, plastico, u otros agregados, son
utilizados ampliamente en la construccion por su durabilidad, resistencia y aislamiento.
Limite elastico: maximo esfuerzo que un material puede soportar sin sufrir una deformacion

plastica (permanente) después de ser sometido a una carga.
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Metodo de elementos finitos: método numérico de aproximacién de problemas continuos
de tal forma que “el continuo se divide en un nimero finito de partes, elementos, cuyo
comportamiento se especifica mediante un namero finito de parametros asociados a ciertos
puntos caracteristicos denominados nodos” (Moreno, 2005).

Mdadulo de elasticidad: propiedad mecanica que refleja la habilidad que tiene un material
para deformarse elasticamente, el cual puede ser obtenido aplicando cargas conocidas sobre
un espécimen para evaluar la deformacion. (Serrano, Guzman, 2010)

Pet: también conocido como polietileno tereftalato, es un tipo de plastico comdnmente
utilizado en envases, caracterizado por “su gran ligereza y resistencia mecanica a la
compresion, alto grado de trasparenciay brillo, conservar el sabor y aroma” (Juarez et al., 2011).
SolidWorks: software de disefio asistido por computadora (CAD) 3D que permite modelar
piezas y ensamblajes en 3D, asi como generar planos en 2D, ofreciendo la capacidad de crear,
disefiar, simular, fabricar, publicar y gestionar los datos del proceso de disefio.
Tratamiento térmico: en las ciencias de los materiales el tratamiento térmico se define como
el procedimiento al que se someten algunos materiales para mejorar sus propiedades
mecéanicas y fisicas, basicamente la dureza, la resistencia y la tenacidad, mediante aplicacion
de calor y el posterior enfriamiento (Calbet, 2012).

Tension de von mises: método cominmente utilizado para evaluar cuando un material falla
al someterse a cargas. Este criterio predice que la falla ocurre cuando el material alcanza un

valor critico.
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Resumen

Titulo: Procesos de reduccion del peso del ladrillo elaborado con material Arena-Pet
mediante tratamiento térmico, implementando orificios que cumplan con la normativa NTC
4205 y NTC 4076. *

Autor: Nicolas Daniel Chacon Pérez **

Palabras Clave: ladrillos, arena-pet, modelacion, medio ambiente, andlisis estatico, analisis
topologico.

En el ambito de la construccion, los ladrillos desempefian un papel crucial al influir en la
estabilidad, durabilidad, embellecimiento, resistencia, asi como en el aislamiento térmico y
acustico de las edificaciones. No obstante, la elevada demanda y produccion de ladrillos
convencionales, junto con sus consecuencias ambientales negativas, ha creado la necesidad de
explorar materiales alternativos para su fabricacion como es el caso del plastico PET. Este
proyecto de investigacion se enfoca en la modificacion de ladrillos macizos HS fabricados con
material Arena-PET mediante tratamiento térmico a una temperatura aproximada de 300 °C,
incorporando orificios con el objetivo de reducir las cargas estaticas sobre las estructuras y los
costos de fabricacion sin afectar negativamente las propiedades fisicas y mecdanicas, y
cumpliendo con las normativas colombianas (NTC 4205 y NTC 4076) para la clasificacion de
ladrillos macizos y mamposteria no estructural. La investigacion, respaldada por el uso del
software SolidWorks, explora las ventajas y desventajas potenciales de la implementacion de
estos orificios en diferentes distribuciones geométricas, destacando la significativa reduccion del
peso en un 9,4 % y el cumplimiento tedrico de las resistencias minimas a compresion en el
modelado segin la norma NTC 4205 al obtener valores de 10 MPa. No obstante,
experimentalmente el ladrillo presentd una resistencia de 5,05 MPa, inferior al minimo requerido
por la normativa, 10 MPa. Los procedimientos detallados abarcan desde ensayos realizados para
conocer las propiedades del material, el modelado en el software SolidWorks por analisis estatico
mediante elementos finitos, analisis topoldgico, y evaluacion de factores de seguridad a partir del
analisis de la tension de méxima energia de Von Mises, y fabricacion de los ladrillos siguiendo
metodologias de proyectos de investigacion previos. Como resultado, se obtuvo un ladrillo con
tres orificios de 31,8 mm de diametro, distribuidos horizontalmente a una altura de 20 mm de la
base y separados cada 27 mm con un factor de seguridad general de 1.0, indicando que la pieza
soportara una fuerza de 115000 Newtons. Finalmente la presentacion detallada de los andlisis,
ensayos, resultados y recomendacion para optimizar el desencofrado, respalda la viabilidad y
eficacia de esta innovadora idea, proponiendo una solucion exitosa para la fabricacion de ladrillos
de mamposteria no estructural. Esto podria contribuir significativamente a la construccion
sostenible y cuidadosa con el medio ambiente.

*Trabajo de grado

**Facultad de ingenierias Fiscomecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Programa académico. Director: Luis
Alberto Capacho Silva. M.Sc.
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Abstract

Title: Processes to reduce the weight of bricks elaborated with Arena-Pet material through
thermal treatment, implementing vertical holes that comply with the NTC 4205 and NTC
4076 standards. *

Author: Nicolas Daniel Chacon Pérez **
Keywords: bricks, sand-pet, modeling, environment, static analysis, topological analysis

In the field of construction, bricks play a crucial role by influencing the stability, durability,
beautification, resistance, as well as thermal and acoustic insulation of buildings. However,
the high demand and production of conventional bricks, along with their negative
environmental consequences, has created the need to explore alternative materials for their
manufacture, as is the case of PET plastic. This research project focuses on the modification
of HS solid bricks manufactured with Sand-PET material through thermal treatment at a
temperature of approximately 300 °C, incorporating holes in order to reduce the static loads
on the structures and the manufacturing costs without negatively affecting the physical and
mechanical properties, and complying with the Colombian standards (NTC 4205 and NTC
4076) for the classification of solid bricks and non-structural masonry. The research,
supported by the use of SolidWorks software, explores the potential advantages and
disadvantages of the implementation of these holes in different geometric distributions,
highlighting the significant reduction of weight by 9.4% and the theoretical compliance with
the minimum compressive strengths in the modeling according to NTC 4205 standard by
obtaining values of 10 MPa. However, experimentally the brick presented a srength of 5.05
MPa, lower than the minimum required by the standard, 10 MPa. The detailed procedures
range from tests performed to know the material properties, modeling in the software
SolidWorks with static analysis using finite elements, topological analysis and evaluation of
safety factors from the Von Mises maximum energy stress analysis, and manufacture of the
bricks following methodologies of previous research projects. As a result, a brick was
obtained with three holes of 31,8 mm of diameter, horizontally distributed at a height of 20
mm from the base and separated every 27 mm with an overall safety factor of 1.0, indicating
that the piece will withstand a force of 115000 Newtons. Finally the detailed presentation of
the analysis, tests, results and recommendation to optimize the stripping, supports the
feasibility and effectiveness of this innovative idea, proposing a successful solution for the
manufacture of non-structural masonry bricks. This could contribute significantly to
sustainable and environmentally friendly construction

*Degree work

**Faculty of Physical-Mechanical Engineering . School of Civil Engineering. Academic pogram. Director: Luis
Alberto Capacho Silva. M.Sc.
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Introduccion

Los ladrillos son esenciales en la construccidon por su papel clave en la estabilidad,
durabilidad, embellecimiento , resistencia, asi como en el aislamiento térmico y acustico de
las construcciones. De acuerdo con Brick Industry Association “A diferencia de otros
materiales de construccion, el color del ladrillo no se desvanece con el tiempo y no requiere
un programa de mantenimiento para su cuidado. Es un producto sostenible obtenido y
fabricado a partir de materiales naturales y abundantes de la tierra que es eficiente
energéticamente y ayuda a mantener su hogar mas fresco en verano y mas calido en invierno.
Se ha demostrado que el ladrillo mejora la eficiencia energética hasta un 26 % mejor que el
fibrocemento” (Brick Industry Association, 2023).

No obstante, la produccion de ladrillos tradicionales a base de arcilla y cemento
genera alta emisiones de gases debido a su elevado consumo energético. Esto ha motivado la
busqueda de materiales alternativos, como residuos industriales, orgénicos y de construccion
como plasticos reciclados, que ademas de cuidar el medio ambiente, ofrezcan propiedades
fisico-mecanicas destacadas, como es el caso del plastico PET reciclado. Este ofrece, con
respecto a los ladrillos convencionales en arcilla; bajo peso especifico, suficiente resistencia
mecanica, excelente aislacion térmica, baja absorciéon de agua y buena adherencia con
revoques tradicionales” (Gonzalez Rodriguez et al., 2021).

Un estudio realizado por la Universidad Industrial de Santander acerca de alternativas
en la “Elaboracion de ladrillos macizos HS compuestos de material Arena-PET mediante
tratamiento térmico” (Bermudez & Céceres, 2023), demostrd que los ladrillos de arena y PET
totalmente macizos sin perforaciones verticales o horizontales, con un peso de 2511 gramos,

tienen una resistencia a la compresion de 19,2 MPa, superando el valor de resistencia minima
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establecido en la norma NTC 4205 de 10 MPa para unidad de mamposteria no estructural
para ladrillos tipo M.

Ademas, otros estudios han explorado diferentes tipos de suelos compuestos, como
se menciona en “Propuesta del material compuesto suelo-pet para la elaboracion de ladrillos
macizos H5 mediante tratamiento térmico” (Gémez & Ocano, 2019), en el cual se concluye
que la mezcla 6ptima al lograr resistencias de 9,85 MPa fue con arena fina y PET. En cuanto
al andlisis del comportamiento de diferentes disefios de mezcla, como se discute en
“Alternativa de uso de materiales geosintéticos elaborados con arena y plastico pet reciclado
para la fabricacion de elementos no estructurales en la construcciéon” (Aponte & Salcedo,
2019), se ha observado que la mayor resistencia a compresion en los ladrillos HS, se obtiene
al utilizar 22,5 % de PET reciclado y 77,5 % de arena fina, cumpliendo satisfactoriamente
con las resistencias y dimensiones.

Este proyecto propone reducir el peso de los ladrillos mediante la implementacion de
orificios, manteniendo el volumen minimo que establece la norma NTC 40762 para ladrillos
macizos y asegurando la resistencia requerida para mamposteria no estructural tipo M seglin
la norma NTC 4205, disminuyendo cargas y costos asociados con los ladrillos sin
comprometer sus propiedades fisicas y mecdanicas. Para lograrlo, se ajustard la metodologia
precedente en la fabricacion, utilizando el software de disefio asistido por computador y
modelado paramétrico en 3D, SolidWorks®, para optimizar la distribuciéon geométrica,
evaluar un analisis estatico utilizando la metodologia de elementos finitos, utilizar un analisis

topoldgico y evaluar factores de seguridad.

