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RESUMEN
TITULO: ELABORACION DE LADRILLO HUECO H-10 HACIENDO USO

DE MATERIAL PLASTICO RECICLADO (PET) Y ARENA MEZ-
CLADOS MEDIANTE FUSION TERMICA. *

AUTORES: Mayerly Jaimes Ardila **

PALABRAS PET, fusion térmica, solucién ambiental, normatividad colom-
CLAVE: biana, metodologia.

DESCRIPCION

Este documento presenta el disefio y fabricacion de ladrillos H-10 compuestos de
arena y plastico reciclable PET; para uso estructural en edificaciones y afines. En
su elaboracién se emple6 un proceso de fusion térmica, los ladrillos tienen una do-
sificacion 1:2.334 de PET (polietileno de tereftalato) y arena respectivamente con
un porcentaje de humedad de 3 %. Es de gran mérito para la Universidad Indus-
trial de Santander y el Laboratorio de Materiales de la Escuela de Ingenieria Civil
que se entregue un resultado positivo de una propuesta que plantea una solucién
ambiental con el uso de un material reciclado y que ofrece una alternativa cons-
tructiva que cumple con toda la normatividad colombiana. Los ladrillos fabricados
permitieron comprobar y obtener una buena resistencia mecanica a la compresion,
en comparacion con ladrillos convencionales. Se propone una metodologia para el
proceso de fabricacion del ladrillo econémica y facil de implementar esperando que
facilite la producciéon en masa de las mismas. Es una propuesta auto sustentable
debido a que se utilizan como materia prima materiales reciclados (PET vy virutas
metalicas), promoviendo el uso de los recursos disponibles, en lugar de quemarlos
o desecharlos; ademas los procesos industriales suelen ser los grandes contami-
nantes del planeta, ya sea por emision de gases que se produce durante el proceso
o por los desechos que estos generan. Uno de las industrias mas contaminantes
es la de produccion de ladrillo, la cual usa mucho carb6on y materiales como llantas

para generar la energia.

*Trabajo de investigacién.
** Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Luis Alberto Capa-
cho, M.Sc en Ingenieria Civil.




ABSTRACT
TITLE: PREPARATION OF HOLLOW BRICK H-10 MAKING USE OF
RECYCLED PLASTIC MATERIAL (PET) AND SAND MIXED
BY THERMAL FUSION *

AUTHORS: Mayerly Jaimes Ardila **

KEYWORDS: PET, thermal fluke, environmental solution, Colombian regula-
tions, methodology.

DESCRIPTION:

This document presents the design and manufacture of H-10 bricks composed of
sand and PET recyclable plastic; for structural use in buildings and related areas.
In its elaboration a thermal fusion process was used, the bricks have a dosage of
1: 2,334 PET (polyethylene terephthalate) and sand respectively with a humidity
percentage of 3 %. It is of great merit for the Industrial University of Santander and
the Materials Laboratory of the School of Civil Engineering that a positive result
of a proposal that proposes an environmental solution with the use of a recycled
material and that offers a constructive alternative that meets with all the Colombian
regulations.

The manufactured bricks allowed to check and obtain a good mechanical resistance
to compression, compared to conventional bricks. A methodology is proposed for
the process of manufacturing the economic brick and easy to implement hoping
that it facilitates the mass production of the same. It is a self-sustaining proposal
because recycled materials (PET and metal shavings) are used as raw material,
promoting the use of available resources, instead of burning or disposing of them;
In addition, industrial processes tend to be the major pollutants on the planet, either
by the emission of gases produced during the process or by the waste generated
by them. One of the most polluting industries is brick production, which uses a lot of
coal and materials such as tires to generate energy.

*Bachelor Thesis
** Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Luis Alberto Capa-
cho, M.Sc en Ingenieria Civil.



INTRODUCCION

La poblacién mundial esta creciendo a un ritmo acelerado, y con ello la contamina-
cién ambiental; en este punto el ser humano esta preocupado por darles un mejor
uso a los residuos plasticos por medio del proceso del reciclaje, el cual consiste en
aplicarle un proceso al material para que asi este pueda ser reutilizado y disminuir
el uso de los recursos naturales .

Uno de los grandes contaminantes es el uso de plasticos, el cual es utilizado en
muchos de los procesos y actividades de la vida cotidiana; especialmente la indus-
tria alimenticia ha sido la preferida por este tipo de material para su conservacion y
almacenamiento. Este material se conoce como PET (tereftalato de polietileno), que
ofrece grandes ventajas ademas de los bajos costos de fabricacion .

Entre sus propiedades mas importantes podemos destacar las siguientes: actla co-
mo barrera para los gases, como el Co2, humedad y el 02, es transparente y crista-
lino, aunque admite algunos colorantes, irrompible, liviano, impermeable, resistente
a esfuerzos permanentes y al desgaste, ya que presenta alta rigidez y dureza, total-
mente reciclable. No obstante, el tiempo que tarda en descomponerse es no menor
a cien afos, lo cual genera un alto nivel de contaminacién, que se podria reducir
dandole un segundo uso a estos residuos sélidos. Colombia se contamina con mas
de 1.500 millones de botellas de PET al ano, que llegan a rios, playas y campos, o
en el mejor de los casos, a rellenos sanitarios .

Igualmente, otro de los factores que tiene un impacto ambiental negativo en su pro-
ceso de fabricacion es el ladrillo de obra, que es uno de los materiales mas usados
a diario en toda construccion de casas, edificios, locales, bodegas, entre otros, y
que tiene gran demanda en todos los paises.Para este proceso, que es altamente
contaminante, es necesario una fase en la que se tiene que hornear el producto
para que adquiera las propiedades adecuadas de resistencia, compresion y dureza;
para este etapa es prescindible que los hornos utilicen como combustible productos
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como lena, carbodn, llantas, madera, cumuladores, plasticos o textiles, entre otros,
que al ser incinerados emiten una gran cantidad de gases a la atmésfera, como
monoxido de carbono, 6xidos de nitrogeno, bioxido de azufre y particulas sélidas.

