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Capitulo 1. Desarrollo de baldosas elaboradas con arcilla y residuos de pléstico de

polietileno de alta densidad (PEAD) reciclado.

1.1. Planteamiento del Problema

El hombre, en la busqueda del desarrollo de ciudades y la industria, ha acrecentado la
cantidad de residuos solidos que genera, que sumado a la poca conciencia sobre dicha situacion
fortalece el problema ambiental que se vive hoy en dia, debido a que los desechos son mucho
mas de lo que se pueden manejar a través del reciclado y compostaje. Esto trae consigo la
contaminacion de las fuentes hidricas y ecosistemas; también se presenta la obstruccion de

drenajes, inundaciones y la afectacion de la salud humana.

Un 85 % de los residuos que llegan a los océanos equivalen a plasticos, expuso el
programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente en su informe presentado en el 2021
(PNUMA, 2021). Por lo tanto, la contaminacion por plasticos constituye un gran problema para
la humanidad, dado que principalmente a la linealidad de su consumo y a problemas en los

sistemas de gestion generan que este producto al final de su uso llegue hacia los ecosistemas.

Puesto que, a diferencia de lo organico que su descomposicion termina en integracion y
sirviendo de nutrientes, el plastico se degrada en pequefias partes que pueden durar cientos de

afios contaminando (Greenpace, 2018).



El modelo lineal de tomar, hacer y tirar, se contrarresta con una economia circular, que
constituye un concepto que ha tomado relevancia en los ultimos afios en algunos paises, ante la
necesidad de estrategias que buscan proteger el medio ambiente, prevenir la contaminacion del
mismo que no se afecte la cadena de produccién de bienes y servicios; todo enmarcado en un
desarrollo sostenible (Prieto Sandoval et al., 2017). En Colombia, el usar y tirar esta dentro de su
cultura, por lo que se ha estado impulsando con politicas ambientales el uso racionado de los
plasticos; sin embargo, en muchas ciudades del pais se puede evidenciar botellas, bolsas, tapas,
embalajes, tirados en las calles, lotes baldios, y en fuentes hidricas. Siendo una situacién que no

es ajena en Ocaria, Norte de Santander.

Por otra parte, es de gran importancia resaltar que la cerdmica en el &mbito de la
construccion se ha convertido en un material indispensable, ya que, este genera un impacto visual
favorable en la obra ejecutada, y conlleva a diversas ventajas como lo son la baja densidad, el
buen comportamiento a la corrosion, excelentes caracteristicas mecénicas, bajo nivel de

mantenimiento entre otras. (Polimeros y Ceramicos, s.f.).

Sin embargo, las significativas emisiones atmosféricas derivadas del transporte y
manipulacion de materias primas son muy dafiinas para el medio ambiente y para los
trabajadores que intervienen en el proceso productivo. Igualmente, ocurre durante el secado y la
coccion, en los que intervienen muchos compuestos gaseosos que pueden volatilizarse. De igual
manera, el proceso del esmaltado de piezas ceramicas y el gas del horno son el posible genesis de
la manifestacion de metales pesados y sustancias toxicas. Adicionalmente, esta fabricacion

también se desprende fltor y éxidos. (Comunicacion, 2016).
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Teniendo en cuenta lo anterior, la implementacion de un enfoque sostenible es
fundamental en el ejercicio de la ingenieria civil, ya que, la produccién de desechos y la
modificacion de los ecosistemas por la misma es elevado. Es por ello que, con la reutilizacion del
plastico, empledndolo para la elaboracion de elementos constructivos o arquitectonicos, buscacon
ello que la ingenieria tenga ese enfoque de investigacion que ayuda a mitigar el impacto

ambiental.

Finalmente se propone la reutilizacién del polietileno de alta densidad empledndolo para

la elaboracion de elementos arquitecténicos como pisos, aportando a la construccién sostenible a

partir de la reutilizacion del plastico.

1.2. Formulacién del Problema

¢ Cudl es la dosificacion apropiada para la elaboracion de baldosas de arcilla con residuos

de polietileno de alta densidad (PEAD) reciclado?

1.3. Objetivos de investigacion

1.3.1. Objetivo General.

Desarrollar baldosas de arcilla con la incorporacion de polietileno de alta densidad
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(PEAD) de origen reciclado para caracterizar sus propiedades fisico-mecénicas.

1.3.2. Objetivos Especificos.

Elaborar muestras de baldosas en arcilla con diferentes porcentajes de incorporacion de

polietileno de alta densidad (PEAD) de origen reciclado.

Determinar las propiedades fisico-mecénicas de las baldosas elaboradas en arcilla y con
incorporacion de polietileno de alta densidad (PEAD) de origen reciclado, mediante ensayos de

laboratorio para verificar su resistencia con respecto a la normatividad vigente.

Comparar las caracteristicas fisico-mecanicas, de las baldosas elaboradas con arcilla y
polietileno de alta densidad (PEAD) reciclado y las baldosas comercialmente disponibles en el

mercado.

1.4. Justificacion

El plastico es un material fundamental en varios escenarios de la vida. Constituye un

elemento que debido a sus propiedades y versatilidad se empez6 usar masivamente en el mundo;

situacion que ha traido consigo la “inundacion” del planeta y que se ha vuelto incontrolable y

dificil de cambiar, debido a su duracion en degradarse y a lo imprescindible para el diario vivir.

Aunque es un material que ha beneficiado a las sociedades contemporaneas, debido a sus
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caracteristicas, su uso sin conciencia ha provoca ser uno de los mayores problemas ambientales
de hoy en dia y para un futuro (Osorio, 2020). El reciclaje se ha convertido en la forma en que la
humanidad ha tomado conciencia de la situacion ambiental producto de sus desechos. Este se ha
vuelto relevante en los ultimos afios y los paises buscan a través de ese proceso disminuir el
impacto que generan los residuos, y en especial los plasticos, a través de la reutilizacién de forma
industrial como materiales en sus procesos o en los hogares para elementos decorativos o

artesanales.

Dentro de los plésticos, el polietileno de alta densidad o PEAD debido a su gran
resistencia, durabilidad y soportar altas temperaturas, es empleado en la elaboracién de tuberias,
envases, sillas, tapas, entre otros elementos. Por lo tanto, se quiere establecer como objetivo, el
estudio de este material (PEAD) mediante su reutilizacion y empleo como materia prima en la
elaboracion de baldosas pléasticas. En la que se busca realizar ensayos y de esta forma determinar
sus caracteristicas y propiedades, que permitan hacer un analisis comparativo de las condiciones
fisico-mecéanicas del prototipo con las baldosas existente en el mercado. De igual forma, se busca
conseguir una solucién al uso de este plastico desechado y asi establecer un modo de disminuir la

contaminacion que generan al no tener una disposicion final adecuada.

1.5. Delimitaciones

1.5.1. Delimitacion Geografica
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El proyecto se ejecutara en las instalaciones de la Universidad Francisco de Paula

Santander Ocafia, ubicada en el municipio de Ocafia, Norte de Santander.

1.5.2. Delimitacion Temporal

El proyecto comprende un periodo de 4 meses, contados a partir de la fecha de

aprobacién del anteproyecto.

1.5.3. Delimitacién conceptual

Los términos que se desarrollaran en este proyecto son los siguientes: polietileno de alta
densidad (PEAD), ceramica, normas técnicas colombianas, normas 1SO, elementos no

estructurales, ensayos experimentales, baldosas, entre otros.

1.5.4. Delimitacién Operativa

Para el desarrollo de la investigacion, inicialmente se elaboraron baldosas en Arcilla con
residuos de polietileno de alta densidad reciclado, en donde la arcilla se obtiene de Ceramicos y
agroindustriales San Luis S.A.S, ubicado en la ciudad de Ocafia, Norte de Santander, y el
polietileno de alta densidad totalmente reciclado en forma de triturado. Para la elaboracion de las
baldosas con plastico reciclado para ensayar en laboratorio, se realizan tres (3) baldosa sin
incorporacion de plastico, y doce (12) baldosas con incorporacién de plastico en los porcentajes

de 3%, 5%, 10 % y 15 %, tres (3), respectivamente.
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Posteriormente, se realizan ensayos de laboratorios, para conocer las propiedades fisico-
mecanicas de las diferentes muestras con incorporacién de plastico realizadas, asi como a las
muestras sin pléastico reciclado, en donde por Gltimo se realiza un analisis comparativo de las
caracteristicas de productividad e impacto ambiental de las baldosas desarrolladas, con relacion a

las baldosas comercialmente disponibles en el mercado.