! Norma Técnica Colombiana, NTC 4205 — Unidades de mamposteria de arcilla cocida. Ladrillos y bloques ceramicos.
2 Norma Técnica Colombiana, NTC 4076 — Unidades (Bloques y Ladrillos) de concreto, para mamposteria no
estructural interior y chapas de concreto

3 Licencia de SolidWorks de uso educativo.
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1. Objetivos
1.1 Objetivo General
Modificar el procedimiento de la elaboracion de ladrillos macizos HS compuestos de
material Arena-PET mediante tratamiento térmico, implementando orificios que cumplan
con los pardmetros minimos establecidos por la Norma NTC 4076 para clasificacion de
ladrillo macizo, asi como con la NTC 4205, que establece la resistencia minima para el

ensayo de compresion.

1.2 Objetivos Especificos

Comparar los valores minimos de compresion establecidos en la Norma Técnica
Colombiana, NTC 4205 y obtenidos en el proyecto de investigacion titulado “PROCESOS
DE OPTIMIZACION PARA LA ELABORACION DE LADRILLOS MACIZOS HS5
COMPUESTOS DE MATERIAL ARENA-PET MEDIANTE TRATAMIENTO TERMICO”
con las propiedades del ladrillo macizo H5 modificado con perforaciones y elaborado con
material Arena-PET mediante tratamiento térmico.

Establecer la relacion optima entre el volumen de las perforaciones y el volumen total
del ladrillo, garantizado la resistencia a compresion en mamposteria no estructural y la

clasificacion del ladrillo como macizo.
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2. Marco Teorico / Antecedentes

En concordancia con el proyecto de investigacion de la Universidad Industrial de
Santander “Procesos de optimizacion para la elaboracion de ladrillos macizos H5 compuestos
de material arena-pet mediante tratamiento térmico” (Bermidez & Caceres, 2023) se
producira el ladrillo macizo H5 compuesto de arena - PET a través de tratamiento térmico,
ajustando el procedimiento de fabricacion al incluir perforaciones en los ladrillos.

2.1 Polietileno Tereftalato (PET)

El polietileno tereftalato (PET) es un polimero plastico obtenido mediante la
polimerizacién de 4cido tereftdlico y monoetilenglicol, conocido por su alto grado de
cristalinidad y termoplasticidad, lo que lo hace apto para ser transformado mediante proceso
de extrusion, inyeccion y termoformado (Acoplasticos, 2023). Fue sintetizado por primera
vez en 1940 por Dupont y Calico Printers. Sin embargo, fue patentado en 1941 por John
Whinfield y James Dickson para la creacion de fibras textiles y en 1950 se comenzd6 a utilizar
en envases. Actualmente es ampliamente utilizado en fabricacion de botellas, bandejas, fibras
textiles y otros productos (Cascante, s. f.).

Por otra parte, la contaminacion por plasticos es un problema ambiental urgente que
se debe afrontar, la produccion, incineracion y desperdicio de los residuos contribuyen en
gran medida al cambio climatico y la muerte de fauna y flora. Seglin datos obtenidos por el
periodico “El Tiempo” y la ONG ambientalista “Greenspeace”, Colombia consume
1.250.000 toneladas de plastico por afio y aproximadamente el 74% de los envases plasticos

terminan en rellenos sanitario. (Sanjuan, 2023).
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Figura 1.

Composicion quimica del PET.
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A continuacion, se detallan las principales propiedades del PET virgen del articulo de Nava,
Jiménez y Vera (2011), “Estudio de factibilidad para la manufactura de empuiiaduras de Pet
reciclado”. Dichas caracteristicas lo han acreditado como uno de los materiales mas
importantes para la industria de la construccion.

Tabla 1.

Tabla propiedades del PET virgen.

Propiedades Unidad Valor Tipico
Viscosidad Intrinseca dl/g 0.783
Densidad g/em”3 1.33-1.34
Color - Cristal
Forma Fisica N/A Hojuela (flakes)
Tamafio cm 1.25
Origen N/A Botellas
Temperatura de transicion vitrea °C 69-115
Resistencia a la traccion kgf/cm”2 55.89
Moédulo de elasticidad kgf/ecm”2 599.96
Resistencia al impacto No rompe

\{alor limite de viscosidad medido en 1.07

Acido dicloroacético a 25°C ’

Punto de fusion °C Aprox. 252/260
Acetaldehido ppm<1

Contenido en grupos carboxilicos mval/kg 20

Densidad aparente g/cm”3 0.85

Asimismo, es ideal para empaques de alimentos, bebidas, y aplicaciones en disefo y
fabricacion, ya que no transmite olores ni sabores. Estas ventajas, detalladas en la siguiente
tabla, se exponen en el articulo de Nava, Jiménez y Vera (2011).

Tabla 2.

Ventajas y desventajas del PET.
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Ventajas Desventajas

1. Bueno como barrera para los gases como el CO?, humedad y 1. Tiene un niimero finito de reciclado.
el 0?
2. Es trasparente y cristalino, aunque admite algunos colorantes. 2. No se destruye de forma natural.

3. Irrompible 3. Tiene desprendimiento de sustancias toxicas
4. Liviana cuando es sometido a temperaturas por arriba de los
5. Impermeable 230°C.

6. Inerte (al contenido)

7. Resistencia esfuerzos permanentes y al desgaste, ya que
presenta alta rigidez y dureza.

8. Alta resistencia quimica y buenas propiedades térmicas.

9. Totalmente reciclable.

10. Superficie barnizable.

2.2 Ladrillo

Elemento fundamental en la construcciéon de mamposteria y otras estructuras por su
estabilidad, embellecimiento, aislamiento y resistencia. Es uno de los materiales de
construccion mas antiguos y esenciales, tradicionalmente hecho en arcilla cocida, adobe y
hormigén. Sin embargo, también se fabrican de silicato de calcio y plasticos reciclados, y se
fabrican mediante procesos de extraccion, preparacion de pasta, trituracion, moldeado,
secado y coccion (Ladrillos Matmap, 2021).

En la fabricacion de un ladrillo se involucran diversas etapas: extraccion y
maduracion de la arcilla, trituracion, homogeneizacion y exposicion a los elementos para
garantizar consistencia y uniformidad, reducciéon de las dimensiones de los terrones,
humedecimiento y posteriormente moldeado a 130°C con vapor saturado, secado y coccion
en hornos de tinel a temperaturas entre 900°C y 1000°C. Finalmente almacenamiento y
distribucion para ser utilizado mas adelante.

Cada region cuenta con distintos tipos de ladrillos adaptados a sus condiciones y
normativas locales de construccion. No obstante, aunque existan diferentes tipos de
clasificacion, este proyecto se centrara en el estudio de los tres tipos basicos de unidades de

mamposteria segiin la norma NTC-4205 (2000).
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2.2.1 Unidad de mamposteria de perforacion vertical (PV)

Perforaciones perpendiculares a la cara o superficie en que se asienta el muro. El area
neta de las perforaciones, medida en cualquier seccion perpendicular a sus ejes, no puede ser
superior al 65%. Este tipo de ladrillo puede observarse en la Figura 2.

2.2.2 Unidad de mamposteria de perforacion Horizontal (PH)

Perforaciones paralelas a la superficie en que se asienta el muro, que reducen el peso
y las hacen ideales para la construccion de paredes divisorias en edificios residenciales y
comerciales, facilitando la instalacion de sistemas eléctricos y tuberias ademas de la
circulacion adecuada de aire, como se muestra en la Figura 2.

2.2.3 Unidad de mamposteria maciza (M)

Ladrillos aligerados con perforaciones menores al 25% de su volumen o sin
perforaciones que cumplen con los requisitos para unidades de mamposteria establecidos en
la norma NTC-4076 (1997), como se ilustra en la Figura 2.

Figura 2.

Ladrillo tipo PV, PHy M.

Ademés de garantizar estabilidad y durabilidad, por su solidez y resistencia, son
ideales para estructuras que deban soportar cargas considerables. Sin embargo, son mas
pesados que los ladrillos perforados, lo que implica una mayor carga y requiere un manejo

mas laborioso.
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2.2.4 Ladprillo de arena y plastico PET reciclado.

Ladrillos que ofrecen excelentes propiedades de aislamiento acustico y térmico,
facilidad para ser clavados y aserrados, notable resistencia mecanica, y alta capacidad para
resistir al fuego y condiciones climaticas adversas. Ademas, son mas econdémicos y livianos,
facilitando su manipulacion y agilizando el proceso de construccion.

De acuerdo con lo expuesto por Bermudez y Céceres (2023), los ladrillos de material
compuesto ilustrados en la Figura 3, superan a los tradicionales en varios aspectos: resistencia
a compresion de 19,2 MPa, resistencia a la flexion 2,7 kN frente a 1,27 kN de los ladrillos de
arcilla, resistencia a compresion de muretes mayor, y un buen comportamiento en incendios,
soportando temperaturas superiores a 700°C por mas de 20 minutos.

Figura 3.

Ladrillo de arena y plastico PET.

Bermudez y Céaceres (2023), describen que la fabricacion de un ladrillo macizo
implica diferentes etapas: caracterizacion de la arena determinando la granulometria,
gravedad especifica y peso unitario, trituracién del PET a un tamafio aproximado de 2 mm,
mezcla y disposicion del material en el molde previamente preparado y engrasado e
introduccion de €1, en el horno a una temperatura de 260°C. Se mezcla el material cada 5
minutos hasta lograr una consistencia homogénea para finalmente aplicar presion en una
prensa mecanica y una vez alcanzada las dimensiones deseadas del ladrillo, dejarlo enfriar

por 50 minutos para desmoldarlo.
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En este proyecto se elaboraran ladrillos H5 (longitud:23 cm, alto; 11 cm, ancho; 5
cm) tipo M con perforaciones que ocupan menos del 25% de su volumen para reducir el peso,
y fabricados con arena-pet a través de tratamiento térmico, opcion que hasta el momento no
esta explorada en el pais, unicamente en la Universidad Industrial de Santander, con base en
los datos recopilados.