Estos gases han sido por largo tiempo los causantes de problemas de salud publica
y contaminacion ambiental, como: lluvia acida, olores asfixiantes, afectacién de mu-
cosidades y pulmones, gases inflamables en el medio ambiente, destruccién de mu-
cosas intestinales, calentamiento de la biosfera, humos toxicos. En algunos paises
se ha planteado la disminucion de PET y en otros se ha prohibido el uso, pero no
es suficiente para que el planeta mejore, el PET puede ser reutilizado y reciclado y
con ello elaborar otros productos.



1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL
Utilizar material reciclado plastico PET para la fabricacion de un ladrillo hueco H-10

con dosificacion de arena mediante tratamiento térmico y comparar su resistencia
con un ladrillo patrén de hormigén.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
= Fabricar un ladrillo H-10 con material plastico reciclado PET y dosificacion de

arena mediante funcion térmica.

» Realizar los respectivos ensayos de pruebas de resistencia y esfuerzos a el la-
drillo H-10 fabricado anteriormente.

= Hacer un andlisis comparativo de los resultados obtenidos con las caracteristicas
estandar de ladrillos H-10 de hormigén.

m Fabricar y hacer las pruebas respectivas a un muro y comparar los resultados
con un muro patrén.

14



2. MARCO TEORICO

El PET es un termoplastico, que en la definicion del libro Fundamentos de la Ciencia
e Ingenieria de William Smith “que a los termoplasticos es necesario calentarlos
para dales forma y después enfriarlo, de modo que adquieran y conserven la forma
que se les dio”. Otra caracteristica es que “pueden ser moldeados varias veces sin
que haya un cambio significativo en sus propiedades”.

2.1 ¢(QUE ES EL PET?

El tereftalato de polietileno, poli tereftalato de etileno, polietileno tereftalato o polieti-
leno tereftalato (mas conocido por sus siglas en inglés PET, polyethylene terepht-
halate) es un tipo de plastico muy usado en envases de bebidas y textiles. Algunas
companias manufacturan el PET y otros poliésteres bajo diferentes marcas comer-
ciales que han pasado al uso comun, por ejemplo, en los Estados Unidos y el Reino
Unido usan los nombres de Mylar y Melinex.Usos. Quimicamente el PET es un
polimero que se obtiene mediante una reaccion de policondensacion entre el acido
tereftalico y el etilenglicol. Pertenece al grupo de materiales sintéticos denominados
poliésteres.

Es un polimero termoplastico lineal, con un alto grado de cristalinidad. Como todos
los termoplasticos puede ser procesado mediante extrusion, inyeccion, inyeccion y
soplado, soplado de preforma y termo conformado. Para evitar el crecimiento exce-
sivo de las esferulitas y lamelas de cristales, este material debe ser rapidamente
enfriado, con lo que se logra una mayor transparencia. La razén de su transparencia
al enfriarse rapidamente consiste en que los cristales no alcanzan a desarrollarse
completamente y su tamano no interfiere («scattering» en inglés) con la trayectoria
de la longitud de onda de la luz visible, de acuerdo con la teoria cuantica Fue pro-
ducido por primera vez en 1941 por los cientificos britanicos Whinfield y Dickson,
quienes lo patentaron como polimero para la fabricacion de fibras. Se debe recordar
que su pais estaba en plena guerra y existia una apremiante necesidad de buscar
sustitutos para el algoddn proveniente de Egipto.
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A partir de 1946 se empez6 a utilizar industrialmente como fibra y su uso textil ha
proseguido hasta el presente. En 1952 se comenzd a emplear en forma de pelicula
para envasar alimentos. Pero la aplicacidén que le significd su principal mercado fue
en envases rigidos, a partir de 1976. Pudo abrirse camino gracias a su particular
aptitud para la fabricacion de botellas para bebidas poco sensibles al oxigeno como
por ejemplo el agua mineral y los refrescos carbonatados. Desde principios de los
anos 2000 se utiliza también para el envasado de cerveza..

Las Botellas hoy dia, representan el uso mas significante de resinas de PET.

Hacer una botella de PET empieza desde las materias primas: etileno y paraxy-
leno. Los derivados de estas dos substancias (glycol de etileno y acido tereftalato)
se hacen reaccionar para obtener la resina PET. La resina, en forma de cilindros
pequenos llamados pellets, son fundidos e inyectados en un molde para hacer una
preforma. La preforma, una clase de tubo ensayo, mas corto qué la botella que sera,
pero con las paredes mas gruesas, se sopla y amolda entonces.

Durante la fase de soplo-moldura, el aire a alta presion es soplado en la preforma
permitiéndole tomar la forma exacta del molde en el que fue introducido. El producto
final es una botella transparente, fuerte y ligera. Para disminuir el impacto del PET,
se debe empezar por incentivar su reciclaje por parte de las empresas involucradas,
desde las productoras de envases hasta las industrias que hacen los alimentos que
se empacan en este material.

2.1.1 Ladrillos de plastico PET reciclado. La idea es fabricar ladrillos a par-
tir de plasticos PET reciclados, cemento y agua. Su fabricacion consta en triturar
plastico procedente de botellas desechables y todo tipo de envoltorios, lo que una
vez reducidos se mezclan con cemento y agua y se depositan en moldes con seca-
do en la intemperie. Sus cualidades en comparacién con los ladrillos comunes es su
alta aislacion acustica y térmica, facilidad de clavar y aserrar con buena resistencia
mecanica, al fuego y adaptacién a la intemperie, econémica y mas liviana. Lo alti-
mo permite que quien manipule este material no requiera tanta fuerza lo que abre



posibilidades de empleo y agiliza el proceso de construccién de inmuebles. Su des-
ventaja es que no se deben realizar inmuebles de més de dos pisos. Este producto
tiene la vision de generar un entorno mas limpio y sustentable reduciendo la conta-
minacion generada por los plasticos PET que tardan 500 afnos en descomponerse,
siendo una iniciativa probada y patentada en Argentina.