15

Capitulo 2. Marco Referencial

2.1 Marco Histérico

2.1.1 Antecedentes

Segun los antecedentes relacionados en la fabricacion de baldosas con materiales
sostenibles, a nivel mundial, es importante mencionar la investigacion realizada por Qibin et al.
(2022), la cual se titula “Aprovechamiento de cenizas volantes convertidas en energia en
baldosas ceramicas” y consiste en el uso de las cenizas volantes que son un residuo generado por
la quema de carbon y su disposicion final es un problema ambiental, por lo cual en esta
investigacion, debido a la cantidad de 6xidos metalicos que contienen las cenizas, se aprovecha
como materia prima para la fabricacion de baldosas, en donde se obtiene como resultado al

evaluacion de las propiedades fisco mecénicas y térmicas de las baldosas ensayadas.

Con relacion a la fabricacion de baldosas ceramicas, a nivel industrial se generan muchos
residuos y desperdicios en los procesos de fabricacién, razén por la cual en la investigacion
realizada por Zanelli et al. (2021), se evallan diferentes tipos de residuos, como cenizas volantes,
lodos de depuradora, residuos de vidrio, plasticos y otros materiales, para determinar su
idoneidad en la produccion de baldosas ceramicas, en donde el principal objetivo de la
investigacion es reducir el impacto ambiental de la industria ceramica y promover la

sostenibilidad.
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Con respecto al aprovechamiento de los residuos de la mineria en la fabricacion de
baldosas, se menciona la investigacion realizada por Almeida et al. (2021), la cual evalla los
residuos de la mineria industrial como materia prima para la fabricacion de baldosas cerdmicas,
estudiando las propiedades fisicas, mecanicas y estéticas de las baldosas cerdmicas producidas,
obteniendo como resultado que las baldosas fabricadas con residuos de la mineria, tienen

propiedades similares a las baldosas cerdmicas convencionales.

Como parte de los antecedentes a nivel internacional, es importante mencionar el trabajo
de grado realizado por Delgado et al. (2020), titulado “Fabricacion de baldosas a base de pléstico
reciclado”, el cual se desarrolla en la Ciudad de Lima Per(, y consiste en la fabricacion de
baldosas de plastico reciclado constituidas de 80% pléastico reciclado y 20% silice, las cual,
mediante un proceso industrial, se fabrica la baldosa reciclada, que mantiene las propiedades

fisico mecénicas de las baldosas convencionales, contribuyendo con el medio ambiente.

Con relacion a la implementacion de PEAD reciclado para la fabricacion de baldosas en
arcillas, vale la pena mencionar el trabajo realizado por Dias y Sanchez (2019), en donde
realizan el estudio y los ensayos necesarios, para la implementacion de pléstico reciclado en la
fabricacion de ladrillos artesanales en arcilla, el cual muestra un proceso de fabricacion similar al
contemplado en la presente investigacion, evaluando las condiciones del plastico reciclado
mezclado con arcilla sometido a altas temperaturas, obteniendo asi distintos valores de
resistencia de acuerdo a los ensayos realizados aplicados a ladrillos, obteniendo como resultado

una pequefia variacion en los valores de resistencia a la compresion.



17

Por otra parte, en lo que concierne a los antecedentes a nivel nacional, es importante
resaltar la investigacion realizada por Arciniegas y Mufioz (2017), la cual se Titula “Propuesta
para la elaboracion de baldosas artesanales tipo cerdmica adicionando calamina, en la empresa
Alambre y Mallas S.A.-ALMASA”. Esta investigacion consiste en el uso de calamina
suministrado por la empresa Alambre y Mallas S.A, para la fabricacion de baldosas artesanalesde
arcilla, en donde se obtiene como resultado, que el porcentaje de inclusion de la calamina éptimo
para la fabricacion de baldosas es del 3%, mejorando la calidad de las baldosas, aumentando su

resistencia y reduciendo su porosidad.

Otra investigacion a nivel nacional que se relaciona con el tema de estudio es la realizada
por Sanclemente M. (2020), en donde efectlia un estudio para la creacion de una empresa que
fabrique baldosas a partir de residuos sélidos urbanos, con el fin de contribuir al cuidado del
medio ambiente y generar un negocio rentable. Como parte de la investigacion, se identifican los
residuos solidos urbanos que pueden ser aprovechables en la fabricacion de baldosas, como lo es

el plastico reciclado, aserrin, entre otros. Esta investigacion no contempla el ensayo de muestras.

Segun la investigacion realizada por Araque et al. (2015), estudia el comportamiento
mecénico de baldosas ceramicas de arcilla roja recubiertas con una capa de alimina mediante
proyeccion térmica, en donde evalGa mediante ensayos de laboratorio, la resistencia a la flexion,
dureza y la resistencia al desgaste de las baldosas recubiertas con alimina en comparacion con
las baldosas sin recubrimiento, obteniendo como resultado que el recubrimiento de alimina
mejora significativamente la resistencia a la flexion, la dureza y la resistencia al desgaste de las

baldosas ceramicas de arcilla roja.
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Con relacion a los antecedentes de nivel local, se menciona el trabajo de pregrado
realizado por Madariaga y Robles (2018), el cual se titula “Caracterizacion de las propiedades
fisico-mecanica del concreto reforzado con adicion de fibra de polipropileno en viga”, el cual
consiste en la adicion de fibra de plastico reciclado con diferentes porcentajes de inclusion en la
elaboracion de especimenes de vigas en concreto, en donde se obtiene como resultado que la
viga con mejor comportamiento a flexion es la que contiene el porcentaje de 6 Kg/m3 de fibra de

plastico reciclado.

Por lo anterior, a pesar de que existen investigaciones similares, al objeto de estudio del
presente proyecto, no existe un estudio especifico, que evalué los porcentajes de inclusion de
plastico en la fabricacion de baldosas convencionales de arcilla. Por consiguiente, por medio dela
presente investigacion se contribuye al uso de plastico reciclado en la fabricacion de baldosas

ceramicas.

2.2 Marco conceptual

2.2.1 Baldosa Ceramica

Las baldosas ceramicas, son elementos arquitectonicos que sirven de recubrimiento para

pisos, segun las normas 1SO, las baldosas ceramicas son placas de poco grosor, las cuales por lo

general se utilizan para el revestimiento de suelos y paredes. Las baldosas cerdmicas se

componen de arcillas y otras materias primas inorganicas, las cuales son sometidas a molienda,
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amasado, secado y coccion, para adquirir las propiedades requeridas de modo estable. (Restrepo

0., 2011)

2.2.2 Tipos de baldosas ceramicas

Los tipos de baldosas ceramicas se pueden clasificar, de acuerdo con la materia prima
(baldosas de pasta roja o pasta blanca), modelado (baldosas extruidas o prensadas), coccion
(baldosas de monococcion o bicoccidn), aplicacion de esmalte (baldosas esmaltadas o no
esmaltadas), tratamientos mecanicos (baldosas pulidas, rectificadas y/o obtenidas por corte
hidraulico) y segun su uso (revestimiento ceramico, pavimento cerdmico, fachadas ceramicas y/o
baldosas especiales). A continuacion, se relacionan los principales tipos de baldosas cerdmicas

mas conocidos comercialmente:

2.2.2.1 Baldosa de Azulejo. Son baldosas ceramicas con absorcion de agua alta,
prensadas en seco, esmaltadas y fabricadas por bicoccion o monococcion, la cual tiene una
cara cubierta por un esmalte vitrificado. Sus formas son generalmente cuadradas y
rectangulares y su rango de medidas va de 10 x 10 cm hasta 60 x 60 cm. (Restrepo O., 2011).

Ver figura 1.



Figura 1

Esquema de baldosa en Azulejo.
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Nota. Recuperado de Instituto Valenciano de la Edificacion (s.f.)