2.3 Arena

La arena fina es un material constituido por pequefios granos de minerales, utilizada
en la construccidon y la industria, especialmente en la fabricaciéon de concretos, vidrios,
moldes de fundicion, fabricacion de ladrillos y construccion de carreteras debido a sus
propiedades de relleno y adhesion entre particulas. Es fundamental mantener la limpieza de
esta sin importar la forma en que se obtenga, ya que altas cantidades de arcilla, alcalis y otros
materiales orgénicos perjudican su comportamiento (Torices, 2024)

2.4 Norma técnica Colombiana (NTC) y norma del instituto nacional de vias de
Colombia (INV-E)

Normas presentadas por el instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion,
ICONTEG, las cuales estan sujetas a ser actualizadas permanentemente con el objeto de que

respondan en todo momento a las necesidades y exigencias actuales.

2.4.1 Norma NTC 4205. Unidades de mamposteria de arcilla cocida. Ladrillos y bloques
ceramicos.

La norma NTC-4205 (2000), establece los requisitos que deben cumplir los ladrillos
utilizados en mamposteria y fija los pardmetros para geométricos determinar los distintos
tipos de unidades (PV, PH y Macizo). Ademads, las unidades de mamposteria deben cumplir
con la resistencia minima a la compresion, especificadas en las siguientes tablas de

propiedades fisicas de las unidades de mamposteria estructural y no estructural.
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Tabla 3.

Propiedades fisicas de las unidades de mamposteria estructural.

Resistencia minima a la compresiéon ., . o
Absorcion de agua maxima en %

. Pa (kgf/cm?)
Tipo : - .
Prom S5 U Unidad Interior Exterior
Prom 5 U Unidad Prom5U Unidad Prom 5 U Unidad
PH 5.0 35 13 16 13.5 14
PV 18.0 15.0 13 16 13.5 14
M 20.0 15.0 13 16 13.5 14
Tabla 4.

Propiedades fisicas de las unidades de mamposteria no estructural.

Resistencia minima a la compresion

Tipo Pa (kgf/em?) Absorcion de agua maxima en %
Prom 5 U Unidad Interior Exterior
Prom S5 U Unidad Prom5SU Unidad Prom 5 U Unidad
PH 3.0 2.0 17 20 13.5 14
PV 14.0 10.0 17 20 13.5 14
M 14.0 10.0 17 20 13.5 14

En los ensayos de laboratorio realizados en el proyecto de investigacion de Bermtdez
y Céceres (2023), se confirm6 que los ladrillos H5 elaborados con arena-pet mediante
tratamiento térmico cumplen con la resistencia minima a la compresion para unidades de
mamposteria no estructurales (Tabla 4) con un valor promedio de 19,2 MPa, mientras que,
para unidades de mamposteria estructural (Tabla 3) con un valor promedio de 15,92 MPa no
cumplen; este proyecto considerara exclusivamente las propiedades fisicas de la tabla 4 al

ser un ladrillo H5 con perforaciones para uso de mamposteria no estructural.

2.4.2 Norma NTC 4076. Unidades de concreto, para mamposteria no estructural interior
y chapas de concreto.

Esta norma establece los requisitos para unidades perforadas o macizas (bloques o
ladrillos), aptas para mamposteria no estructural, interior o exterior, y para las chapas de

concreto. Las unidades deben cumplir con requisitos dimensionales especificos establecidos
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en el articulo 4.1 de la norma técnica, donde se especifica que para unidades perforadas tipo
PV, los espesores de pared y tabique deben ser de 20 mm, mientras que para unidades solidas
tipo M, el area neta transversal en cada seccion no debe ser inferior al 75% del area bruta
transversal medida en el mismo plano. Se verificard que los ladrillos con diferentes
volumenes de perforacion ensayados en este proyecto cumplan con este criterio del 75%
(para ser clasificados como tipo M) y con la resistencia minima a compresion para
mamposteria no estructural (NTC-4076, 1997).

2.4.3 Norma NTC 174. Especificaciones de los agregados para concreto.

La norma NTC 174 (2000) establece los requisitos de gradacion y calidad para los
agregados finos y gruesos, aclarando que, para agregado fino, este debe estar compuesto de
arena natural, arena triturada o una combinacién de estas que cumplan con el siguiente
analisis granulométrico.

Tabla S.

Analisis granulométrico NTC 174.

Tamiz NTC 32 (ASTM E 11) Porcentaje que pasa

9.75 mm 100
4,75 mm 95-100
2,36 mm 80-100

1,18 mm 50-85

600 um 25-60

300 um 10-30

150 pm 2-10

2.5 Investigaciones sobre ladrillos con PET
La recopilacion de informacion se tomo de las bases de datos de Google Académico
y el repositorio virtual de la biblioteca de la Universidad Industrial de Santander. Los

articulos presentan diferentes metodologias y avances en esta investigacion. Apéndice A.



LADRILLO PERFORADO ELABORADO CON MATERIAL ARENA-PET 27

2.6 Investigaciones sobre ladrillos con PET

En el método de elementos finitos (FEM), la geometria de un medio continuo se
aproxima mediante un proceso de discretizacion. Para el método de elementos finitos, se
aproxima la geometria de un medio continuo mediante su discretizacion fisica, dividiendo el
modelo en un numero finito de elementos, cuyos comportamientos se definen por parametros
asociados a los nodos (puntos de union entre elementos). La solucion del sistema se aproxima
en funcion de las matrices de desplazamiento y rigidez de cada nodo independiente, la union
de nodos y elementos se conoce como malla, en cuanto menor sea el tamafio de la malla y

mayor sea el nuimero de elementos, mas preciso seran los resultados del analisis (Moreno, 2005)

3. Metodologia

Este proyecto de investigacion se ejecutard en cinco etapas que garantizaran el
cumplimiento de los objetivos especificos y facilitard la replicacion de los procedimientos
por otros investigadores en el futuro.

En el proyecto se fabricardn ladrillos con dimensiones estandar de 23x11x5 cm,
optimizando su proceso de fabricacion mediante el aumento de la temperatura y la
incorporacion de orificios que ocupen maximo el 25% del volumen total del ladrillo (316,25
cm?), y que cumplen con las normas técnicas colombianas NTC-4205 (2000), NTC 174
(2000), y NTC-4076 (1997).

3.1 Caracterizacion de la arena fina

El proceso inici6 con la caracterizacion de tres tipos diferentes de arena, mediante la

determinacion de su granulometria. Estas arenas provienen de la cantera del Rio Chicamocha

(Mach), Pavimentos Andino (Mapa) y de la cantera de Rionegro (Marn), aclarando que se
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utilizé la misma muestra de arena de Chicamocha del proyecto de investigacion de Bermudez
y Caceres (2023), La caracterizacion se bas6 en la NTC 174 (2000) para una muestra de 1000
gramos, en la que se realizd el proceso de tamizado y se utilizo la metodologia del sistema
unificado de clasificacion de suelos SUCS (CIVIL ENGINEERING TUTORIALES, 2017).
Para ello, se calcularon el coeficiente de uniformidad y el coeficiente de curvatura utilizando
las siguientes ecuaciones.

Ecuacion 1.

Coeficiente de uniformidad.

D60
Coeficiente de uniformidad = ——
D10
Ecuacion 2.
Coeficiente de curvatura.
C iciente d t D307
oeficiente de curvatura = ————
f D60 * D10
Donde:
D10: Didmetro de las particulas para el D30: Didmetro de las particulas para el
cual el 10% del material pasa. cual el 30% del material pasa.

D60: Diametro de las particulas para el
cual el 60% del material pasa.

Ademas, se determin6 el modulo de finura con la siguiente ecuacion, con el objetivo
de medir la distribucion de tamafios de las particulas de cada una de las muestras, teniendo
en cuenta una serie de tamices estandarizados en la norma NTC 174 (2000). Este valor no
debe ser menor de 2,3 ni mayor de 3,1 para asegurar que el material tenga buena cohesion,
resistencia y durabilidad.

Ecuacion 3.

Moddulo de finura.

Y. %ret acumulado (Tamices)
100

MF =
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Donde:
Tamices: 3/8”+N4+N8+N16+N30+N50+N100.
3.2 Caracterizacion del polietileno de tereftalato
El material PET reciclado y triturado proviene de la empresa Replasander Ltda, la
cual lo entrega con un tamano aproximado de entre 2 milimetros por particula, sin embargo
para confirmar el tamafio de las particulas, se realiz6 un analisis granulométrico utilizando
1000 gramos de material.
3.3 Elaboracion y ensayo de las probetas de material compuesto
Para modelar con precision en el software SolidWorks y determinar la distribucion
geométrica Optima de las perforaciones, fue crucial tener propiedades del material como lo
son el coeficiente de Poisson, el limite elastico, el modulo elastico y la densidad.
3.3.1 Densidad del material
En esta etapa, fue esencial determinar la densidad de los ladrillos fabricados en el
proyecto de grado de Bermudez y Caceres (2023), asegurando que la dosificacion empleada
en las probetas a ensayar reflejara un comportamiento similar al del material. La densidad se
calcul6 utilizando la siguiente ecuacion.

Ecuacion 4.

Densidad del material.

B Masa del ladrillo
"~ Volumen del ladrillo

Se realiz6 un promedio de cinco datos obtenidos y, una vez conocida la densidad del

material, se inicio la fabricacion de las probetas.
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3.3.2 Dosificacion del material y elaboracion de probetas
Para determinar la dosificacion optima de plastico PET y arena, se fabrico tres
especimenes por cada dosificacion, para un total de cuatro dosificaciones diferentes que

cumplen con la relacion 22,5 % PET, 77,5 % Arena.

Tabla 6.
Dosificacion probetas.
Dosificacion Arena [g] PET [g]
D1 384 112
D2 364 104
D3 344 100
D4 304 88

3.3.2.1 Moldeado de probetas. El pesaje de los materiales correspondientes se dividid
en cuatro muestras iguales para asegurar una altura adecuada que permita su moldeado y
mezclado sin desperdiciar material. Por otra parte el molde cilindrico, previamente armado
y engrasado para evitar que el material se adhiera a sus paredes, se coloco en el horno, el cual
mantuvo una temperatura de 260°C, apta para que al momento de depositar la primera capa
de material, el PET alcanzara rapidamente su punto de fusion por completo.

3.3.2.2 Compactacion y mezclado. Aproximadamente cada 5 minutos, se retird el molde
del horno para mezclar el material. Debido a las cualidades de fraguado del material, este
proceso debe realizarse de forma muy rapida, antes de que se endurezca y pierda
trabajabilidad. Transcurrido 15 minutos se depositd la siguiente muestra y se repitid con las
dosificaciones restantes hasta disponer de la totalidad del material en el molde, y que
presentara un aspecto homogéneo, sin evidencias de particulas de PET ni de arena sin
mezclar. Posteriormente se coloco un dispositivo tipo piston en la parte superior del molde,

y con un gato hidraulico se compacto la muestra caliente hasta la altura deseada. Apéndice B.
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3.3.2.3 Desencofrado y toma de mediciones. Una vez completada la compactacion, se
espera 20 minutos mientras el material se enfria y se retira el anillo superior y el piston de la
probeta, y utilizando el gato hidraulico se procede a desmoldarlas. Luego se realiza la toma
de peso y se miden las alturas y diametros, siguiendo el protocolo de medicion descrito en el
apéndice B. Todo esto para calcular la densidad real de cada probeta y determinar cual de las
dosificaciones de material se aproxima mas a la densidad del material de los ladrillos,
obtenida con la ecuacion 4.