Es importante resaltar que la materia prima utilizada en este proyecto (PET) es con-
siderada como un polimero termoplastico, el que puede ser clasificado de acuerdo
a su punto de solidificacion, ya sea en este caso cristalino o no cristalino, con lo que
se podran determinar algunas caracteristicas estructurales para la solidificacion del
mismo. Si se toma en consideracion el tipo de enfriamiento de este material, ya sea
a bajas temperaturas (consideradas termoplasticos no cristalinos) o altas tempera-
turas (termoplasticos cristalinos), se puede determinar la disminucién o aumento del
volumen.

Figura 1: Comportamiento de termoplasticos en el proceso de cristalizacion. El
polimero PET posee un Tg 70°C-75°C y un Tm de 250°C 265°C .

El cambio en la pendiente
se presenta aqui

Volumen especifico

Termoplistico
no cristalino

Termopldstico
parcialmente cristalino

|
I
I
I
I
I
|
]I
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Temperatura

En los procesos de cristalizacion del plastico se tienen dos (2) parametros que son
criticos: la temperatura de transicion (tg) y la temperatura de fusién (tm). La tem-



peratura de transicion depende del grado de cristalinidad, peso molecular promedio
del polimero y la velocidad de enfriamiento del termoplastico. Otra caracteristica a
resaltar es que “el PET requiere un proceso sumamente complicado para ser recu-
perado luego de ser desechado, debido a que no es posible su reutilizacion para
nuevas botellas plasticas, debido a razones de higiene” .

2.1.2 Normativa colombiana para fabricacion y uso de ladrillos NTC 296,
Ingenieria civil y arquitectura. Dimensiones modulares de unidades de mamposteria
de arcilla cocida. Ladrillos y bloques ceramicos.

NTC 3495, Método de ensayo para determinar la resistencia a la compresion de
muretes de mamposteria.

NTC 4017, Métodos para muestreo y ensayos de unidades de mamposteria y otros
productos de arcilla.

NTC 4227, Maquinas de ensayo. Verificacion de tensién. Compresion y flexion.

NTC 6033, Etiquetas ambientales tipo I. Sello ambiental colombiano (SAC). Criterios
ambientales para ladrillos y bloques de arcilla.



3. METODOLOGIA

El proyecto se desarrollo con tres enfoques las cuales se fueron modificando a lo
largo del mismo de manera simultanea, del control de los mismos dependia el éxito
del proyecto. Lo primero fue un reto, garantizar la homogeneidad de la temperatura
en las paredes del molde, dado que las dos resistencias de plato tubular de 6.2 120
Voltios del horno, estaban ubicadas en la parte inferior del mismo por ello la textura
del ladrillo abajo era mas homogénea, en el centro muy porosa y en la parte superior
apenas y se derretia el plastico.

3.1 DEFINICION DE VARIABLES DEPENDIENTES

La compactacion del material dependia de que previamente se hubieran mezclado
bien los materiales y la humedad se hubiera repartido con uniformidad, para eso
se adicionaba material cada 100 gramos aproximadamente; al acomodarlo en el
molde, por su geometria fue complicado compactar las esquinas, hasta que se hizo
un molde en madera con las mismas dimensiones del ladrillo al cual se le aplicaban
los golpes por capas.

La compactacién del material dependia de que previamente se hubieran mezclado
bien los materiales y la humedad se hubiera repartido con uniformidad, para eso
se adicionaba material cada 100 gramos aproximadamente; al acomodarlo en el
molde, por su geometria fue complicado compactar las esquinas, hasta que se hizo
un molde en madera con las mismas dimensiones del ladrillo al cual se le aplicaban
los golpes por capas.

Al desencofrar la muestra las paredes del molde estaban muy adheridas al ladrillo,
por lo tanto no se podia sacar la muestra completa hacia arriba o hacia abajo; al
golpear los vastagos la muestra se fracturaba hasta romperse, después de varios
disenos que incluian pernos, bisagras, etc. y probar métodos para aplicar fuerza
localizada como gato hidraulico elevador; para al final modificar las dimensiones de
los vastagos centrales haciéndoles un angulo de salida de 2.2 grados para las caras
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Figura 2: Criterios fundamentales para enfocar el proyecto.

De la temperatura
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resistencia de la
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de mayor longitud y de 1.4 grados para las de menor longitud.

Las flechas de la figura 3 indican que las modificaciones a cada una de estas condi-
ciones obligaban a las otras 2 a cambiar, por este motivo se invirti6 mucho material
y tiempo hasta llegar a las mejores relaciones.

3.2 MATERIA PRIMA

La primera fase del proyecto estuvo determinada por el tipo de material que se
iba a utilizar dado que el PET se comprd en 3 presentaciones y se busco la mas
apropiada para el 6ptimo resultado del proyecto. Se realizaron tres pruebas con tres
presentaciones diferentes de PET:

1. Escamas de PET.

2. Esferas de PET de diametro inferior a 5 mm.



3. Triturado en polvo de PET.

Los resultados de estas pruebas arrojaron que las escamas de PET era la mejor
presentacion para usar; puesto que el PET en esferas no se distribuia de manera
uniforme con la arena por su tamano superior y el triturado de PET requeria que el
horno mantuviera una temperatura totalmente uniforme puesto que en el centro no

se derretia el material.

La arena que se us6 es una arena fina de la empresa transmateriales que presenta

la siguiente granulometria:

Tabla 1: Granulometria de la arena fina.