2.2.2.2 Baldosa de gres esmaltado. Son baldosas ceramicas con absorcion de agua
baja,prensadas en seco, esmaltadas y fabricadas por monococcion, presentan alta

resistencia a la abrasion, y pueden usarse como revestimiento de fachadas y suelos

exteriores. (Abellan et al. 2016). Ver figura 2.

Figura 2

Esquema baldosa de gres esmaltada.
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Nota. Tomado de Instituto Valenciano de la Edificacion (s.f.)



2.2.2.3 Baldosa de gres porcelanico. Son baldosas cerdmicas con un bajo nivel de
absorcion de agua, prensadas en seco, no esmaltadas y sometidas a una Gnica coccion y es

usada para pisos exteriores y fachadas. Ver figura 3.

Figura 3

Esquema baldosa de gres porcelanico.
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Nota. Tomado de Instituto Valenciano de la Edificacion (s.f.)

2.2.2.4 Baldosin catalan. Son baldosas sometidas a una Gnica coccion, y su absorcién
deagua varia desde media-alta a alta, su modelado es extruido y generalmente no son

esmaltadas,se utilizan para acabados de pisos en viviendas rurales, balcones y terrazas. Ver

figura 4.

Figura 4

Esquema de baldosin catalan.

T

iq ity \
LU

il |

Nota. Tomado de Instituto Valenciano de la Edificacion (s.f.)
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2.2.2.5 Baldosa de gres rustico. Son baldosas cerdmicas con absorcion de agua baja
0 media baja, y de modelado extruido, generalmente no esmaltadas. Se utilizan generalmente
para revestimiento de fachadas, o para pisos exteriores, andenes o espacio publico. Ver

figura 5.

Figura 5

Esquema baldosa de gres rustico.

Nota. Recuperado de Instituto Valenciano de la Edificacion (s.f.)

2.2.2.6 Baldosas en barro cocido. Son baldosas cerdmicas con apariencia rustica y
con una alta absorcién de agua y en su mayoria no son esmaltas, ya que el proceso de
fabricacion porlo general es artesanal, razon por la cual la textura de estas baldosas es

irregular y rusticas. Ver figura 6.

Figura 6

Esquema de baldosa en barro cocido.
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Nota. Tomado de Instituto Valenciano de la Edificacion (s.f.)



23

2.2.3 Arcillas

La elaboracion de baldosas cerdmicas, se componen principalmente de arcilla, la cual
segun Abad y Trokhimtchouk (2013), constituye cerca del 95% de la corteza terrestre, es un
material que proviene de la descomposicion de un tipo de roca denominadas feldespéticas
(abundantes en la corteza terrestre en mas de 50%) por la accién de agua durante millones de
afios. La arcilla estd formada principalmente por silicatos aluminicos con materia coloidal y
trozos de fragmentos de rocas, que generalmente se hacen plésticas cuando estan humedas y

pétreas por la accion del fuego.

2.2.4 Clasificacion de arcillas

Las arcillas se clasifican en arcillas primarias o residuales y secundarias o sedimentarias.

Las arcillas primarias o residuales son aquellas derivadas directamente de las rocas
madres o afloramientos afectados por condiciones atmosféricas. Las arcillas secundarias
implican una reaccién quimica entre varios componentes a partir de la arcilla original,
requiriendo de ciertas condiciones hidrotérmicas, en otras palabras, las arcillas secundarias son
las que han sido desplazadas por el agua, viento o glaciares del lugar de las rocas madres. (Zea
Osorio N., 2005). A continuacion, mediante la siguiente figura 7, se puede apreciar la

clasificacion de arcillas segun su origen.
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Figura 7

Clasificacion de arcillas segun su origen.

CLASIFICACION DE ARCILLAS SEGUN SU ORIGEN
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Nota. Tomado de Zea Osorio N. (2005).

2.2.5 Propiedades fisicoquimicas de las arcillas

Las propiedades fisicas y quimicas de las arcillas cambian al estar expuesto al calor
convirtiéndose en material ceramico, asi como también cambia, al estar expuesto al agua (pasta
moldeable). Cuando la arcilla esta expuesta a altas temperaturas, superiores a 200°C, cambia su

composicidn fisica quedando totalmente rigida, transformada en un material estable e insoluble.

Las principales propiedades de las arcillas son:

Plasticidad. Es la capacidad que tienen las arcillas para ser maleables ante la inclusién de
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agua, debido a su estructura laminar de las particulas de arcilla en el agua. Entre més pléstica es
una arcilla, podré el material que la conforma estar en suspension coloidal de forma muy

uniforme con mayor cantidad de agua, aumentando su volumen. (Abad y Trokhimtchouk, 2013).

Encogimiento. La arcilla himeda se endurece al estar en contacto con el aire, al
desecarsepierde volumen. La arcilla se encoje en dos etapas: durante el secado donde se genera
el encogimiento mas importante y notorio; y en una segunda etapa cuando es sometido a altas
temperaturas. Se considera que las piezas estan totalmente secas hasta que estas estén dentro del
horno a una temperatura de 100°C, sin embargo, no es sino hasta los 550°C cuando podria
decirse que el agua desaparece de su constitucion quimica, es cuando la arcilla se vuelve dura 'y

compacta. (Abad y Trokhimtchouk, 2013).

A continuacion, en la figura 8, se pueden apreciar las fases de encogimiento en las arcillas
en donde la imagen A, corresponde a la arcilla sometida a baja temperatura, la B, a mediana
temperatura y la C, a alta temperatura, en donde se evidencia que a mayor temperatura, mayor

encogimiento y mayor compactacion entre particulas.
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Figura 8

Fases de encogimiento en las arcillas.
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Nota. Tomado de Abad y Trokhimtchouk (2013).

2.2.6 Polietileno de alta densidad (PEAD)

El polietileno de alta densidad (PEAD), es un polimero sintético, obtenido a partir de una
reaccién conocida como polimerizacion del polietileno elaborado a partir de etano, el cual es un
componente del gas natural. Este material es semicristalino, incoloro y se utiliza para la
fabricacion de envases, empaques. Para poder identificar envases de material PEAD, se debe
verificar el simbolo de identificacion que esta conformado por tres flechas que forman un
triangulo con el nimero 2 en el centro y con letras en la base que puede ser PEAD o HDPE. Ver

figura 9.
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Figura 9

Simbolo de identificacién de Polietileno de alta densidad.

&

Nota. Recuperado de Reciclario (s.f.)

2.2.7 Reciclaje de polietileno de alta densidad (PEAD)

Teniendo en cuenta que el desarrollo de la presente investigacién contempla el uso de
PEAD reciclado, es importante mencionar los métodos de reciclado, en donde luego de conocerla
simbologia de identificacion, segiin Roca Giron 1. (2005), los métodos para la separacion de

plasticos corresponden a:

Método de diferenciacién. Consiste en la separacion manual de residuos plasticos.

Metodo de fluorescencia de rayos X. se utiliza por ejemplo para separar PVC de PET y

consiste en irradiar el plastico con dichos rayos para detectar la radiacion secundaria emitida por

los atomos de cloro del PVC.

Método de separacion triboeléctrica. esta basada en la diferente carga electrostatica de
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pequefias particulas de los polimeros, provocada por la friccion en la pared de un remolino deaire
y donde se proyectan a un campo electroestético generado entre dos placas, a las que se aplica un

potencial eléctrico. (Roca Giron 1., 2005)

Método de diferencia de densidades. El procedimiento consiste en introducir la mezcla
deplésticos (troceados) en agua, la cual tiene una pequefia cantidad de surfactante, con el objeto
de que el agua moje al pléstico. Las poliolefinas quedan flotando en la superficie mientras que el

PSy PVC se hunden en el fondo.

Segln Roca Giron 1. (2005), los plésticos reciclados de PEAD, pierden aproximadamente
el 20% de sus propiedades con respecto a los plasticos virgen. Mediante la siguiente tabla 1, se
pueden apreciar las diferencias del PEAD virgen y reciclado, en donde los valores de las

propiedades evaluadas se mantienen similares.



Tabla 1

Propiedades del polietileno de alta densidad virgen vs reciclado.