Ecuacion 5.

Volumen de la probeta.
m * (Dprom2)

4

Volumen de la probeta = * hprom

Ecuacion 6.

Densidad del material.
Masa de la probeta

Densi al =
ensidad del material Volumen de la probeta

Para la densidad, se permiten variaciones del 1% respecto al valor tedrico de la
muestra, Aquellas muestras que no cumplan con esta especificacion serdn descartadas y no
se utilizaran para realizar los ensayos posteriores.

3.3.3 Limite elastico y modulo elastico

Se realiz6 un ensayo de compresion simple en la maquina universal electromecénica
MTS-Exceed, en la que se utilizaron probetas fabricadas de cada espécimen de arena con la
dosificacion optima determinada anteriormente, para evaluar las propiedades mecanicas del
material compuesto bajo cargas de compresion. El limite elastico se refiere al punto a partir
del cual el material deja de comportarse de manera elastica, donde se producen
deformaciones plésticas permanentes. Por otro lado, el modulo elastico mide la rigidez del

material, describiendo la relacion entre el esfuerzo y la deformacion en el rango elastico.
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Durante el ensayo, se procesaron en un archivo de Excel los datos adquiridos de la
maquina MTS de carga y desplazamiento axial en tiempo real. A partir de estos datos, se
calculo los esfuerzos y deformaciones de cada instante de tiempo y se construyeron las curvas
esfuerzo-deformacion. Se identificéd el punto donde la curva dejo de ser lineal y redujo su
carga significativamente y por medio de una regresion lineal se calculo la pendiente de la
curva esfuerzo-deformacion. Se analizaron los resultados obtenidos y se compararon los
valores de las tres muestras con valores reportados en la literatura y valores de ladrillos
macizos con el fin de validar la precision del experimento.

Ecuacion 7.

Esfuerzo.
Fuerza axial
o= ————
Area
Ecuacion 8.
Deformacion.
Desplazamiento

~ Dimension original

3.3.3.1 Desencofrado y toma de mediciones. Una vez identificada la muestra de arena
con mejor desempefio, se realizaron multiples repeticiones del ensayo (17 ensayos) para
garantizar la reproducibilidad de los resultados y reducir la incertidumbre de las mediciones.
Posteriormente, ya con una muestra de 24 datos, se llevo a cabo un andlisis estadistico para
evaluar la dispersion de los datos de la muestra en relacion con la media. Se calcularon la
varianza, la desviacion estandar y el coeficiente de variacion; para visualizar la distribucién
de los valores obtenidos, se gener6 una curva de distribucion normal o campana de Gauss.

Ecuacion 9.

Varianza.

n—1

2 1 N )
S = *z(Xl—x)
i=1



LADRILLO PERFORADO ELABORADO CON MATERIAL ARENA-PET 33

Ecuacion 10.

Desviacion estandar.

n
1
S= n_l*Z(Xi—f)Z
i=1

Ecuacion 11.

Coeficiente de variacion.
s
cv = (5) %100

Donde:

$2: Varianza muestral. S: Desviacién muestral.

n: Numero de datos en la muestra. CV: Coeficiente de variacion.

Xi: Limite elastico y modulo elastico. X: Limite eladstico y modulo eldstico promedio.

3.3.4 Coeficiente de Poisson

Para determinar el coeficiente de Poisson, el cual describe la relacion entre la
deformacion transversal y la deformacion longitudinal cuando el material es sometido a una
carga axial de compresion, fue necesario realizar modificaciones al ensayo original en la
maquina universal electromecanica de sistema MTS-Exceed. Esta maquina esta disefiada
principalmente para registrar desplazamientos longitudinales a lo largo del eje donde se aplica la
carga, por lo que se implementd un montaje adicional en un lado posterior. Apéndice C.

Se colocd un deformimetro en uno de los lados de la probeta para medir los
desplazamientos transversales en tiempo real, ademas, se grab6 un video del ensayo para
registrar de forma precisa los desplazamientos transversales en cada instante de tiempo
(intervalos de 1 segundo). Al mismo tiempo, los desplazamientos longitudinales fueron

registrados automaticamente por la maquina MTS en el mismo intervalo de tiempo. Para
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asegura la correcta alineacion y estabilidad del deformimetro, se fij6 firmemente con silicona,
evitando que la vibracion de la maquina afectara las mediciones.

A partir de los datos obtenidos, tanto del deformimetro como de la maquina universal,
se procesaron en un archivo Excel las deformaciones transversales y longitudinales a
intervalos de 1 segundo utilizando las dimensiones originales de la probeta como referencia,
a su vez se interpolo los puntos medio de los segundos que en la maquina entregaba. Cabe
aclarar que hay ensayos mas eficientes para determinar este valor como el expuesto en la
norma NTC 4025 (2019). Sin embargo en el laboratorio no se cuenta con estos equipos.

Ecuacion 12.

Coeficiente de Poisson.
€ transversal

& longitudinal
Donde:

V: Coeficiente de Poisson.

€ longitudinal: Deformacion paralela a la
direccién de la carga.

€ transversal: Deformacion perpendicular
a la direccién de la carga.
3.3.4.1 Analisis estadistico del coeficiente de Poisson. Se llevo a cabo un andlisis
estadistico de las 24 muestras para evaluar la dispersion de los datos de la muestra en relacion
con la media. Se calcularon la varianza, la desviacion estdndar y el coeficiente de variacion;
para visualizar la distribucion de los valores obtenidos, se generd una curva de distribucion
normal o campana de Gauss aplicando las ecuaciones 9,10 y 11.
3.4 Modelado en SolidWorks
Para simular el comportamiento del material compuesto en condiciones especificas,

se utilizo el software SolidWorks version estudiantil para realizar un andlisis estatico por

medio de elementos finitos.
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3.4.1 Modelo Base
Inicialmente se cre6 un bloque solido cuyas dimensiones eran iguales a los ladrillos

realizados (23x11x5), se defini6 un nuevo material, basandose en los resultados
experimentales obtenidos previamente, tales como el limite eldstico, el modulo elastico,
coeficiente de Poisson y densidad, caracteristicas importantes al momento de modelar el
comportamiento del ladrillo al someterse a una carga a compresion. El material fue asignado
al ladrillo, asumiendo un comportamiento isotropico, lo que implica que sus propiedades
mecanicas son uniformes en todas las direcciones. Las propiedades adicionales no se
especificaron sin embargo se recomienda para proyectos futuros que se realice una
caracterizacion completa del material compuesto. Dado que el software de simulacion realiza
los calculos de forma matematica, fue necesario redondear levemente las aristas del ladrillo.
Las uniones rectas entre las aristas generan puntos de concentracion de esfuerzos o
concentradores infinitos, ya que, al considerar un punto como una superficie extremadamente
pequeia, cercana a cero, la fuerza aplicada se divide en un 4rea tan diminuta que provoca
valores de esfuerzo irrealmente altos por lo que redondear permite obtener resultados mas
precisos y representativos de la distribucion de esfuerzos en la estructura. Apéndice D.
3.4.2 Anadlisis estdtico por elementos finitos

3.4.2.1 Condiciones de frontera. En el desarrollo del anélisis estatico se simul6 al inicio
el caso 0 teniendo en cuenta el comportamiento experimental del ladrillo, para eso se empezd
con las condiciones de carga aplicando una fuerza distribuida sobre la cara superior del
bloque que fuera equivalente a la utilizada en los ensayos experimentales para simular una
fuerza de compresion (17,23 MPa). Posteriormente se aplicé una sujecion fija en la base para
simular que no se moviera en ninguna direccion, simulando que la base del ladrillo esta

apoyada sobre una superficie rigida.
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3.4.2.2 Mallado. En el proceso de mallado, se dividié el so6lido en elementos mas pequefios
pequeiios capaces de representar adecuadamente su comportamiento. El software utiliza
elementos de forma tetraédrica o cubica, los cuales se conectan entre si a través de nodos.
Los elementos tetraédricos son utilizados para geometrias mas complejas e irregulares,
mientras que los elementos cibicos son utilizados principalmente para geometrias mas
simples y regulares como el caso del ladrillo permitiendo una mayor precision por nodo y
menor cantidad de elementos necesarios para logra un buen detalle.

Para garantizar la precision del andlisis, se realizd el refinamiento del mallado,
buscando la convergencia de los resultados. Esto significa que se verifico que los resultados
obtenidos con diferentes densidades de malla no presentaran variaciones significativas,
asegurando precision en el andlisis. Para obtener un mallado aun maés preciso, es
recomendable utilizar software especializado en andlisis por elementos finitos, Ansys, que
permite realizar un refinamiento detallado de la malla en areas criticas, como las
perforaciones o irregularidades especificas en la geometria (NSIV OpenFOAM & Ansys, 2022).

3.4.2.3 Factores de resultados. Una vez ejecutado el analisis, el software genera los
resultados clave, como el trazado del factor de seguridad, tensiones, desplazamientos,
deformaciones unitarias, y fatiga, entre otros. Para verificar el correcto funcionamiento del
modelo en el caso base (caso 0), se revisan las tensiones, desplazamientos y el factor de
seguridad utilizando el criterio de Von Mises; método comunmente utilizado para evaluar
cuando un material falla al someterse a cargas. Este criterio predice que la falla ocurre cuando
el material alcanza un valor critico, el cual corresponde al limite eldstico al comprobarse que
es un material rigido con poca zona plastico. En el contexto de esta investigacion, se enfatiza
que, una vez que el ladrillo supere la zona eléstica, se considera que ha fallado. Finalmente

se comparan estos resultados con el comportamiento observado en la realidad, y se toma
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como criterio principal para verificar el correcto funcionamiento del modelo, el desarrollo de
la falla, el patron de fractura del ladrillo tras el ensayo experimental y que en su generalidad
mantenga una seguridad estructural al mantener un factor de seguridad de 1. Finalmente se
ajustan las unidades para que las graficas expresen los resultados en MPa. Apéndice D.

Ecuacion 13.

Factor de seguridad.
o VonMises

Factor de seguridad Von Mises = — -
o Limite Elastico.