Malla Peso %% 0o %o
No | Retenido | Retenide | Retenido Que
Acumulade | pasa
4 10.9 0876 0.876 00124
§ 13 1.045 1.921 08.076
16 294 2380 4.301 05699
30 143.7 11.717 16.018 33982
50 686.3 55.19 71.208 28.792
100 296 238 95.008 4902
Fondo 62 498 99 938 0
Total 12433 00 988

Para el andlisis granulométrico se utilizaron 1550.1 gramos de material. Los resul-
tados obtenidos en el estudio se presentan a continuacion.

¢ Porcentaje de Gravas = 0.876
¢ Porcentaje de Arenas = 95.112
¢ Porcentaje de Finos = 4.012

SUCS= Arena pobremente graduada.



La densidad de los materiales es:

¢ Densidad del PET: 1.316 gr/[cm?]

¢ Densidad de la arena fina: 2.41 gr/[em?]

Para determinar la gravedad especifica del suelo se utilizaron 500 gramos de mate-

rial que pasa el tamiz No 4 (4.75 mm). El procedimiento que se sigui6 fue basado
mediante el método B que describe la norma INV E 128-13.

Tabla 2: Peso especifico de la arena fina.

Pesc del frasco + Agua hasta la 633.1 | Gramos
marca en el aire
Peso de la muestra en condicion 300 Gramos

5.5.5 en el aire
Pezc de la muestra. Frasco v Agua | 9456 | Gramos
apregada hasta la marca en el aire
Peszo de la muestra zecada al homo | 469.2 | Gramos

Gravedad especifica de los Solidos 2.410

3.3 CALCULO DE LAS PROPORCIONES DE MATERIAL
Se establece las dimensiones exteriores de las unidades de mamposteria, con base
en los principios de coordinacién modular.

Los fabricantes de unidades de mamposteria, eligen liboremente las medidas de fa-
bricacion de sus productos, como modulares o no modulares. En el caso de ofrecer
medidas modulares, deben especificar si estan coordinadas horizontal, vertical o
espacialmente. El tipo o clase de unidad es indiferente para efectos de coordinacién
modular. Las dimensiones del ladrillo que se fabric6 son:

Ancho: 40 cm Profundidad: 10 cm Altura: 20 cm



Tabla 3: Ejemplos de dimensiones modulares y reales de unidades de
mamposteria; dados por la norma NTC 296.

Dimensiones modulares (mm) Dimensiones reales (mm)
Longitud Ancho Altura Longitud Ancho Altura
240 120 60 230 110 50
260 130 65 250 120 55
300 150 75 290 140 65
400 200 100 380 190 90

Dimensiones de las perforaciones medias del ladrillo:

Ancho: 13.5 cm Profundidad: 5 cm Altura: 20 cm

Figura 3: Distribucion del material en el molde después de 1 hora en proceso de
fusion.

Este proyecto es la continuacion de uno donde ya se comprobd que la dosificacion



optima es:

¢ Porcentaje de volumen de PET: 30

¢ Porcentaje de volumen de Arena fina: 70

e Porcentaje de humedad 6ptima: 3

Se calculé un porcentaje de disminucidn de volumen por cambio de estado del PET
después de ser sometido al proceso de fusion de 45, por esta razon el molde que
se mando construir debe ser de 45 cm minimo de altura.

e El volumen del molde es: 6650 [cm?]

e La masa de arena necesaria para un ladrillo es: 11218.55 gr

e La masa de PET necesaria para un ladrillo es: 2625.42 gr

¢ El volumen de agua que hay que agregar a la muestra para su compactacion es:
416.57 ml

Figura 4: Textura de la muestra dela ladrillo de PET y Arena después de 4 horas
en fusidn, antes de cristalizarse.




3.4 DISENO DEL HORNO Y EL MOLDE DE LA PROBETA

La fabricacion de un horno para fundir ladrillos se hizo en base a una estufa de re-
sistencias con dos fogones (con una entrada lateral introducir la probeta). Se cubri6é
el exterior con manta de acero.

Figura 5: Vista frontal del horno disefnado.

Las dimensiones del horno son:

Ancho: 60 cm

Profundidad: 35 cm

Altura: 50 cm



Esta conformado por dos resistencias redondas en la parte de abajo y una resisten-
cia interna alrededor de todo el molde del ladrillo con capacidad para disipar hasta
360 grados centigrados de temperatura; la coraza que cubre esta hecha en acero
de calibre 1/8.¢¢ decir 0.125 pulgadas o 3.18 mm de espesor, totalmente sellada y
soldada, con una puerta en la parte frontal de dimensiones 55*35 cm y dos huecos
en la parte superior de 1/32”para sacar los cables asbestados de las resistencias y
para el espacio de la termocupla necesaria para controlarla temperatura.

Este horno trabaja conectado a instalacion eléctrica interna de 110 voltios y por este
método un ladrillo se demora en fundirse totalmente 3 horas.

Figura 6: Vista superior del molde disefnado.

Las dimensiones del molde con las visagras incluidas son: Ancho: 41 cm

Profundidad: 11 cm

Altura: 35 cm



El molde esta fabricado en acero de calibre No 8 es decir 0.1495 pulgadas o 3.8
mm de espesor, tiene un refuerzo en la parte superior para mantener los vastagos
medios totalmente rectos en el momento de acomodar el material para aislar el
material de las paredes del molde se probaron:

Grasa 3W 454gr Motorkote: Grasa antifriccion que retiene su consistencia y estabi-
lidad a altas temperaturas. Se adhiere fuertemente a superficies metalicas y no se
resbala, disuelve o derrite. Excelente resistencia al lavado por agua. No tiene punto
de goteo. Aceite quemado: Este aceite Contiene contaminantes volatiles (agua y
combustible), solubles (aditivos de aceite), insolubles (particulas de carbono), Oxi-
dos de metales incluyendo 6xido de plomo junto con una gran cantidad de otras
trazas metalicas, y detergentes.