Propiedad

PEADvirgen PEAD Reciclado una vez

Indice de Fluidez g/10 min.
Densidad g/cm3
Modulo de Flexion Kg/cm?2
Resistencia al Impacto Izod Kg. cm/cm

Resistencia a la Tension a la ruptura Kg/cm?2

Elongacion %

0.77

0.963

15.396

13.00

155.00

555.00

0.79

0.961

15.396

9.00

175.00

613.00

Nota. Recuperado de Roca Girén 1. (2005).

2.3 Marco Contextual

De acuerdo con el desarrollo de la presente investigacion, al tratarse de la realizacion de
ensayos de laboratorio, para el desarrollo de las baldosas fabricadas con arcilla e incorporacion
de pléstico reciclado de alta densidad; se aclara que el proyecto se llevd a cabo en el municipio
de Ocafia, Norte de Santander y en la ciudad de Cucuta. En donde para la elaboracién de las
muestras o probetas, se tiene contemplado obtener la arcilla de la empresa Ceramicos y

agroindustriales San Luis S.A.S., y el plastico obtenido de las de una empresa recicladora

ubicada en Valledupar, Cesar. Ver figuras 10 y 11.



Figura 10

Ubicacion Cerdmicos y agroindustriales San Luis en Ocafia Norte

.

Alto de
Los Patios

Nota. Tomado de Google Earth, 2024.

Figura 11

Ubicacion Universidad Francisco de Paula Santander

Carmen de
§ Tonchala

Nota. Tomado de Google Earth. 2024.

30
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Teniendo en cuenta la figura 10, se aprecia la ubicacion de Ceramicos y agroindustriales
SanLuis S.A.S. y, en la figura 11, la ubicacion del “Laboratorios de Ensayos de Materiales
ceramicos”, en la universidad Francisco de Paula Santander, donde se llevaran a cabo los
ensayos de absorcion de agua en baldosas ceramicas, resistencia a la abrasion profunda en
baldosas ceramicas no esmaltadas, médulo de rotura y resistencia a la flexion en baldosas

ceramicas.

2.4 Marco tedrico

De acuerdo con el desarrollo de la investigacion, el marco teorico, se fundamenta en el
proceso de fabricacion para la creacion de las muestras de baldosas, asi como también en la
explicacion de los ensayos a realizar para evaluar sus propiedades fisico-mecanicas de las

baldosas ceramicas de arcilla con incorporacion PEAD reciclado.

2.4.1 Proceso de fabricacion de baldosas ceramicas

Para la elaboracion de las baldosas se consideran los siguientes procesos: Preparacion de

las materias primas, conformacién y secado en crudo de las piezas, coccion, clasificacion y

embalaje. En la siguiente figura 12, se puede apreciar el esquema de produccion de baldosas.
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Figura 12

Diagrama de procesos de fabricacion de baldosas.

Aokl

Materia Prima

[Freparacién en seco | Preparacién

en hiimedo

o Prensado
Extrusién

Pavimento Revestimiento Pavimento Gres
ristico cerdmico gresificado Porceldnico

Nota. Recuperado de Restrepo O. (2011).

2.4.2 Fragilidad

Para los materiales ceramicos, el término "fragilidad" hace referencia a la ausencia de
plasticidad y poca resistencia al impacto, se produce una fractura fragil sin deformacion plastica
previa durante la carga elastica, tan pronto como la tensién alcanza localmente el umbral critico

de la coherencia interatomica. (Téllez M., 2019)

2.4.3 Mo6dulo de elasticidad

Segun Soliz y Yunga (2021), esta propiedad mecanica depende principalmente de la
temperatura, reduciéndose de forma no lineal al elevarse la temperatura a la que esta sometida.
Los materiales ceramicos manifiestan deformaciones de formas plasticas. No obstante, al estar

presente la rigidez en la estructura de los componentes cristalinos, la deformacién se produce de
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forma lenta. Dentro de los materiales ceramicos vidriosos (no cristalinos) la fluidez viscosa es la
que ocasiona la deformacion plastica, al igual que los materiales cristalinos la deformacion

plastica también es lenta (Velez, 2008).

2.4.4 Fractura de materiales cerdmicos

Los materiales ceramicos, se caracterizan por tener un comportamiento aparentemente
fragil, debido a la poca deformacion pléstica antes de la rotura en traccion. Por lo tanto, los
materiales ceramicos como baldosas presentan un pardmetro analogo a la tension de cedencia,
similar a como ocurre en metales, y tienen una tolerancia relativamente baja a la presencia de
defectos, ya que cuando se aplican esfuerzo a traccion, el material ceramico, no va a deformarsea

diferencia de otros materiales como el plastico y el acero. (Pastor J., 1993)

2.4.5 Evaluacion de propiedades fisico-mecénicas en baldosas

De acuerdo con la indole de la investigacién, solo se evaluaran las propiedades fisico-
mecanicas de las muestras a realizar (baldosas ceramicas con incorporacién de PEAD reciclado),

teniendo en cuenta los siguientes ensayos de laboratorio.

2.4.5.1 Determinacion de absorcion de agua en baldosas. En este ensayo se basa en la
norma NTC 4321-3, y consiste en agregar a un recipiente agua, partiendo del peso inicial de la
baldosa, se introduce al agua la baldosa, por la cara que va a quedar expuesta a la vista, esta no

puede gquedar en contacto contra el recipiente, pasado 24 horas, se pesara huevamente y se
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calcula el porcentaje de absorcion de agua que presenta la baldosa. Ver figura 13. (Sanchez y

Castellanos 2020).

Figura 13

Ensayo de absorcion de agua.

Nota. Tomado de S&nchez y Castellanos (2020).

2.4.5.2 Determinacion de resistencia al impacto. Basado en la norma NTC 4321-5.
Consiste en ubicar a una distancia de altura de 1m con una esfera de acero de un peso de kilo
gramo, en donde la norma especifica que se debe calcular el rebote generado en el momento del
contacto con la esfera y la baldosa para sacar el coeficiente de restitucion, esta prueba permite
comparar el impacto de recepcion de cualquier baldosa. Ver figura 14. (Sanchez y Castellanos

2020).
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Figura 14

Ensayo de resistencia al impacto.

O

Nota. Tomado de S&nchez y Castellanos (2020).

2.4.5.3 Determinacion de resistencia a la flexion. Este método consiste en aplicarle a la
baldosa, una carga puntual en el centro de la luz, utilizando apoyos para asegurar que las fuerzas
aplicadas en la baldosa se presenten sin excentricidades. Para este ensayo es necesario usar una

maquina universal para ensayos a compresion. Ver figura 15.

Figura 15

Ensayo de resistencia a la flexion.

Nota. Tomado de: Huitz Puac M. (2003)
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2.4.5.4 Determinacion de la resistencia a compresion. Es uno de los ensayos méas
generales a realizar, en los cuales se emplea una maquina unidireccional de prensa hidraulica que
comprime la probeta hasta hacerla fallar. En este caso se realizaran ensayos a compresion de las
muestras de baldosas elaboradas con arcilla y plastico de alta densidad. El célculo que se
empleara para determinar la fuerza de compresion en cada una de las muestras esta dado por la

siguiente Ecuacion:

oS

En donde:
C: Fuerza de compresion
w: Carga aplicada maquina uniaxial

A: Area de aplicacion de las cargas

2.4 Marco legal

En lo que respecta al marco normativo para la elaboracion del trabajo de grado, es
importante mencionar la Norma Técnica Colombiana NTC 6024, la cual se refiere a criterios
ambientales para baldosas ceramicas. Actualmente las baldosas cerdmicas se encuentran
reguladas mediante la Resolucion 180 del veintiuno 21 de enero de 2013, expedida por el

Ministerio de Comercio, Industria y Turismo.

Norma Internacional 1SO 10545 — 3, Determinacion de Absorcion de Agua,
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Porosidad Visible, Densidad Relativa y Masa Volumétrica. Esta parte de la Norma 1SO 10545
especifica laabsorcion de agua, la porosidad aparente, la densidad relativa aparente y los pesos

aparentes de las baldosas ceramicas.