3.4.3 Modelos perforados

Dada las condiciones especificadas por la norma NTC-4205 (2000) y NTC-4076
(1997), que establecen un espesor minimo de pared y tabique de 2 cm, se comenzd a
considerar diferentes distribuciones de perforaciones de manera manual, asegurando que
cada configuracion geométrica cumpliera con esta restriccion. Para ello se modelaron varias
distribuciones de diferente cantidad de perforaciones (dos, tres, cuatro) utilizando
dimensiones de barras o perfiles comerciales que facilitaran su fabricacion. Cada disefio se
enfocod en maximizar el volumen de perforacion, respetando el limite maximo de 25% del
volumen total del ladrillo.

En cada modelo de perforaciones se ajustaron las distancias entre perforaciones,
incrementando o disminuyendo el espesor de pared y tabique, pero siempre asegurando que
el espesor minimo de 2 cm no se viera comprometido. Se modelo en el software con las
mismas condiciones del modelo base pero con las perforaciones incluidas y se analiz6 la
mayoria de estas configuraciones. Sin embargo se observo que no se lograba cumplir de
manera efectiva con los requisitos de resistencia minimos establecidos por la Tabla 4 al

observarse factores de seguridad muy bajos, y desgarramiento del solido que afectan su
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seguridad estructural, lo que llevo a la conclusion de que este método manual no era una
solucion practica.

3.4.3.1 Analisis de Topologia. Por lo tanto se investigd una alternativa mas eficiente y se
encontrd que SolidWorks ofrece un analisis de topologia, herramienta que permite asignar
restricciones en su geometria, masa, resistencia y desplazamientos, y visualizar cuales son
las fibras estructurales que soportan los esfuerzos en el sélido al someterse a diferentes
cargas. Con un estudio de topologia, puede establecerse un objetivo de disefio para encontrar
la mayor rigidez al cociente de peso, minimizar la masa o reducir el desplazamiento maximo
de un componente a partir de iteraciones que realiza el mismo Software (Estudio de topologia
- Ayuda de SOLIDWORKS, 2021). A través de este analisis topoldgico, se puede determinar
qué cantidad de masa se puede eliminar del ladrillo sin comprometer su resistencia,
optimizando asi el disefo de las perforaciones.

3.4.3.2 Configuracion optima de perforaciones. En el andlisis de la configuracion
optima de perforaciones del ladrillo, se evaluaron diversas configuraciones a través del
modelado, analizando cada una en funcion del criterio del factor de seguridad, garantizando
que el factor de seguridad general se mantuviera en 1, lo que garantiza la seguridad estructural
del elemento.

Ademas se establecié un valor permisible de 0,9 en los puntos de concentracion de

esfuerzos de los ladrillos. Este enfoque permite tolerar ciertas variaciones en la resistencia debido
al analisis matematico del modelo, asegurando que las configuraciones soporten la carga sin

comprometer la integridad del ladrillo al someterse al esfuerzo minimo planteado por la norma

de 10 MPa. Apéndice D.
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3.5 Fabricacion del ladrillo
3.5.1 Acondicionamiento del horno y del molde

El horno utilizado para fundir los ladrillos se fabrico a partir un armazoén
proporcionado por el laboratorio de la Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad
Industrial de Santander, modificado para operar con resistencias eléctricas. Se instalaron
resistencias en la parte superior e inferior para alcanzar una temperatura de 300 °C en la
camara, con una capacidad maxima de 400 °C, pensando en proyectos futuros. Ademas, se
repararon areas dafiadas con material refractario, mejorando la eficiencia energética y
reduciendo costos operativos. Se integrd un controlador de temperatura que monitorea las
condiciones internas. Una vez definido el disefio 6ptimo de perforaciones, se modifico el
molde para ladrillos macizos, incorporando barras de acero de 31,8 mm de didmetro y 5
centimetros de altura soldadas externamente en la base del molde para evitar que el cordon
de soldadura alterara la geometria del ladrillo, asegurando que las perforaciones cumplieran
con las dimensiones y requisitos establecidos en la Figura 13.
3.5.2 Dosificacion del material y elaboracion de muestra

De acuerdo la dosificacion de material compuesto utilizada en el proyecto de grado
de Bermudez y Caceres (2023), se determind las cantidades de masa de arena y PET a utilizar,
considerando la reduccion del volumen provocado por las perforaciones, lo que implica que
se requiera menos material debido a los espacios vacios generados por estas.

Ecuacion 14.

Masa de arena.
Volumen ladrillo perforado * Masa arena M

Masa de arena = - -
Volumen ladrillo macizo.

Ecuacion 15.

Masa de PET.

Volumen ladrillo perforado * Masa PET M
Masa de PET =

Volumen ladrillo macizo.
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Donde:

Masa arena M: Masa de arena utilizada Masa PET M: Masa de plastico PET utilizada
en la dosificacion para ladrillo macizo en la dosificacion para ladrillo macizo.

3.5.2.1 Moldeado de ladrillos. El pesaje de los materiales correspondientes se dividio en
tres muestras iguales para asegurar una altura adecuada que permita su moldeado y mezclado
sin desperdiciar material. Por otra parte el molde perforado, previamente armado y engrasado
para evitar que el material se adhiera a sus paredes, se colocd en el horno, el cual mantuvo
una temperatura de 300 °C, apta para que al momento de depositar la primera capa de
material, el PET alcanzara rapidamente su punto de fusion por completo.

3.5.2.2 Compactacion y mezclado. Cada 5 minutos, se retird el molde del horno para
mezclar el material, asegurando que no se endureciera por sus cualidades de fraguado.
Transcurrido 15 minutos se afiadi6 la siguiente muestra y se repitio el proceso hasta depositar
todo el material en el molde, y que presentara un aspecto homogéneo, sin evidencias de
particulas de PET ni de arena sin mezclar. Posteriormente se colocd la tapa del molde y con
una prensa se compactd la muestra hasta la altura de las barras (5 cm). Se da un tiempo
prudente de 50 minutos para el enfriamiento del molde y se procede finalmente a retirar el
ladrillo. Todo este procedimiento se encuentra con registro fotografico en el apéndice E.

3.5.2.3 Desencofrado. Después de 50 minutos, se retira el molde de la prensa y se procede.
al desmolde. Inicialmente el ladrillo se desencofra facilmente de las paredes laterales del
molde, pero queda completamente adherido a la base, ya que el plastico, al llega a su punto
de fusion durante el proceso de compactacion, se adhiere a la superficie de las barras y la
base. Para solucionar este inconveniente, se aplico una capa gruesa de aluminio sobre el

molde y las barras, lo que facilito el proceso de desencofrado.
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4. Resultados

4.1 Caracterizacion de las arenas finas

De acuerdo con el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), las muestras
de Chicamocha (Mach) y Rionegro (Marn) se clasifican como arenas pobremente graduadas
(SP), ya que su porcentaje de finos es inferior al 5%, su coeficiente de uniformidad es menor
a6 (3.76 y 3.65) y el coeficiente de curvatura es inferior a 1 (0.94 y 0.85). Por otro lado, la
muestra de Pavimentos Andino (Mapa) se clasifica como arena bien graduada (SW) porque,
aunque también tiene un porcentaje de finos inferior al 5%, su coeficiente de uniformidad es
superior a 6 (6.2) y su coeficiente de curvatura se encuentra entre 1 y 3 (1,04).
Tabla 7.

Granulometria de la arena de Chicamocha (Mach,).

Tamiz NTC 32 Peso d.e suelo % Retenido parcial %Pasa %Pas?
retenido [g] Normativa
3/8 19,5 mm] 0 0 100 100
N4 [4,75 mm] 13.0 1.3 98.7 95-100
N8 [2,36 mm] 28.0 2.8 95.9 80-100
N16[1,18 mm)] 152.0 15.2 80.7 50-85
N30 [0,6 mm] 245.0 24.5 56.2 25-60
N50 [0,3 mm] 305.0 30.5 25.7 10-30
N100 [0,15 mm] 207.0 20.7 5.0 2-10
N200 [0,074 mm] 31.0 3.1 1.9
Fondo 19.0 1.9 0
Gravas=1.27% Arenas=96.24% Finos=2.49%
Tabla 8.

Granulometria de la arena de Pavimentos Andino (Mapa).

P 1 %P:
Tamiz NTC 32 £so d.e suelo %Retenido parcial %Pasa v as?
retenido [g] Normativa
3/8 [9,5 mm] 0.0 0.0 100 100
N4 [4,75 mm] 0.0 0.0 100 95-100
N8 [2,36 mm] 99.0 9.9 90.1 80-100
N16[1,18 mm] 213.0 21.3 68.8 50-85
N30 [0,6 mm] 243.0 24.3 44.5 25-60
N50 [0,3 mm] 211.0 21.1 23.4 10-30
N100 [0,15 mm] 133.0 13.3 10.1 2-10
N200 [0,074 mm] 87.0 8.7 1.4

Fondo 14.0 1.4 0
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Gravas=0.0% Arenas=98.6% Finos=1.4%
Tabla 9.

Granulometria de la arena Marn.

Tamiz NTC 32 Peso de suelo %Retenido parcial %Pasa YoPasa
retenido [g] Normativa
3/8 [9,5 mm] 0.0 0.0 100 100
N4 [4,75 mm] 6.0 0.6 994 95-100
N8 [2,36 mm] 30.0 3.0 96.4 80-100
N16[1,18 mm)] 134.0 134 83.0 50-85
N30 [0,6 mm] 255.0 25.5 57.5 25-60
N50 [0,3 mm] 281.0 28.1 294 10-30
N100 [0,15 mm] 238.0 23.8 5.6 2-10
N200 [0,074 mm] 45.0 4.5 1.1
Fondo 11.0 1.1 0
Gravas=0.6% Arenas=98.3% Finos=1.1%
Figura 4.

Curva granulométrica de la arena Mach y arena Mapa.
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Figura 5.
Curva granulométrica de la arena Marn.
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Tabla 10.
Coeficientes SUCS.
Arena Coeficiente de uniformidad Coeficiente de curvatura
Mach 3.76 0.94
Mapa 6.20 1.04
Marn 3.65 0.85
4.2 Caracterizacion del PET reciclado
Tabla 11.
Granulometria del PET reciclado.
Tamiz Peso de suelo retenido [g] % Retenido parcial %Pasa
N4 13.8 1.38 98.62
N8 81.7 8.17 90.45
N10 776.6 77.66 12.79
N16 97.6 9.76 3.03
N40 254 2.54 0.49
Fondo 49 0.49 0.00

4.3 Elaboracion y ensayo de las probetas de material compuesto

Se elaboraron un total de 48 probetas, con diferentes propiedades.