Papel aluminio: El papel de aluminio se utiliza también muy ampliamente como ais-
lamiento térmico (barrera y reflectividad), en los intercambiadores de calor (con-
duccién de calor) y los cables de electricidad (barrera y conductividad eléctrica).
Las laminas en una aleacion especial son utilizados incluso en las intervenciones
estructurales en forma de panal de algunos componentes estructurales de los avio-
nes.

Silicona UV3 aerosol: La silicona es un polimero inorganico derivado del polisilo-
xano, esta constituido por una serie de atomos de silicio y oxigeno alternados. Es
inodoro e incoloro. La silicona es inerte y estable a altas temperaturas, lo que la ha-
ce util en gran variedad de aplicaciones industriales, como lubricantes industriales,
adhesivos, moldes entre otras aplicaciones. Se caracteriza por las propiedades ad-
hesivas ademas de elasticidad, resistente a bacterias, microbios, rayos ultravioletas,
repelente al agua, resistencia a los cambios térmicos y al paso del tiempo.

La que mejor apariencia y facilidad al desencofrar da al ladrillo es la silicona, aunque
por su elevado precio no es rentable para elaboracién en masa de estos ladrillos; en
tal caso se recomienda el uso de papel aluminio y una capa de aceite quemado.



Para facilitar el desencofrado de la muestra se disefaron los vastagos centrales con
un angulo de salida que disminuye su area en la parte inferior. Las dimensiones del
vastago son:

Parte superior: Ancho: 13.5 cm Profundidad: 5 cm

Parte inferior: Ancho: 10.5 cm Profundidad: 3 cm

La altura constante en ambos vastagos: 35 cm

3.5 ANALISIS DE LA TOXICIDAD DEL LADRILLO
La técnica de Analisis Termogravimétrico, (del acronimo inglés TGA, Thermal Gravi-

metric Analysis), mide la cantidad y rapidez del cambio en peso de una muestra en
funcion de la temperatura y/o del tiempo en una atmésfera controlada. De manera
general, permite realizar medidas para determinar la composicion de los materiales
y predecir su estabilidad a temperaturas de hasta 1 500 °C.

La técnica de Analisis Termogravimétrico, (del acronimo inglés TGA, Thermal Gravi-
metric Analysis), mide la cantidad y rapidez del cambio en peso de una muestra en
funcion de la temperatura y/o del tiempo en una atmésfera controlada. De manera
general, permite realizar medidas para determinar la composicion de los materiales
y predecir su estabilidad a temperaturas de hasta 1 500 °C.

Esta técnica puede, por tanto, caracterizar materiales que presentan pérdida o ga-
nancia de peso debido a la descomposicion, oxidacion o deshidratacion.



Tabla 4: Toxicidad de plasticos

Componentes de

Plastico Limites de exposicion Efectos secundarios
los pases
NIOSH TWA: 0.016 | irritacion de ojos, nariz , garganta y vias
. ppm respiratorias; lagrimeo (flujo de
Formaldehido L P ) E ] (fluj .
lagrimas ); tos; sibilancias ; potencial
O5HA TWA: . i
carcindgeno ocupacional.
0.75 ppm
Irritacion ojos, piel, y en membranas
. . , NIOSH TWA: 0.1 ppm mucosas; disminucidn de la funcidan
Polipropileno Acroleina pulmonar;edema pulmonar retrasado;
enfermedad pulmonar obstructiva
cronica.

O5HA TWA: 0.1 ppm

NIOSH TWA: 250 ppm Irritacion de ojos nariz y la gargafnta:
Acetona dolor de cabeza, mareos, depresidn del
sisterma nervioso central; dermatitis.

OSHA TWA: 1000 ppm

Polietileno (baja

. Butano MNIOSH TWA: 800 ppm Somnolencia, narcosis y asfixia.
densidad) PP ¥

MNIOSH TWA: 50 ppm

Poliestireno Estireno Somnolencia, narcosis y asfixia.
OSHA TWA: 100 ppm

Las técnicas de Calorimetria Diferencial de Barrido (del acronimo inglés DCS, Dif-
ferential Scanning Calorimetry) y Analisis Térmico Diferencial (del acronimo inglés
DTA, Differential Thermal Analysis) miden la diferencia de temperatura entre una
muestra y una referencia interna en funcién del tiempo y de la temperatura.



Figura 7: Entalpia de fusion para PET calculada en funcion de la temperatura.
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El analisis termogravimétrico (TGA) se utiliza de forma generalizada con DSC, TMA
y DMA. El TGA mide la masa de una muestra mientras esta ultima se calienta o
se enfria en una atmédsfera definida. El TGA se usa principalmente para la carac-
terizacion de materiales en lo que respecta a su composicion. Un instrumento de
TGA/DSC le permite medir incluso eventos térmicos que no provocan un cambio de
masa, como la fusidn, la transicion vitrea u otro tipo de transiciones de fase soélido-

solido.

La diferencia de temperatura observada se traduce en un flujo de calor. Esto permite
medir transiciones endotérmicas y exotérmicas en funcion de dicha temperatura.
Estas técnicas se utilizan en la caracterizacién de polimeros y adhesivos, productos
farmacéuticos, productos alimenticios y bioldgicos, ceramicas, semiconductores y
materiales organicos, inorganicos, metalicos y compuestos.

El Analisis termogravimétrico de la muestra del ladrillo arrojo los siguientes resulta-
dos La masa que se analizo fue: 100.573 mg Se consiguid un residuo porcentual de
75.262 y un residuo en masa de 75.692.

Se debe aclarar que al iniciar a hacer la prueba la humedad del equipo es la del am-



biente es decir la humedad bajo presion atmosférica lo primero que hace el equipo
en poner el equilibrio la humedad de la muestra y la interna por esto los resultados
de humedad son 0,034 de pérdida.