Norma Técnica Colombiana NTC 4321-5, Baldosas cerdmicas. Parte 5. Método de
ensayo para determinar la resistencia al impacto por medio del coeficiente de restitucion. (1SO

10545-5).

Norma Técnica Colombiana NTC 4321-6, Baldosas ceramicas. Parte 6. Método de
ensayo para determinar la resistencia a la abrasion profunda en baldosas no esmaltadas. (ISO

10545-6).

Norma Técnica Colombiana NTC 4321-7, Baldosas ceramicas. Parte 7. Método de
ensayo para determinar la resistencia a la abrasion superficial para baldosas vidriadas. (1SO

10545-7).

Norma Técnica Colombiana NTC 4321-8, Baldosas ceramicas. Parte 8. Método de

ensayo para determinar la expansion térmica lineal. (1ISO 10545-8).

Norma Técnica Colombiana NTC 4321-9, Baldosas ceramicas. Parte 9. Método de

ensayo para determinar la resistencia al choque térmico. (ISO 10545-9).

Norma Técnica Colombiana NTC 4321-10, Baldosas ceramicas. Parte 10. Método de

ensayo para determinar la expansion por humedad. (ISO 10545-10).
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Norma Técnica Colombiana NTC 919. Establece los elementos més relevantes en la

clasificacion, definicién, caracterizacion y rotulado de las baldosas ceramicas.

Norma Técnica Colombiana NTC 4321-4. Establece el método para determinar el
modulo de rotura y la resistencia a la flexion, se lleva a cabo con un equipo Ilamado marco de

ensayo a flexion, mediante el cual se determina la resistencia mecénica de la baldosa.

Norma Técnica Colombiana NTC 3419-1 (2008) **Baldosas ceramicas y gres
porcelanico. Parte 1: Definiciones, clasificacion y especificaciones". Esta norma establece las
caracteristicas técnicas que deben cumplir las baldosas ceramicas, tales como su absorcion de
agua, resistencia al desgaste y al impacto, dimensiones y tolerancias, entre otras. Ademas,

también establece los métodos de ensayo que se deben utilizar para evaluar estas caracteristicas.

Teniendo en cuenta que la fabricacion de baldosas, representan un punto fijo de
contaminacion ambiental, por sus procesos de elaboracion, vale la pena mencionar la
normatividad ambiental que comprende la fabricacion de baldosas ceramicas, en donde se

destacan:

Resolucion 909 de 2008. Por la cual se establecen las normas y estandares de emision

admisibles de contaminantes a la atmosfera por fuentes fijas.

Decreto 1076 de 2015. Por el cual se expide el Decreto Unico Reglamentario del sector

ambiente y desarrollo sostenible.
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Resolucion 1541 de 2013. Por la cual se establece el reglamento técnico para productos

de ceramica y porcelana destinados a estar en contacto con alimentos y bebidas.

Resolucion 1842 de 2017. Por la cual se establecen los requisitos y procedimientos para

el control y seguimiento de las emisiones de fuentes fijas.

Resolucion 0631 de 2015. Por la cual se adopta la guia técnica para el manejo de

residuos peligrosos generados en establecimientos de fabricacion de productos ceramicos.

Resolucion 180363 de 2018. Por la cual se establecen las condiciones y requisitos para la
implementacion del sistema de gestion ambiental en establecimientos de fabricacion de

productos ceramicos.
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Capitulo 3. Disefio metodologico

3.1 Tipo de Investigacion

El desarrollo del proyecto corresponde una investigacion de tipo cualitativa y
experimental, dado que se basa en la elaboracion de muestras de baldosas ceramicas de arcilla
con incorporacion de polietileno de alta densidad (PEAD) de origen reciclado obtenido en forma
de particulas (triturado) mediante un proceso de trituracion industrial, para posteriormente

ensayar en laboratorio y evaluar sus propiedades fisico-mecanicas.

3.2 Poblacion y muestra.

3.2.1 Poblacién

De acuerdo con la indole de la investigacién, la poblacién objeto de estudio correspondid
a los diferentes chircales artesanales y ladrilleras ubicadas en el municipio de Ocafia, Norte de
Santander, en donde se puede obtener la arcilla para la fabricacion de las baldosas con
incorporacion de PEAD. Para la obtencion del PEAD reciclado, se recolecta de una recicladora

ubicada en el area urbana de la ciudad de Valledupar.
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3.2.2 Muestra

Segun (Cantoni, 2009), La muestra en una investigacion, representa un elemento
fundamental ya que permite extraer un grupo representativo del universo de datos para aplicar el
proceso de analisis de forma especifica y rigurosa, cuyos resultados son aplicables al 100 % de

una determinada poblacion.

Para la elaboracion de las muestras se utiliza como materia prima la arcilla extraida de la
Ladrillera San Luis S.A.S., a la cual, se le realiza muestra representativa de quince (15) probetas
0 baldosas con dimensiones 20 x 20 x 2,5 cm, donde doce (12) de las quince (15) muestras llevan
incorporado polietileno de alta densidad (PEAD) de origen reciclado de forma triturado, en
porcentajes del 3 %, 5 %, 10 % y 15 %. Teniendo en cuenta que la temperatura de degradacion
del PEAD es mucho menor a la temperatura de coccién de la arcilla, se espera con la presente
investigacion evaluar si existio un aumento de resistencia en las baldosas producidas con la

incorporacion de pléstico reciclado triturado sometida a temperaturas entre 800°C a 900°C.

3.3 Técnicas e instrumentos de recoleccién de informacion

Las técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion que se llevara a cabo para la

realizacion de este proyecto corresponden a:

Fuentes primarias: Hace referencia al analisis de materiales, obtencién de la arcilla,

procesamiento del polietileno de alta densidad (PEAD) de origen reciclado, elaboracion de
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muestras, formulas, ensayos de laboratorio. Para la obtencion del PEAD reciclado, se adquirié de
una féabrica de reciclaje ubicada en la ciudad de Valledupar, Cesar que realiza el proceso de
trituracion del pléstico; igualmente, la arcilla se obtuvo de una ladrillera en Ocafia, Norte de

Santander. El proceso de fabricacion se realizara de forma manual.

Fuentes secundarias: Hace referencia a la documentacion, obtenida de bases de datos
avaladas por la UFPSO, como Science Direct, Redalyc, eLibro, entre otros; e investigaciones

sobre el tema de estudio.

3.4 Analisis de informacion

Con relacion a la elaboracién de baldosas con incorporacién de PEAD reciclado, el
analisis de informacidn se basa en la obtencion de los pardmetros evaluados mediante ensayos de
laboratorios para posteriormente realizar la comparacion de las propiedades fisico-mecanicas de
las baldosas elaboradas con respecto a la normatividad vigente. Posteriormente como parte del
analisis de informacién, se realiza una comparacion de las caracteristicas fisico-mecanicas de las
baldosas elaboras con plastico PEAD reciclado, en comparacion con las baldosas

comercialmente disponibles en el mercado.

3.4.1 Disefio Experimental

Segun Gonzalez 1. (s.f.), el disefio experimental se usa para estudiar el desempefio de

procesos Yy sistemas, en donde se combinan procesos y se definen variables que pueden ser
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dependientes, independientes y variables que intervienen.

A continuacion, en la siguiente tabla 2, se pueden observar las variables que intervienen

en el desarrollo de la investigacion:

Tabla 2

Variables que intervienen en la investigacion.

Tipo de . L .
P Variable Definicion Medicion
variable
Flexion o Es la resistencia mecanica ante agresiones como
modulo de cargas dinamicas y estaticas, rodaduras e N/mm?
rotura impactos.

Resistenciaal  Permite comparar el impacto de recepcion de

Dependientes )
P Impacto cualquier baldosa.

Kn

Consiste en determinar la resistencia al desgaste
Desgaste abrasivo de baldosas y perdida pum de sus Um
propiedades cristalinas o brillo en su superficie.

Cantidad proporcional de triturado de PEAD

) % de inclusion  reciclado para fabricar cada baldosa, el cual .
Independientes  ge| PEAD varia de 0,3 a 1,2 kg/m3 segin recomendaciones ~ K@/M
de la Guia SIKA 2009.
Magnitud fisica que permite medir la duracion
de los objetos sujetas a cambiosteniendo en )
Valores que cuenta la norma NTC 4017 (Método de ensayo Min
intervienen para productos de arcilla).