4.3.1 Densidad del material

Se registraron los datos de masa y volumen de 5 ladrillos completamente macizos,

fabricados siguiendo la metodologia del proyecto de grado utilizando la muestra Mach. A

partir de estas muestras se calculd la densidad.

Tabla 12.

Densidades del ladrillo.

Ladrillo Masa [g] Volumen [cm?] Densidad [g/cm’]
L1 2486 1265 1.965
L2 2497 1265 1.974
L3 2486 1265 1.965
L4 2490 1265 1.968
L5 2495 1265 1.972
Promedio 2491 1265 1.969
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4.3.2 Dosificacion del material y elaboracion de probetas
De las cuatro dosificaciones ensayadas, D2 es aquella que presenta valores de
densidad mas cercanos a la densidad del ladrillo.

Tabla 13.

Dosificaciones de material.

Ladrillo Densidad [g/cm?] Densidad promedio [g/cm?]

2.114

D1 2.123 2.131
2.156
1.966

D2 1.964 1.965
1.965
2.106

D3 2.126 2.116
2.114
1.941

D4 1.946 1.946
1.954

4.3.2.1 Moldeado de probetas. El material se dividié en muestras iguales de 91 gramos
de arena y 26 gramos de plastico PET, lo que garantiz6 un proceso de moldeado y mezclado
sin desperdicios significativos, salvo el material adherido a la barra de mezclado en la ultima
capa. Ademas, el molde se calentd durante 15 minutos, lo que permitié que la primera capa
alcanzara una temperatura adecuada para una reaccion eficiente sin derretir la grasa presente.

4.3.2.2 Compactacion y mezclado. Se asegur6 un mezclado adecuado para evitar que el
material se adhiriera a la base y se mantuviera nivelado. Tras tres ciclos de calentamiento de
15 minutos, el material adquiri6 una consistencia fraguada, facilitando el mezclado, se utilizo
un taladro para vibrar la muestra y eliminar el aire atrapado. Se marco el piston para indicar
la altura de compactacion, pero al borrarse la marca por la temperatura, se hizo un corte como
referencia visual. Se garantizo que el piston entrara verticalmente en el material y se colocod

un bloque entre la probeta y el gato hidraulico para proteger el aceite del calor.
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4.3.2.3 Desencofrado y toma de mediciones. La cantidad de grasa utilizada al inicio del
proceso fue fundamental para facilitar el desencofrado. Con la ayuda de una reja disponible
en el laboratorio, se utilizd el gato hidraulico para aplicar una fuerza considerable que
permitio retirar el molde. Sin embargo, en futuros proyectos este proceso se puede mejorar
aplicando un material deslizante que no se mezcle con el material compuesto.
Tabla 14.

Densidad de dosificaciones.

Arena Probeta Densidad [g/cm?] Densidad promedio [g/cm’]
M4 1.966
M5 1.964
M6 1.965
Mach M13 1.968 1.967
Ml14 1.967
M15 1.968
Ml16 1.967
M17 1.968
M18 1.965
M19 1.963
M20 1.967
Mapa M21 1.963 1.977
M22 1.965
M23 1.971
M24 1.968
M25 1.971
M26 1.971
M27 1.969
Marn M28 1.972 1.970
M29 1.971
M30 1.969
M31 1.968

Las densidades obtenidas fueron muy similares, siendo la mas cercana al valor
esperado la de la dosificacion de la muestra Marn. Por esta razon, y con base en los resultados
del limite elastico y de Poisson, se afiadieron 17 probetas adicionales y se calcul6 el promedio

de sus densidades.
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Tabla 15.
Densidad Marn.
Arena Probeta Densidad [g/cm?] Densidad promedio [g/cm?]
M25 1.971
M26 1.971
M27 1.969
M28 1.972
M29 1.971
M30 1.969
M31 1.968
M32 1.969
M33 1.968
M34 1.970
Marn M35 1.970 1.970
M36 1.970
M37 1.972
M38 1.970
M39 1.971
M40 1.969
M41 1.970
M42 1.970
M43 1.968
M44 1.973
M45 1.972
M46 1.970
M47 1.972
M48 1.969

4.3.3 Limite elastico y modulo eldstico

El limite y el moédulo elasticos se calcularon a partir de la fuerza y los desplazamientos
registrados por la maquina de compresion MTS. La carga fue aplicada a una velocidad de
3mm por minuto sobre el area de aplicacion (23 cm x 5 cm).
Tabla 16.

Limite elastico de probetas.

Arena Probeta Limite elastico [MPa] Limite elastico promedio [MPa]
M4 14.62
M5 14.92
M6 15.45
Mach M13 14.68 15.27
M14 15.17
MI15 15.72

Mil6 16.33
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M17 8.01
M18 8.91
M19 NR
M20 8.04
Mapa M21 9.24 8.76
M22 9.80
M23 7.97
M24 9.32
M25 16.60
M26 16.10
M27 16.08
Marn M28 15.62 16.18
M29 15.61
M30 17.02
M31 16.25

Tabla 17.

Modulo elastico de las probetas.

Arena Probeta Modulo elastico [MPa] Modulo elastico promedio [MPa]
M4 246.64
M5 274.67
M6 257.55

Mach MI13 255.66 261.42
Ml14 257.10
MI15 257.85
Ml6 280.44
M17 304.87
M18 206.95
M19 NR
M20 290.48

Mapa M21 238.15 257.02
M22 242.66
M23 239.66
M24 276.35
M25 811.18
M26 843.98
M27 862.70

Marn M28 764.80 814.64
M29 814.01
M30 867.56
M31 738.25

Figura 6.

Limite elastico y modulo eldstico promedio.
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Limite elastico promedio [MPa)

MACH MAPA
Tipo de Arena fina

MAPA MARN
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Modulo elastico promedio [MPa]

La diferencia significativa entre los mddulos elasticos puede deberse principalmente a dos

factores: La presencia de particulas blandas o impurezas, posiblemente asociadas con las

propiedades geotécnicas de las arenas Mach o Marn. Esto sugiere la necesidad de realizar en

futuros estudios, el ensayo de Materia orgénica descrito en la NTC-127; y la metodologia de

mezclado utilizada. En las muestras de Chicamocha (Mach) y de Pavimentos Andino (Mapa)

se empled una varilla y se mezcld manualmente mientras que en la muestra con arena de

Rionegro (Marn) se utilizd un taladro con una broca, lo cual permiti6 asegurar una mejor

homogeneidad de la muestra y la eliminacién de vacios al asegurar una velocidad y

movimiento mas constante, favoreciendo una mayor compactacion de la probeta.

Figura 7.

Ficha tecnica del PET.

Propicdades
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Al comparar los resultados obtenidos con la ficha técnica (Arbeldez, 2022), se observo

que el valor mas cercano corresponde a la muestra de Rionegro (Marn). Sin embargo, este hecho
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no garantiza o niega la veracidad del ensayo, ya que la informacion disponible en la literatura
esta basada en el comportamiento del plastico virgen, que tiende a presentar valores altos en sus
propiedades mecanicas. Al ser mezclado con arena fina, las propiedades del PET virgen se ven
considerablemente reducidas debido a la interaccion entre el plastico y las particulas de arena, lo
que genera una disminucion en la rigidez y resistencia de la mezcla. Al tratarse de un material
compuesto, se procedera a utilizar la informacion obtenida de los ensayos.

Un aspecto relevante es que, en el proyecto de grado de Lisset Mufioz y Julian Serrano,
se lograron resistencias promedio de 19,2 MPa con una mezcla de arena de Chicamocha (Mach)
y plastico PET. En contraste, las muestras del presente proyecto alcanzaron una resistencia
maxima promedio de 16,2 MPa. Debido a la falta de informacion detallada de los ensayos
previos, se optd por fabricar y ensayar ladrillos macizos con arena de Chicamocha (Mach) y arena
de Rionegro (Marn), siguiendo la metodologia de Mufioz y Serrano, para corroborar los

resultados obtenidos y comprender mejor la diferencia en las resistencias obtenidas entre ambos

estudios.
Tabla 18.
Propiedades Ladrillo Mach.
Ladrillo Mach Limite Elastico [MPa] Modulo elastico promedio [g/cm’]
L1 15.50 295.84
L2 16.10 279.63
L3 15.04 269.36
L4 14.61 262.08
L5 16.15 279.39
Promedio 15.48 277.28
Tabla 19.
Propiedades Ladrillo Marn.
Ladrillo Mach Limite Elastico [MPa] Modulo elastico promedio [g/cm’]
L6 16.45 799.05
L7 17.01 810.79
L8 18.37 869.90
L9 16.70 797.50
L10 17.78 825.19
L1l 17.05 815.06

Promedio 17.23 819.58




LADRILLO PERFORADO ELABORADO CON MATERIAL ARENA-PET 50

Las tablas 16, 17,18 y 19, muestran que los valores obtenidos de las probetas y los
ladrillos son bastante similares , lo que indica un margen de error minimo. Este se atribuye a
variaciones en el mezclado y desencofrado. Las probetas, debido a su menor volumen y
espacio limitado, dificultan la obtencion de una mezcla homogénea al usar una varilla en un
espacio reducida. En cambio, los moldes de los ladrillos permiten una mejor mezcla gracia a
su mayor espacio y uso de la espatula. Ademas, el desencofrado de las probetas requiere
mayor fuerza y golpes para extraerla del molde, lo que afecta su resistencia final.

4.3.3.1 Analisis estadistico del limite y modulo elastico. El limite y modulo elastico de
la muestra Marn fueron los mejores, por lo que se afadieron 17 probetas adiciones,
alcanzando un total de 24 probetas y obteniendo una muestra representativa.
Tabla 20.

Limite elastico promedio Marn.

Arena Probeta Limite elastico [MPa] Limite elastico promedio [MPa]
M25 16.60
M26 16.10
M27 16.08
M28 15.62
M29 15.61
M30 17.02
M31 16.25
M32 15.90
M33 15.86
M34 16.22

Marn M35 16.04 16.21
M36 15.35
M37 16.88
M38 16.53
M39 16.81
M40 15.80
M41 15.65
M42 15.34
M43 15.60
M44 16.78
M45 17.23
M46 16.47
M47 17.02

M48 16.35
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Tabla 21.

Analisis estadistico del limite elastico.

51

Limite eldstico [MPa] [ Xi-d? S? S
16.60 0.186
16.10 0.005
16.08 0.008
15.62 0.307
15.61 0.312
17.02 0712
16.25 0.006
15.90 0.072
15.86 0.095
16.22 0.002
16.04 0.016 0.25 0.50
15.35 0.670
16.88 0.501
16.53 0.128
16.81 0.404
15.80 0.141
15.65 0.273
15.34 0.699
15.60 0.331
16.78 0.013
17.23 0.335
16.47 0.087
17.02 0.713
16.35 0.031

Tabla 22.