Figura 8: Curva de resultados del TGA
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La muestra alcanza el punto méaximo de fusién antes de la cristalizacion del mate-
rial a 413.6 C; con un porcentaje de desgaste de material de 18.483 %. Se valora
la cristalinidad de una muestra a partir de su comportamiento de fusion. Se plan-
tea el problema de la entalpia de fusion de una muestra de referencia ficticia, con
porcentaje de cristalinidad de 100. También es muy importante para el resultado la
eleccion de la linea base y de los limites de integracion. A fin de obtener resulta-
dos producibles se recomienda extrapolar la linea base en todo el intervalo, desde
inmediatamente posterior a la transicion vitrea hasta el fin dela fusion.



Tabla 5: Parametros del equipo de analisis TGA.

A Segments
No. Descniption
§r 1| Equilibrate 40.00 °C
Pl 2| Select Gas: Gas 2
&~ 3| Isothermal 5.0 min
§? 4 Ramp 10 *C/min to 1000,00 °C
k5| Data Off
@ €| Mass Flow 10 mLU/min
§r 7| Equilibrate 45.00 °C
Q 8 Mark End of Cycle

Se observa la perdida de volumen y como disminuye el porcentaje de peso de ma-

terial en funcion de la temperatura y el tiempo; el tamano de esta matriz de datos es

de [119154 , 4].

EL Analisis por TGA tiene en cuenta los siguientes parametros:

Estabilidad térmica de materiales. Composicion de un sistema multicomponente.

Estudio de vida media de diversos productos. Estudio de descomposicion cinética.

Efecto de atmdsferas reactivas y/o corrosivas en distintos materiales (estabilidad

frente a oxidacion, etc). Contenido de humedad y/o volatiles. Estudios de adsor-

cidén/desorcion.

El andlisis de TGA arrojando resultados cada 0.0016667 minutos el ultimo resultado

que arrojo es:

Tiempo: 101,967 [min]

Temperatura: 998,425 [C]



Tabla 6: Primera parte de la tabla de resultados del ensayo de termogravimetria.

Time Temperature Weight Weight
min "C mg %

0 40,353 100,5 99,9479
1,67E-03 40,395 100,5 99,9479
3,33E-032 40,337 100,53 99,9479
5,00E-032 40,393 100,53 99,9478
6,67E-03 40,401 100,5 99,9478
8,33E-03 40,404 100,53 99,9478

0,01 40,406 100,5 99,9477
00116667 40,408 100,53 99,9477
0,0133333 40,41 100,5 99,9477

0,013 40,412 100,53 99,9477
0,0166667 40,414 100,53 99,9476
0,0183333 40,416 100,5 99,9476

0,02 40,419 100,5 99,9476
0,0216667 40,421 100,5 99,9476
0,0233333 40,423 100,53 99,9475

0,025 40,425 100,53 99,9475
0,0266667 40,427 100,5 99,9475
0,0283333 40,423 100,53 99,9475

0,02 40,431 100,5 99,9474
0,0316667 40,433 100,5 99,9474
0,0333333 40,435 100,5 99,9474

Peso: 75,74 [mg]

Porcentaje de peso respecto al inicial: 75,3134 %



4. ANALISIS Y RESULTADOS

Las pruebas a cada una de las muestras de probetas y de ladrillos se realizaron
en el laboratorio de suelos de la Facultad de ingenieria Civil de la Universidad de
Santander. Para estas pruebas se utilizé6 una maquina de traccién (PCE-MtS500),
la cual arroja datos sobre la compresién que resiste el ladrillo fabricado y su limite
de quiebre.

4.1 ANALISIS DE LA ABSORCION DEL LADRILLO
El ensayo de absorcion mide el incremento en la masa de una agregado seco cuan-
do es sumergido en agua durante veinticuatro horas, a temperatura ambiente. Este
aumento de masa tiene lugar debido al agua que se introduce en los poros del ma-
terial; no incluye el agua adherida a la superficie. Se expresa como por ciento de la
masa seca, Yy es el indice de la porosidad del material.

La absorcién de los agregados se debe determinar de acuerdo con las normas
ASTM C70, C127, C128 y C566 de manera que se pueda controlar el contenido
neto de agua en el concreto y se puedan determinar los pesos correctos de cada
mezcla.

El célculo de la absorcion se basa en la norma NTC 4017 en donde se establece:

Wss+ Ws
Abs =1 _— 1
s = 100+ ——— (1)

Donde:

Wss: Masa sumergida en agua del espécimen saturado luego de inmersién en agua
fria, en g. Ws: masa seca del espécimen antes de inmersion, en g.

Para controlar la saturacién se sumergen los especimenes secos y frios, sin inmer-
sién parcial preliminar, en agua limpia (blanda, destilada o de lluvia) entre 155 C y
30 C durante 24 h. Se retira el espécimen, se seca el exceso de agua con un pano

34



Tabla 7: Resultados del ensayo de absorcion del ladrillo de PET y Arena.

CARACTERISTICAS DEL ESPECIMEN

Longitud :21cm Altura :15cm Espesor :10 cm
RESULTADOS
ESPECIMEN PESO SECO PESO SATURADO ABSOORCION
g 8 %
M1 4768.4 4781.9 0.28

humedo y se pesa. El pesaje de cada espécimen se debe hacer antes de que pasen

300 segundos de retirado del agua.

El ladrillo de cemento convencional tiene un porcentaje de 14.86 % de absorcion.

La absorcion promedio en agua fria de todos los especimenes ensayados se registra
como la absorcion del lote y se reporta con una aproximacion del 0,1 por ciento.

Tabla 8: Requisitos de absorcion de agua y clasificacion del peso.

Absorcidn de agua (Aa) % segun &l peso (densidad)
del concreto secado en homao,

I\rlg;u'ms

Promedio de 3 unidades, maximo, %

Peso liviano, Peso mediano, Peso normal,
menos de de 1680 kg/m® | 2000 kg/m® o
1 GE0 Hu-"m* hasta menos de mas
2 000 kg/m’
15 % 12 % D99
18 % 15 % 12 %

El ladrillo de PET y Arena es de peso mediano equivalente a 1723.2 [kg/m?]