Tiempo

Temperatura  Contenido de la energia interna de las moléculas. °C
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Capitulo 4. Desarrollo experimental y andlisis de resultados.

4.1 Elaborar muestras de baldosas en arcilla con diferentes porcentajes de incorporacion

de polietileno de alta densidad (PEAD) de origen reciclado.

Con la arcilla de alta plasticidad (CH) extraida del talud situado en Ceramicos y
agroindustriales San Luis S.A.S, ubicado en la via Cacuta Km 8, Ocafia Norte de Santander y el
polietileno de alta densidad (PEAD) de origen reciclado. Se procedié a realizar ensayos de
granulometria, limites de Atterberg, gravedad especifica, y de absorcidn, de los materiales segun
corresponda con el fin de determinar sus propiedades. Basandose en la normatividad de INVIAS
(INV) E-123 (Determina los tamarios de las particulas de los suelos de manera cuantitativa.)
(Instituto Nacional de Vias, 2013a), (INV) E-128 (Determina la gravedad especifica de las
particulas solidas de los suelos y de la llenante mineral empleando un picnémetro con agua.)
(Instituto Nacional de Vias, 2013d), (INV) E-126 (a Determina el limite plastico y el indice de
plasticidad de los suelos)(Instituto Nacional de Vias, 2013c) y (INV) E-125 (Determina el limite

liquido de los suelos)(Instituto Nacional de Vias, 2013b).

4.1.1 Granulometria de la arcilla

Tomando como referencia lo establecido en la (INV) E-123 (Instituto Nacional de Vias,

2013a) , se realiza el respectivo ensayo, como se puede apreciar en la figura 16. El primer paso

consiste en la limpieza y lavado de la muestra, asegurando asi que en esta no quede ningun tipo
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de material externo que pueda afectar el resultado del ensayo. Posteriormente se seca la muestra.
En este caso el secado se realiza de manera convencional por medio de una estufa. Asi mismo,
una vez la muestra se encuentre libre de humedad se dispone en los respectivos tamices para
realizar el proceso de tamizado. Es de gran importancia resaltar que se debe pesar cada
fragmento de material retenido en cada tamiz, esto con el fin de determinar su granulometria.
Con el proceso de tamizado se determina que el material extraido para el ensayo se puede

clasificar segun la S.U.C.S. como una arcilla de alta plasticidad (CH).

Figura 16

Ensayo de caracterizacion de la arcilla.

Nota. Granulometria de la arcilla. a) Limpieza y lavado de la muestra, b) Secado de la muestra,
c) Vertimiento de la muestra en los tamices, d) Tamizado, e) Material retenido en cada tamiz y f)

Peso del material retenido en cada tamiz.
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Seguidamente, se analizan los datos obtenidos en el tamizado del material. Este
procedimiento ayuda a establecer el tamafio nominal de las particulas y sedimentos que
conforman la muestra, de igual manera, el peso y porcentaje de material retenido en cada tamiz.
Informacion que permite determinar que el material se encuentre entre los parametros
establecidos en las especificaciones técnicas. Dicho ensayo se realiza a la muestra de arcilla de la
cual se obtuvo los siguientes resultados, que se pueden observar en la tabla 6. En la que se puede

evidenciar el porcentaje de humedad (10.32%).

Tabla 3

Granulometria de la arcilla.

Peso 1592,96 gr Humedad 10,32%
Inicial
TAMIZ Peso Retenido % Retenido % Retenido % Pasa
Pulg. Mm gr Acumulado
2 50,80 0,00 0,00 0,0 100,0
1 25,40 0,00 0,00 0,0 100,0
3/4" 19,00 0,00 0,00 0,0 100,0
1/2" 12,70 0,00 0,00 0,0 100,0
3/8" 9,53 0,00 0,00 0,0 100,0
No 4 4,75 0,00 0,00 0,0 100,0
No 10 2,00 0,00 0,00 0,0 100,0
No 40 0,425 76,63 4,81 4,8 95,2
No 100 0,150 63,37 3,98 8,8 91,2
No 200 0,075 31,51 1,98 10,8 89,2
P200 <0,075 1421,45 89,23 100,0 0,0
Total 1592,96 100

Asi mismo, en la figura 17, se puede evidenciar que para realizar la curva granulométrica
se debe tener en cuenta el porcentaje de muestra que pasa vs cada uno de los tamices utilizados
(latabla 5). En esta, se puede apreciar la tendencia que presentan los tamarios de las particulas y

sedimentos de la arcilla, siendo importante recalcar que en este caso entre mayor sea el nimero



47

de tamiz, es mayor el porcentaje de muestra retenido. Y, considerando los resultados obtenidos,
permite determinar el tipo de material que se emplea a lo largo del proyecto (arcilla de alta

plasticidad), en vista de que més del 50% de la muestra pasa por el tamiz niumero 200.

Figura 17

Curva granulométrica de la arcilla.

CURVA GRANULOMETRICA

100 | |

90 [

80 [
S0 |
éeg |
g0 |
0 40
L3 }

20 |

10

0 l

100,00 10,00 1,00 0,10 0,01

SERIE DE TAMICES ESTANDAR

4.1.2 Limites de Atterberg

Se realizan los ensayos segun lo establecido en la (INV) E-125 (Instituto Nacional de
Vias, 2013b) para determinar el limite liquido de los suelos. Es necesario, puesto que
proporciona detalles sobre la plasticidad del material; caracteristica que puede afectar
notoriamente su capacidad para ser moldeada y su resistencia a cambios inducidos por la

humedad, como se puede observar en la figura 18.

Lo primero que se realiza, es seleccionar una porcion de la muestra la cual se vierte sobre
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el respectivo recipiente, posteriormente, con la ayuda de un gotero se adiciona agua poco a poco

con el fin que la muestra alcance la humedad deseada.

Luego, se vierte la mezcla homogénea en la cuchara de Casagrande, donde es
compactada. Posteriormente, se realiza una apertura con ayuda de un acanalador, para asi
determinar su numero de golpes (10 < Numero de golpes < 45). En el procedimientos se debe
alcanzar un cierre de aproximadamente 13mm; cuando esto suceda se puede afirmar que la
mezcla contiene un adecuado porcentaje de humedad. Por ultimo, este material se debe pesar
tanto en su estado humedo, como en su estado seco. Cabe resalta que a la hora de secar la

muestra del material, se emple6 la manera convencional: por medio de una estufa.

Figura 18

Ensayo de Limite Liquido.
T 2.

Ml T ; a —
Nota. Ensayo de Limite liquido a) Muestra de arcilla seca, b) Adicion de agua a la muestra, ¢)

Vertimiento de la muestra en la cuchara de Casagrande, d) Segregacién de la muestra con el

surco e) Cierre del material aproximado 13 mm y f) Muestra secado en estufa.
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Por otro parte, la (INV) E-126 (Instituto Nacional de Vias, 2013c), determina el limite
plastico y el indice de plasticidad de los suelos. Este ensayo se realizo, ante la necesidad de
establecer el limite plastico y asi mismo la humedad critica en la que el que el suelo cambia de
comportamiento semisolido a plastico. Y a su vez se determina el indice plastico, para indicar la
amplitud del cambio que se pueda generar. Para ello se realiza el siguiente procedimiento, que se
puede apreciar en la figura 19. Disponiendo en primer lugar de una parte del material
seleccionado en el ensayo de limite liquido y, con ayuda de las manos se crean una especie de
hilos con un didmetro aproximado de 3.2 mm; evitando que este se desprenda. Posteriormente, se
realizan varios cortes los cuales son ingresados a una tara con el fin calcular su peso en su estado
himedo. Para finalizar, se insertan los hilos previamente cortados en un recipiente pequefio para

ser secados y posteriormente pesados.

Figura 19

Ensayo de Limite Plastico (LP).

22

=

Nota. Ensayo de Limite plastico. a) Hilos de material, b) Corte de los hilos del material, c) peso

del material y d) Secado del material en estufa.



50

Del anterior procedimiento, se pudo concluir que la muestra de arcilla presenta un limite

liquido igual a 66.23%, un limite plastico equivalente a 30.59% y un indice de plasticidad del

35,65% como podemos observar en la tabla 7.