Modulo elastico promedio Marn.

Arena Probeta Modulo elastico [MPa] Modulo elastico promedio [MPa]
M25 811.18
M26 843.98
M27 862.70
M28 764.80
M29 814.01
M30 867.56
M31 738.25
M32 839.63
M33 722.47
M34 867.14
Marn M35 736.85 815.88
M36 806.94
M37 840.22
M38 807.00
M39 817.46
M40 874.27
M4l 747.35
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M42
M43
M44
M45
M46
M47
M48

798.33
822.38
848.79
861.53
869.02
797.22
822.05
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Tabla 23.

Analisis estadistico del modulo eldstico.

Modulo elastico [MPa] [ Xi-»J? S? S
811.18 22.09
843.98 789.59
862.70 2192.07
764.80 2609.21
814.01 35
867.56 2670.78
738.25 6026.48
839.63 564.04
722.47 8725.51
867.14 2627.51
736.85 6245.81 2089.71 45.71
806.94 79.93
840.22 592.42
807.00 78.86
817.46 2.50
874.27 3409.34
747.35 4696.42
798.33 308.02
822.38 42.24
848.79 1083.04
861.53 2083.88
869.02 2823.82
797.22 348.21
822.05 38.06

Figura 8.

Distribucion normal del limite y modulo eldstico.

DISTRIBUCION NORMAL DEL LIMITE ELASTICO

CV Limite Elastico= 3.1 %

DISTRIBUCION NORMAL DEL MODULO ELASTICO

CV Modulo Elastico= 5.6 %
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El coeficiente de variacion del limite eléstico, indica que hay una menor dispersion
entre los valores respecto a su media en comparacion a los datos de modulo elastico, ambas
curvas tienen un comportamiento simétrico, mostrando poca dispersion, sin embargo el
modulo elastico es mas sensible a variaciones en las condiciones de prueba, esto podria
deberse a diferencias en la compactacion, o la misma composicion del agregado.

4.3.4 Coeficiente de Poisson

Para medir las deformaciones transversales, se utilizo un deformimetro con una
precision de lectura de hasta 0,001 mm. Se realizo el ensayo de compresion en la maquina
universal MTS a una velocidad de 3 mm por minuto sobre el area de aplicacion. El montaje
del deformimetro se ubico a una altura especifica, de manera que la punta de contacto tocara
el centro de la probeta, garantizando asi mediciones precisas. Para asegura la correcta
alineacion y estabilidad del dispositivo, se fijo6 firmemente con silicona, evitando que la
vibracion de la maquina afectara las mediciones. Aunque la probeta M25 se vio afectado por
estas condiciones, se corrigio de inmediato.

Tabla 24.

Coeficiente de Poisson probetas.

Arena Probeta Coeficiente de Poisson Coeficiente de Poisson promedio
M4 NR
M5 NR
M6 NR
Mach M13 NR NO REGISTRA
Ml14 NR
M15 NR
Ml16 NR
M17 0.38
M138 0.46
M19 NR
M20 0.69
Mapa M21 0.95 0.42
M22 0.30
M23 0.34
M24 0.22

M25 NR
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M26 0.20
M27 0.24
Marn M28 0.39 0.37
M29 0.73
M30 0.33
M31 0.34

Con base en la ficha técnica (Arbeldez, 2022), se establece que los materiales
granulares como la arena fina, suelen presentar modulos de Poisson bajos. Esto resulta en
una disminucién del moédulo del material compuesto en comparacion del PET virgen
registrado en la ficha técnica.

4.3.4.1 Analisis estadistico del coeficiente de Poisson. Al igual que con el limite y
modulo elastico, la muestra de Rionegro (Marn) obtuvo los mejores resultados, por lo que se
hizo un andlisis estadistico para evaluar la dispersion de los datos de una muestra
representativa en relacion con la media.

Tabla 25.

Coeficiente de Poisson Marn.

Arena Probeta Coeficiente de Poisson Coeficiente de Poisson promedio
M25 NR
M26 0.20
M27 0.24
M28 0.39
M29 0.73
M30 0.33
M31 0.34
M32 0.36
M33 0.42
M34 0.25

Marn M35 0.45 0.38
M36 0.22
M37 0.39
M38 0.38
M39 0.22
M40 0.68
M41 0.50
M42 0.28
M43 0.35
M44 0.45
M45 0.43
M46 0.37
M47 0.23

M48 0.43
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Tabla 26.

Analisis estadistico del coeficiente de Poisson.

Coeficiente de Poisson [ Xi-xJ? S? S
NR NR
0.20 0.03
0.24 0.02
0.39 0.00
0.73 0.13
0.33 0.00
0.34 0.00
0.36 0.00
0.42 0.00
0.25 0.02
0.45 0.01
0.22 0.03 0.02 0.14
0.39 0.00
0.38 0.00
0.22 0.02
0.68 0.09
0.50 0.01
0.28 0.01
0.35 0.00
0.45 0.01
0.43 0.00
0.37 0.00
0.23 0.02
0.43 0.00

Figura 9.

Distribucion normal del coeficiente de Poisson.

DISTRIBUCION NORMAL DE COEF POISSON

CV=5.6%

Aunque se obtuvo un valor promedio coherente, algunas muestras, mostraron
coeficientes cercanos a 1, indicando que, al someterse a una carga, el material experimenta

una deformacion lateral casi igual a la deformacion longitudinal. Sin embargo, en la practica,
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el material no se comporta de esta manera. Ademas el ensayo se vio limitado por la cdmara
utilizada, lo que afecto, la visibilidad de los datos debido a la definicion y desenfoque de esta.
Por lo tanto se recomienda emplear ensayos mas eficientes para determinar este valor como
el indicado en la NTC 4025 (2019).
4.4 Fabricacion del ladrillo
4.4.1 Modelo Base
Se creo un nuevo material y se asign6 al modelo asumiendo un comportamiento isotropico,
lo que implica que sus propiedades son uniformes en todas las direcciones. Apéndice D.
4.4.2 Anadlisis estdtico por elementos finitos

4.4.2.1 Condiciones de frontera. En la construccion, los ladrillos se fijan de manera
permanente mediante mortero, lo que impide su movimiento una vez instalados. La carga
vertical aplicada en la capa superior representa la fuerza externa a compresion que recibe. La
combinacion de esta carga y la sujecion fija en la base limite los desplazamientos, generando
tensiones maximas en las zonas cercanas a las restricciones y deformaciones maximas
concentradas en la region de la cara superior. Los resultados del modelo reflejan este
comportamiento, replicando adecuadamente las condiciones observadas en la realidad.

4.4.2.2 Mallado. En los resultados del mallado, se observa que el uso de una malla con
elementos cliibicos proporciona una mayor precision, ya que estos elementos se adaptan mejor
a la geometria del modelo permitiendo obtener con mayor detalle las caracteristicas de la
forma, tal como se muestra en la figura 10.
Figura 10.

Mallado Tetraédrico y Cubico.
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La convergencia de malla se alcanzé utilizando una malla estdndar compuesta por
240552 elementos y 339079 nodos, El mallado cubico se generd a partir de elementos
basados en triangulos rectangulos, con cada elemento teniendo dimensiones de 3 mm de
ancho por 0,15 mm de alto. Estos pardmetros garantizan una representacion adecuada de la
geometria y una mayor precision en los resultados.

4.4.2.3 Factores de resultados. Los resultados de tensiones muestran que los esfuerzos
en la cara superior del ladrillo se concentran en el centro, donde la carga es mayor al estar
mas alejado de los bordes libres y experimentar mayor restriccion, mientras que los laterales
permiten mayor libertad de deformacion. Las esquinas del ladrillo son las zonas mas criticas,
con la mayor concentracion de esfuerzos debido a la geometria discontinua y la restriccion
de movimiento, lo que limita su capacidad de deformarse. Ademas, la falla ocurre a 45°,
comun en materiales fragiles que indica la direccion de menor resistencia a la fractura. Por
consiguiente, el caso base se valida con los resultados obtenidos experimentalmente,
confirmando que el modelo refleja adecuadamente la realidad y facilita la evaluacion de
diferentes configuraciones de perforaciones. El analisis del factor de seguridad muestra que,
aunque las esquinas del ladrillo han cedido, su integridad general se mantiene intacta. En la
imagen adjunta, se puede observar que, a pesar de la falla en las esquinas, el resto del ladrillo

continlia soportando la carga aplicada sin comprometer su estructura. Esta preservacion
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sugiere que, aunque se han alcanzado niveles criticos de esfuerzo en las esquinas, el ladrillo

es capaz de resistir esfuerzos adicionales antes de enfrentar una falla catastrofica.

Figura 11.

Diagrama de tensiones y factor de seguridad caso 0.

4.4.3 Modelos perforados

Volumen maximo de perforaciones: 316,25 cm3.

Masa minima del ladrillo:1869,21 gramos.

Tabla 27.

Diametros comerciales.

Diametros de barras comerciales

Diametros de perfiles comerciales.

pulg mm Volumen [em?] Nominal Exterior [mm] Volumen [em?]
1727 12.7 6.3 12" 20.7 16.8

5/8” 15.9 9.9 3/4" 26.1 26.8
3/4" 19.1 14.3 1” 329 42.5

7/8” 222 19.4 11/4" 422 69.9

1” 254 253 112" 48.3 91.6
11/4" 31.8 39.6 27 59.9 140.9

27 50.8 101.3 212" 72.4 205.8

Se realizaron alrededor de 200 disefos distintos que reducian el volumen entre un

20% y un 25%, pero debido a limitaciones de espacio, no se incluirdn en el documento.

Ninguna de estas configuraciones alcanzd resistencias superiores al minimo requerido,

comprometiendo la integridad del ladrillo bajo una carga de 115000 N. Por ello, se opt6 por

determinar la geometria de las perforaciones a través de un andlisis topoldgico.
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4.4.3.1 Analisis de topologia. El analisis topologico indica que, bajo una carga de 10 MPa,
alrededor del 36,32% del volumen del ladrillo estd sometido a esfuerzos superiores a los
limites permitidos, lo que impide eliminar material en esas areas sin comprometer su
resistencia estructural. Por ello, se optara por perforar en las zonas vacias, optimizar el peso
y la eficiencia sin afectar su resistencia.

Figura 12.

Analisis de topologia.