4.2 ANALISIS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL LADRILLO

Las pruebas a cada una de las muestras de probetas y de ladrillos se realizaron
en el laboratorio de suelos de la Facultad de ingenieria Civil de la Universidad de
Santander. Para estas pruebas se utiliz6 una maquina de traccion (PCE-MtS500),
la cual arroja datos sobre la compresion que resiste el ladrillo fabricado y su limite
de quiebre.

El esfuerzo y la deformacién de compresion se calculan y se trazan como un dia-
grama carga-deformacion.

El método usado consiste en aplicar una carga axial de compresion a los moldes
a una velocidad que se encuentra dentro de un rango prescrito hasta que ocurra
la falla. Este tipo de ensayo se realizd siguiendo la norma técnica colombiana NTC
673 (Concretos. Ensayo de resistencia a la compresion de especimenes cilindricos
de concreto)

Figura 9: Pruebas de compresion sobre probetas cilindricas.

Las mejores condiciones en cuanto a las propiedades de resistencia a la compresion



como la del aumento de la resistencia obedece al incremento del limite plastico del
PET en el material en forma en escamas, lo cual aumenta las propiedades mecani-
cas del ladrillo.

El peso aproximado de cada ladrillo de PET y comparandolos entre si con los ladri-
llos de cemento a los cuales se les realizo la prueba, se observa que la mezcla con
mayor contenido de PET es la ideal en cuanto a peso y apariencia.

Diametro de la probeta = 5 cm

Altura de la probeta = 10 cm

Numero de Capas = 3

Numero de golpes por capa = 8

Area de la probeta = 19.6 [cm?]

Tabla 9: Resultados de las pruebas de compresion sobre probetas de cilindricas.

IDENTIFICACION REE'?;?: A ESFUERZO TIPO DE FALLA
DE LA MUESTRA NUMERAL 7,6
Kgf kgffcm2 PS5l MNTC 673:10

2 1470 74,89 070 TIPO 2

3 1510 76.923 1093 TIPO 2

4 1906 57.2 1389 TIPO 2

5 2228 13,5 1621 TIPO 2

B 2332 118,38 1637 TIPO 3

7 766 40,04 572 TIPO 2

5 2332 118,38 1637 TIPO 2

3 2131 108,56 1551 TIPO 3

B0-1 1130 57 565 fez TIPO 2

E0-2 EET 34,031 486 TIPO 1

B0-3 16ES f4d.943 1214 TIPO 2




Los resultados que se muestran en el Cuadro I, corresponden a probetas cilindricas
con dosificacion de PET y Arena, 30 % y 70 % respectivamente.

4.2.1 Calculos resistencia de bloques de cemento La Dosificacion del ladrillo
de cemento es 1:5:2 (una de cemento, 5 de Arena, 2 de piedra partida) esta ultima
pulverizada.

(Cemento, Arena y piedra)+ porcentaje agua en proporcion de 9.

Para calcular la resistencia a la compresion de cada espécimen como se indica a
continuacion. :

C = Resistencia del espécimen a la compresion expresada en kgf/[cm?].

W = Carga maxima (de rotura), en kgf, 6 la indicada por la maquina de ensayo.

A = Promedio de las areas brutas del las superficies superior e inferior del espéci-
men, en [em?]

Figura 10: Montaje del ladrillo de cemento para hacer prueba de compresion.
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e Peso del ladrillo de cemento = 18.7 [kg]

W del bloque de cemento = 10530 [kgf]

4010 —2x13,5%5 40+ 10— 28 %2

A
2 " 2

Area aferente receptora de carga = 316.5 [cm?]

W 10530
C = = —
A 316,5 ®)

Resistencia a la compresién del bloque de cemento = 43.270 kgf/[cm?]

4.2.2 Calculos resistencia de ladrillos de PET y Arena e Peso del ladrillo de
PET = 12.0624 [kg]

W del bloque de PET y Arena = 13250 [kgf]

4010 —-2%135%5 4010 —2%10,5*3

A—
2 * 2

Area aferente receptora de carga = 301 [cm?]

W 13250
¢= A 301 ()

Resistencia a la compresién del ladrillo de PET = 54.019 kgf/[cm?]



Figura 11: Montaje del ladrillo de PET y arena para hacer prueba de compresion.

4.2.3 Comparacion Normativa Se especifica el método de calibracion de las
maquinas aptas para los ensayos a compresion y también referencian la maquina
con la que se realizo los ensayos para los datos de referencia en la tabla, dicha ma-
quina es DIN 51 223. Compresion Testing Machines; Requerimientos quien cumple
con los estandares de calibracion que piden de acuerdo a la norma. Dicha maquina
tiene el sistema operativo similar a las maquina a compresion que tiene la universi-
dad por esto es valida su comparacion.

Tabla 10: Resistencia minima de las unidades para muros de mamposteria
confinada.

Tipo de unidad !, (MPa)
Tolete de arcilla 15
Bloque de perforacién horzontal de 3
arcilla

Bloque de perforacion vertical de

concreto o de arcilla (sobre drea neta) 3

El cuadro Ill es tomado del titulo D de la norma NSR - 10/ D.10.3-1 En donde f'cu



es la resistencia especificada a la compresién de la unidad de mamposteria medida
sobre el area neta.

4.3 ANALISIS DE LA RESISTENCIA DEL MURO

Los muretes se deben construir con las unidades apiladas en hilera. Las unidades
deben quedar en la misma posicién que van a tener en la construccion. En el mo-
mento de la elaboracién de los muretes, la superficie de las unidades debe estar
liore de humedad. Cuando la construccion, a la que corresponden los toletes, es
de mamposteria de varias hojas (muros adosados), elaboradas con diferentes uni-
dades de mamposteria, se deben elaborar muretes con cada tipo de las unidades
representativas de cada hoja, y se deben ensayar por separado. El ancho minimo
de los toletes debe ser 100 mm.