Tabla 4

Resultados de los Limites de Atterberg.

Limite Liquido Limite Plastico

N° de golpes 35 26 18 | Tara 18 19
Tara 22 21 20 | Peso Tara 8,71 8,85
Peso Tara 8,88 8,83 8,88 | Peso Tara + suelo himedo 9,64 954
Peso Tara + suelo himedo 32,2 37,95 41,26 | Peso Tara + suelo seco 9,42 9,38
Peso Tara + suelo seco 23,82 26,42 27,59 | Peso del agua 0,22 0,16
Peso del agua 8,38 11,53 13,67 | Peso del suelo seco 0,71 0,53
Peso del suelo seco 1494 17,59 18,71 | % Humedad 30,99 30,19
% Humedad 56,09 65,55 73,06 Promedio Limite plastico 30,59

Limite liquido (%) 66,23 Limite Plastico % 30,59

Indice de plasticidad (%)

35,65

Se puede apreciar los resultados de forma mas clara en la figura 20, en la que se

evidencia la humedad promedio igual 66,23%, con un equivalente de 25 golpes siendo estos

Optimos para la fabricacion de las baldosas, ya que aporta una plasticidad equilibrada que

permite una buena manipulacion y conformacion durante su produccion. Sin embargo, sigue

conservando una buena cohesién.
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Figura 20

Grafica limite liquido.
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4.1.3 Gravedad especifica.

Para la ejecucion de este ensayo se hace necesario considerar lo estimado en la INV E-
128 (Instituto Nacional de Vias, 2013d) (Determina la gravedad especifica de las particulas

solidas de los suelos y de la llenante mineral empleando un picnémetro con agua).

Como se puede observar en la figura 21, se selecciona una cantidad de muestra seca que
debe ser pasada por el tamiz numero 4. Esta se vierte en un picnometro y una vez ingresado todo
el material se introducen 500 ml de agua destilada, que se debe mezclar de manera constante con
el fin de eliminar las particulas de aire presentes en el recipiente. Una vez finalizado este

proceso, se dispone a pesar la mezcla en el picndmetro para finalmente ser vaciado en una tara
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agregando la cantidad de agua destilada necesaria hasta que el picnGmetro se encuentre
totalmente limpio, luego se seca la muestra hasta obtener una masa constante en un horno de 105
a 115 ° C y se enfria posteriormente. Este proceso permite predecir como se va a comportar el
material a la hora de ser compactado puesto que ayuda a determinar sus propiedades y

composicion.

Figura 21

Ensayo de Gravedad especifica.

Nota. Ensayo de gravedad especifica. a) Vertimiento de la muestra seca, b) Vertimiento de 500
ml de agua destilada, c) Mezcla de arcilla y agua destilada d) eliminacion de particulas de aire, €)

Peso de la muestra en el picnometro y f) Vaciado de la mezcla en la tara.

El resultado del laboratorio, se obtiene un valor de gravedad especifica de 2.816 con una
temperatura del material de 20°C, que a su vez dicha muestra presenta un porcentaje de

absorcion de 10,52%. Estos resultados a la hora de realizar la baldosa nos permiten determinar la
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cantidad de agua necesaria para obtener la consistencia adecuada en la mezcla que se va a
fabricar, proporcionando una adecuada plasticidad y facilidad en su manipulacién. Siendo este
un factor fundamental para determinar las propiedades fisico — mecénicas del elemento. (Ver

tabla 8).

Tablab

Resultados de gravedad especifica y % Absorcion.

Ensayo Un Valor
Temperatura de ensayo °C 24,50
Peso de suelo superficialmente seco g 100,00
Peso matraz + Agua + suelos g 733,60
Peso matraz + Agua (curva calibracion) g 675,20
Peso del recipiente g 178,90
Peso recipiente + Suelo seco g 269,40
Peso del suelo seco g 90,48
Gravedad especifica g 2,819
Coeficiente de correccion por temperatura g 0,99987
Absorcion % 10,52%
Gravedad especifica del suelo a 20°C 2,819

4.1.4 Elaboracién de baldosas en arcilla

A raiz de los estudios previamente realizados, se pudo determinar que el material a
utilizar para la elaboracion del elemento cuenta con propiedades fisico-mecéanicas y

comportamientos optimos para la ejecucion de este. A continuacion, se presentan los pasos para
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la realizacion de la baldosa con la incorporacion de polietileno de alta densidad (PEAD):

Paso 1. El primer paso consiste en la extraccion de la materia prima, en este caso la
arcilla proviene del talud situado en Cerdmicos y agroindustriales San Luis S.A.S, ubicado en la
via Cucuta Km 8, Ocafia Norte de Santander y el polietileno de alta densidad (PEAD) de origen

reciclado.

Paso 2. Una vez extraida la materia prima se procede a realizarle ensayos a la misma esto
con el fin de determinar si cuenta con las condiciones necesarias para ser empleada en la
elaboracion del elemento. Como se pudo verificar en los puntos anteriores mediante l0s ensayos
de granulometria, limites de Atterberg y gravedad especifica que se realzaron, los cuales
permitieron caracterizar al material como una arcilla de alta plasticidad (CH) garantizando que

cumplen con los requisitos para la elaboracion de la baldosa.

Paso 3. Preparacion de los materiales, elementos y sitio en el cual se va a elaborar el
prototipo de baldosa. Primeramente, se realiz6 un tamizaje a la arcilla para evitar agentes
externos en la preparacion de la mezcla. Seguidamente, se debe limpiar correctamente los
moldes y los recipientes para asegurar la veracidad de los resultados. Asi mismo, se verifica que
el estado actual de la prensa hidraulica se encontrara en dptimas condiciones para la ejecucion de

la baldosa, como se puede apreciar en la figura 22.
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Figura 22

Prensa hidraulica y moldes para la elaboracién de la baldosa.

e '&'a

Paso 4. En este punto se determina las cantidades de materiales para cada par de
baldosas. En este caso para la baldosa en arcilla de (20*20*7.5) cm se requieren 7 Kg de arcilla
de alta plasticidad (CH), para determinar la cantidad polietileno de alta densidad (PEAD) se
tomd como referencia el peso de la arcilla a utilizar para cada molde, variando este porcentaje en
valores comprendidos entre el 3% y el 15% como se puede observar en la tabla 9. Y en el caso
del agua este valor permanece constante (0.73 L) para todas las mezclas, ya que, con esta
cantidad consideramos que empiricamente la mezcla se encuentra en un punto adecuado de

maleabilidad.
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Tabla 6

Cantidades de material para cada baldosa.

Cantidad de material para cada baldosa

PEAD
Arcilla (Kg) PEAD PEAD (kg) Agua (1)
(%)
35 1 0,035 0,36
35 2 0,07 0,36
3,5 4 0,14 0,36
35 5 0,2 0,36

Paso 5. Luego, se vertieron los materiales en un recipiente para realizar la mezcla.
Teniendo en cuenta, que la prensa hidraulica esta disefiada para elaborar dos baldosas
simultdneamente, se utilizaron el doble de los valores establecidos en la tabla 8 para llevar a cabo
el proyecto. Ademas, dichos materiales se combinan hasta tener una mezcla homogénea y

perfectamente maleable. (Ver figura 23).

Figura 23

Mezcla materiales: arcillay PEAD.

Nota. Proceso mezclado de arcilla con PEAD. a) Vertimiento de los materiales y b) Mezcla de

los materiales.
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Paso 6. Teniendo la mezcla homogénea se dispone a verterla en los moldes
correspondientes, cada una con su respectivo porcentaje. Una vez teniendo el material en su sitio,
ya estd listo para llevarlo a la prensa hidraulica. En la cual se compacta y se desencofra para su

posterior secado al aire por un intervalo de 10 a 14 dias. (Ver figura 24).

Figura 24

Fabricacion de baldosas.

y d) Baldosa secadas al aire.