4.4.2.2 Configuracion optima de perforaciones. Las perforaciones se ubicaron
respetando las fibras criticas del ladrillo, y los 20 mm de pared establecidos por la norma
NTC 4076 (1977). Se obtuvo un volumen de perforaciones de 118,76cm3, que representan
en relacion con el volumen total del ladrillo, un valor del 9,4 %, siendo esta la relacién 6ptima
para garantizar la resistencia a compresion. La relacion permite que por cada 11 ladrillos
fabricados, sobre material para crear un ladrillo adicional.
Figura 13.

Croquis del ladrillo perforado.

40,38 .2 _ _ 27,00 g 40,38

20.00
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Al aplicar una fuerza de 115000 N, el grafico de factor de seguridad indica desgarramiento
del material en las zonas de concentracion de esfuerzos (perforaciones y esquinas del
ladrillo). Sin embargo, estos son tolerables, ya que el analisis matematico del modelo tiende
a maximizar los esfuerzos en dichas areas. A pesar de estas concentraciones, la integridad del
ladrillo se mantiene con un factor de seguridad de 1.0, permitiendo validar este modelo. El
grafico de tensiones muestra una concentracion de esfuerzos alrededor de las perforaciones,
causada por la discontinuidad geométrica entre el drea solida y el espacio vacio. En los bordes
de las perforaciones, el material tiene menos area para absorber las fuerzas, lo que genera
estas concentraciones. En contraste, el resto del ladrillo presenta tensiones moderadas, lo que
sugiere un comportamiento estructural estable. El modelo predice que fallard por fractura en
los bordes de las perforaciones donde las tensiones son mas altas.

Figura 14.

Factor de seguridad y diagrama de tensiones de Ladrillo perforado.

4.5 Fabricacion del ladrillo
4.5.1 Acondicionamiento del horno y del molde

Figura 15.
Horno y molde del ladrillo perforado.
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4.5.2 Dosificacion del material y elaboracion de muestra
El volumen total de las perforaciones es de 118,76 cm?, lo que deja un volumen final

del ladrillo perforado de 1146,25 cm? : Para su fabricacion, se utilizara 1742 gramos de arena
y 499 gramos de PET.

4.5.2.1 Moldeado de ladrillos. El material se dividi6 en muestras iguales de 580.7 gramos
de arena y 166,3 gramos de plastico PET, lo que garantiz6 un moldeado y mezclado sin
desperdicios significativos, salvo el material adherido a la espatula en la ultima capa.

4.5.2.2 Compactacion y mezclado. Al momento de colocar la tapa del molde sobre el
material homogéneo, se observd que durante el proceso de compactacion, el material se
desplazd por encima de las barras, alcanzando una altura superior a los 5 cm, y las
perforaciones no quedaron correctamente definidas. Por lo que se ajustd la dosificacion a
1722 g de arenas y 493 g de PET, logrando que el material quedara al mismo nivel de las
barras. No obstante, es necesario optimizar el proceso de compactacion, ya que con esta
cantidad de material, el mecanismo de la tapa no logra compactarlo, limitdndose unicamente

a moldear el material a dicha altura.

4.5.2.3 Desencofrado y ensayo. Después de 50 minutos, el ladrillo se desmoldo facil
de las paredes laterales, aunque quedo adherido a la base, obligando a destruirlo y replantear
la metodologia. Se decidid aplicar una capa gruesa de aluminio sobre el molde y las barras
para facilitar el proceso de desencofrado. También se aumentaron los ciclos de mezclado del
material por capa de 3 a 4 ciclos, cada uno 21 Procesos de reduccion del peso del ladrillo
elaborado con material Arena-Pet mediante tratamiento térmico, implementando orificios
que cumplan con la normativa NTC 4205 y NTC 4076. de 5 minutos, ya que la nueva barrera

térmica retrasaba el calentamiento de la materia, de ahi el porqué del aumento de la
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temperatura. Aunque el proceso permitio obtener el ladrillo, no quedé completamente liso y
algunos fragmentos de aluminio se incrustaron, lo que, aunque no afecta significativamente
la resistencia, modifica el material compuesto y el acabado de este por lo que se recomienda
optimizar el proceso. Finalmente se verifico las dimensiones, se peso el ladrillo y se sometio
a una prueba de compresion en la maquina MTS.

Figura 16.

Resultado inicial y final de los ladrillos.

-]

Figura 17.

Curva Esfuerzo-Deformacion del ladrillo perforado.

Esfuerzo IMPal
Esfuerzo IMPal

Deformacién Imm/mm] Deformacién fmm/mm]

Figura 18.

Ladrillos después del ensayo.
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Se obtuvo experimentalmente un ladrillo con un peso 1949 gramos, que fallo por fractura
en los bordes de las perforaciones, tal como se habia previsto en el modelo. Este comportamiento
plastico se debe a la presencia de orificios, que reducen las restricciones internas durante la
deformacion y permiten que el material se deforme con mayor facilidad. Durante la aplicacion
de la fuerza, los orificios se ensancharon de 3,2 cm de didmetro a aproximadamente 3,4 cm.
Aunque el aluminio parecia ser parte del material compuesto, este solo quedé adherido a las
paredes de los orificios y se desprendid durante el ensayo, por lo que su aporte en resistencia fue
nulo. A pesar de que en el software SolidWorks indicaba que podia soportar una carga minima
para ser clasificarlo como ladrillo macizo, el resultado experimental fue de 5,05 MPa debido a la

complejidad en su fabricacion y a las imperfecciones observadas.

5. Conclusiones

Las modificaciones en el proceso de fabricacion de ladrillos macizos HS compuestos de
arena y PET, mediante tratamiento térmico, incluyeron la implementacion de orificios de 31,8
mm de diametro, el aumento de la temperatura de 260 °C a 300 °C y la vibracion del material, lo
que generd resultados positivos en el andlisis de elementos finitos, cumpliendo con los
parametros geométricos establecidos en el articulo 2.3.6.1 de la norma Sismorresistente y en la
norma NTC 4076 (20 mm de espesor de pared y tabique). Ademas, se logré mantener la
resistencia minima de 10 MPa exigida por la NTC 4205 para ladrillos macizos. Sin embargo, la
adicion de orificios complico el proceso de fabricacion, dificultando el desencofrado,
aumentando el tiempo de coccion y causando imperfecciones en las paredes del ladrillo por la
adaptacion al aluminio, lo que generd concentradores de esfuerzos puntuales. Desde una
perspectiva econdmica, aunque el uso de residuos plasticos como materia prima reduce costos y
las perforaciones optimizan el volumen del material, lo que permite fabricar mas ladrillos, los

costos energéticos y el tiempo de produccion, que se incrementd de 1 hora y 55 minutos
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aproximadamente del proyector anterior a 2 horas y 15 minutos, haciendo que la fabricacion de
estos ladrillos perforados sea menos competitiva.

Los resultados obtenidos marcan un avance significativo en la investigacion llevada a
cabo por la Universidad Industrial de Santander sobre la nueva metodologia de fabricacion de
ladrillos a partir de material reciclado. Aunque el ensayo final no logro cumplir con todos los
objetivos establecidos, la informacion recopilada en la caracterizacion del material compuesto
resultara muy valiosa para comprender la respuesta del ladrillo en futuros ensayos. Este
conocimiento permitird optimizar el proceso y mejorar las propiedades del material en desarrollos
posteriores.

El analisis de los resultados generados mediante el modelado en el software SolidWorks,
en comparacion con los datos experimentales, demuestra la efectividad de esta herramienta en la
prediccion del comportamiento de los elementos. Los resultados obtenidos confirmaron que la
relacion Optima entre el volumen de las perforaciones y el volumen total del ladrillo es de 9,4 %
y que el modelado fue capaz de replicar el comportamiento experimental, lo que resalta la
fiabilidad de SolidWorks en el analisis estatico. Ademas, este software ofrece una amplia gama
de aplicaciones, incluyendo estudios de frecuencia, analisis de fluidos, evaluaciones térmicas,
simulaciones no lineales y dinamicas, entre otras, lo que lo convierte en una herramienta versatil
y practica en el &mbito de la ingenieria.

El estudio al material compuesto con arena fina Marn, extraida de la cantera de Rionegro,
reveld que es el mas adecuado para la fabricacion de ladrillos con caracteristicas optimas. Su
granulometria, junto con sus propiedades fisicas como una baja cantidad de finos y un alto limite
elastico, superaron el rendimiento de la arena utilizada en el proyecto de grado titulado “Procesos
de optimizacion para la elaboracion de ladrillos macizos HS compuestos de material arena-Pet
mediante tratamiento térmico” (Bermudez & Caceres, 2023), proveniente de Chicamocha. Estas

caracteristicas mejoran significativamente la trabajabilidad y la mezcla del agregado con plastico
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PET, lo que resulta en un ladrillo macizo que alcanza una resistencia de 17,23 MPa, superior a
los 15,48 MPa logrados con la arena Mach. Ambos tipos de ladrillos cumplen con los estandares
establecidos por la normativa NTC 4205 de 10 MPa para ladrillo macizo no estructural. Ademas
se prevé que, con la futura optimizacion del proceso de desencofrado, se puedan fabricar ladrillos

perforados que satisfagan los requisitos experimentales de la normativa NTC 4205.

6. Recomendaciones

Se recomienda que se realice una caracterizacion completa del material compuesto,
incluyendo variables criticas como el modulo de cortante, limite de traccion, limite de
compresion, coeficiente de expansion térmica, calor especifico y coeficiente de amortiguamiento.
Esto permitira conocer su desempefio mecanico y térmico ante situaciones complejas.

Para obtener un valor mas preciso del coeficiente de Poisson, se sugiere seguir la
normativa NTC 4025, que detalla la metodologia y los equipos necesarios para su determinacion.
Este proyecto no se realizé utilizando esta metodologia debido a la falta del equipo, por lo que
se hizo de esta manera. Sin embargo, el coeficiente de variacion de los datos obtenidos es alto,
35,85%, indicando la necesidad de una evaluacion mas solida del comportamiento del material.

Se recomienda realizar perforaciones conicas en los ladrillos, debido a dos factores clave:
la concentracion de esfuerzos y la facilidad de desencofrado. Las perforaciones conicas ayudan
a distribuir de manera mas uniforme los esfuerzos con relacion a otras geometrias que presentan
puntos criticos de concentracion de esfuerzos, disminuyen el riesgo de fracturas y facilita el
desencofrado al reducir la adherencia entre el ladrillo y el molde, permitiendo una extraccion mas
sencilla sin generar deformaciones en el material. A su vez, se aconseja investigar algin o
material antiadherente resistente a altas temperaturas, para evitar que el compuesto se adhiera a
las paredes del molde o las barras durante el proceso de fabricacion, especialmente cuando el

PET alcanza su punto de fluidez.
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