Figura 12: Murete de unidades perforadas.
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Se deben construir muretes de, al menos, dos unidades de altura, con una relacién

(altura / espesor) del murete, entre 1,3y 7,0.

Altura 42

= = =429 6
Espesor 10 ’ (6)

Se debe determinar el factor de correccion. Si la relacion entre la altura y el espesor
de la mamposteria, no se encuentra entre los valores presentados, se debe deter-



minar el factor de correccion correspondiente, mediante la interpolacion lineal entre
los valores dados.

Luego se debe multiplicar la resistencia del murete de mamposteria por el factor de
correccion para el murete respectivo (basados en la norma NTC 3495.

Tabla 11: Factores de correccion altura contra espesor, para la resistencia a la
compresion de muretes de mamposteria.

am/em” 1,3 1,5 2,0 2,5 3,0 4,0 5,0
Factor de correccion 0,75 0,86 1,00 1,04 1,07 1,15 1,22

42 —40%1,22 1,15
FC=1154+ 22" """ % 1,164 7
C=115+ 50— 4,0 ’ 7)

4.3.1 Calculos resistencia murete de bloques de cemento Se debe calcular
la resistencia de cada murete de mamposteria, dividiendo la carga maxima a la
compresion, soportada por el murete, por el area transversal neta correspondiente
como se indica a continuacion:



Figura 13: Montaje del muro de ladrillos de cemento para hacer prueba de
compresion diagonal.

C = Resistencia del murete a la compresion aplicada en cada extremo opuesto de
la diagonal principal expresada en kgf/[cm?].

W = Carga maxima (de rotura), en kgf, 6 la indicada por la maquina de ensayo.

L = Linea recta diagonal medida entre puntas opuestas del murete; calculada como
la hipotenusa del triangulo formado por las dos caras del cuadrado, en [cm].

A = Area aferente entre punta y punta extremos medida en linea recta diagonal del
espécimen, en [cm?]



Figura 14: Falla del muro de ladrillos de cemento.

W murete de bloques de cemento = 4200 [kgf]

L=+/[(20%3)+ (2% 1)]24[(40 % 1,5) + (1% 1)]?

Longitud de la diagonal de los muretes = 86.9770 [cm]

A =10 % 86,9770



Area aferente de la diagonal de los muretes = 869.77 [cm?]

W 4200
= Feorre— = 1,164 % —— 1
C corre— ,164 % 260,77 (10)

Resistencia a la compresion C del murete hecho con bloques de cemento = 5.6208
kgf/[cm?]

4.3.2 Calculos resistencia murete de ladrillos de PET y Arena La textura del
ladrillo de PET es practicamente lisa, sin presencia de poros; la cara del ladrillo que
se comparte con la junta cuenta con la pequena capa de silicona que se utilizd para
evitar la adherencia del material al molde. Esto aclara el hecho de que la carga se
repartiera por las juntas y solo un ladrillo se venciera.

Figura 15: Montaje del muro de ladrillos de PET y arena para hacer prueba de
compresion diagonal.




Se elabord un probeta de mortero con dosificacion 1:3 con las siguientes dimensio-
nes: Diametro: 10 cm Altura: 20 cm Peso: 3406 gr

La edad del cilindro fue 7 dias, logrando una resistencia ultima de 19237 kgf.
Esfuerzo del mortero = 245.1 kgf/[cm?]

Tipo de falla = Tipo 5

Figura 16: Falla del muro de ladrillos de PET y arena.

W murete de ladrillo de PET = 3100 [kgf]



Area aferente de la diagonal de los muretes = 869.77 [cm?]

C = FcorreK = 1,164 x 3100

11
A 869,77 (1)

Resistencia a la compresion C del murete hecho con bloques de cemento = 4.1487
kgf/[cm?]



5. CONCLUSIONES

Por primera vez en la UIS se hace uso de un material reciclable como elemen-
to para uso en la mamposteria de cualquier edificacion y se comprueba que su
fabricacion es viable y es claramente una solucion amigable con el medio am-
biente.

Se elabord un ladrillo con material reciclable PET y Arena que en apariencia se
ve mejor que el ladrillo convencional de cemento y es 32 % mas resistente a
compresion.

Se recomienda la silicona como aislante entre la muestra y el molde, siempre
y cuando se retire totalmente del las caras del ladrillo que se comparten con la
junta para asi mejorar la adherencia del mortero y al distribuirse la carga sobre
la diagonal del murete vaya por el interior de cada bloque.

En términos de absorcion el ladrillo resultado es muy superior al de cemento
dado que absorbe el 98 % menos que el convencional y la variacion en peso de
los dos bloques es de mas 0 menos 7 %. Y es mucho menor que el 12 % exigido
por la norma para ser un ladrillo de clase alta.

Respecto a la toxicidad del ladrillo se concluye que los procesos de fabricacion
tiene efectos secundarios muy peligrosos para la salud ya que pueden llegar a
ser altamente toxicos produciendo somnolencia, narcosis y asfixia.

El andlisis por TGA arroja un excelente comportamiento del material con un des-
gaste muy minimo de 18.483 % y garantizandose mas un 96 % de reciclabilidad
del material, al arrojar un porcentaje de 75.7 % de residuo.

El ladrillo de PET y Arena cumple con la resistencia minima exigida por la nor-
ma de 5 Mpa, lo cual indica que se puede usar como unidad para muros de
mamposteria confinada.

La construccion de los muretes permitié ver el comportamiento de los ladrillos
de PET y Arena ante una carga diagonal determinando una linea de rotura deli-
mitado por el mortero de pega por lo tanto se asume que aunque la resistencia
resultado fuera menor que la del murete armado con ladrillo de cemento; con un
mejor sistema de pega el ladrillo de PET actuara aumentado su resistencia.
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