Paso 7. Una vez transcurrido el tiempo de secado estipulado en el paso anterior, se
percibi6 que las muestras que poseen mayor porcentaje de polietileno de alta densidad (PEAD),
en este caso, las del 10 % y 15 %, se aprecia que estas no se encontraban con una buena
consistencia, ya que, se desboronaban en los bordes con gran facilidad y se pudo observar

pequefias fisuras en las baldosas debido a que la arcilla no se compacto de manera adecuada con
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esos porcentajes de PEAD. Por otro lado, la muestra que en su disefio lleva un 3% de PEAD,
presenta caracteristicas visuales similares a la de una baldosa convencional y a la hora de realizar
una comparacion sus cambios no seran significativos. Por ende, se lleg6 a la conclusién de que
estos especimenes no se encontraban aptos para realizar los diversos ensayos y se determin6
llevar a cabo el proyecto con y el disefio que adiciona un 5 % de PEAD debido a que este es el
que mas se ajusta a las necesidades y requerimientos de los ensayos que seréan realizados

posteriormente. Ver figura 25.

Figura 25

Baldosas con diferentes porcentajes.

Nota. Baldosas con los diferentes tipos de porcentajes. a) Baldosa 3 % adicion PEAD, b) Baldosa

5 % adicion PEAD, Baldosa 10 % adicion PEAD, e) Baldosa 15 % adicién PEAD.

Paso 8. Posteriormente, se lleva la muestra seleccionada al horno tipo volcan que
comienza con una temperatura de 0°C y alcanza una temperatura maxima de 1200°C. Estas
duraron un periodo de 48 horas hornedndose, después de ello, se dejan en reposo en un promedio

de 2 a 3 dias esto con el fin de que el elemento se encuentre a una temperatura ambiente. (\Ver
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figura 26).

Figura 26

Horno y baldosas.

Nota. a) Horno tipo volcan, b) Baldosas terminadas 5% PEAD

4.2 Determinar las propiedades fisico-mecanicas de las baldosas elaboradas en arcilla y con
incorporacion de polietileno de alta densidad (PEAD) de origen reciclado, mediante
ensayos de laboratorio para verificar su resistencia con respecto a la normatividad

vigente.

Una vez elaborado el elemento procedemos a determinar algunas de las propiedades
fisico-mecéanicas que estos presentan. Para ellos se realizan una serie de ensayos como lo son: el
de absorcion de agua, resistencia a la abrasion profunda, mddulo de rotura y resistencia a la
flexion. Estos ensayos se consideraron pertinentes para determinar sus caracteristicas y su

comportamiento.
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4.2.1 Determinacion de la absorcion de agua en baldosas ceramicas. NTC 4321-3 (2021-06-

16), 1SO 10545-3:2018.

Para realizar el ensayo sobre la absorcion de la baldosa de acuerdo con lo establecido en
la NTC 4321-3 (Instituto Colombiano de Normas Técnicas, 2021). Lo primero que se debe
determinar es la cantidad de especimenes con la que se va a trabajar. Para ello se tiene presente

lo plasmado en la figura 27, de la que se toma como referencia las dimensiones de las baldosas.

Figura 27

Determinar la cantidad de especimenes. Ensayo de absorcion.

Paragrafo de N° de
Area Maxima A ref i pecimenes N° total de N° total de
em? para el corte a ensayar por bald peci
de la muestra baldosas
53 mEagn” "7 I ooes = [ 10 [ o-- s
O 400 < A-= 3600 [ . |
“ o (conxyy=20em) 623 T £
400 < A =3.600 ° I
5 {¢on bordé menor-y-< 20 cm -y borde- 6:2.4- 1 v 5
mayor x <100 cm).
400 < A £ 3600
10 (con borde menor y £ 20 cm, y borde 624 2 - 5
mayor x = 100 cm)
A = 3600 (con borde menor y < 20 cm, y
6= berde mayor x = 100 em)- - 625 2 3
120 sy A= 3600 (con borde menory = 20 cm) 625 4 . 3
pjuste la baldosa NOTA Para baldosas no rectangulares, considere el area del minimo rectangulo en el que se

Nota. Tomado de NTC 4321-3 Tabla 1 Muestreo.

En este caso para las baldosas que cuentan con un tamafio nominal en cm de 20 x 20 se
establece segun la norma que se debe trabajar con 5 especimenes, dado que, el area de esta
corresponde a la maxima establecida en este parametro. Como se puede apreciar en la tabla 9. Es
de gran importancia resaltar que, a la hora de realizar el ensayo, las muestras seleccionadas
deben encontrarse libres de cualquier material suelto o contaminado. Asi mismo, estas no deben

tener grietas o dafios visibles previos al ensayo.
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Para la ejecucion del ensayo lo primero que se realiza es preparar las muestra, la cual se
secd por un periodo minimo de 24 horas a una temperatura que se encontraba entre los (110 —
160) °C. Una vez finalizado este tiempo se procede a pesar los especimenes con fin de obtener el
peso en seco de cada una de las muestras. Posterior a ello, se realiza la impregnacion con agua,
colocando las baldosas verticalmente en la camara de vacios, supervisando que estas se
encuentren separadas de la base por lo menos 5 cm. De igual manera se debe garantizar que el

nivel del agua se encuentre 5 cm por encima del nivel de la baldosa.

Luego de verificar que la baldosa se encuentre sumergida segun los estandares
mencionados anteriormente, se procede a esperar que el agua alcance su punto de ebullicién y se
mantiene por un intervalo de 2 horas. Posteriormente, se retira la fuente de calor y se deja enfriar
las baldosas a temperatura ambiente estando sumergida completamente por un periodo de 4
horas y 20 minutos. Una vez concluido este tiempo se retiran las baldosas de la cAmara de vacios
y se secan superficialmente con un pafio de microfibra apoyandose en una superficie plana.
Garantizando el proceso anterior, se pesan cada uno de los especimenes en una balanza cuya
precision es de 0.01 gramos. Este proceso se hace con el fin de determinar la masa de la baldosa

impregnada por inmersién bajo vacio, como se puede apreciar en la figura 28.
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(3734,49-3170,4g) _

Ev3 = 100 x - 17,8%
3170,4g
E,, = 100 x B77549-31399) _ 5\ 304
3139g
Eys = 100 x (3403,59-281949) _ 20,7%
2819,4g
(3633,29-3062,7g) _
Eypromedio = 100 x 30962‘79 9 = 18,7%
Figura 29

Absorcidén de agua en baldosas ceramicas.

MUESTRA DE ENSAYO
Identificacion Tableta de arcilla con PEAD

Descripcion Baldosa ceramica no esmaltada, de formato 20x20 cm

EJECUCION DEL ENSAYO

Determinacion de la absorcion de agua en baldosas ceramicas
NTC 4321-3 (2021-06-16), 1SO 10545-3:2018

Meétodo de ensayo

Fecha de inicio 2024/03/01 Fecha de finalizacion 2024/03/05

Condiciones ambientales NA Cadigo interno AAB-24-007
Descripeion de las baldosas

Formato (Antes) 20x20 cm Formato (Después de la preparacion) 20x20 cm

RESULTADOS

Espécimen N° Masa seca del espécimen (g) | Masa himeda del espécimen (g) | Absorcion de agua (%)
1 30571 35774 17.0
2 31277 3675.1 17.5
3 31704 37344 17.8
4 3139.0 37754 20,3
5 28194 3403.5 20.7
Promedio de la muestra J062.7 36332 18,7
Absorcion de agua 18,7 %
Resultado del ensayo Incertidumbre (1) 150 %

Nota. La imagen muestra el resultado obtenido en los ensayos de absorcion realizado a las

baldosas. Centro de Investigaciones de Materiales Ceramicos CIMAC (UFPS).

Con los resultados arrojados del ensayo se puede determinar que el porcentaje promedio

de absorcion de agua de las baldosas es de 18,7 %, con una incertidumbre de £1,5 %. Por medio
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de este porcentaje se puede clasificar segun la NTC 919- 2022 (Instituto Colombiano de Normas
Técnicas, 2022) que las baldosas se encuentran dentro del grupo BllIl, dado a que el porcentaje
de absorcion es mayor al 10 %, como se puede apreciar en la figura 27, siendo este grupo el que
posee mayor porcentaje de absorcién de agua. Clasificando estas baldosas como UGL (Baldosas
rusticas de alta porosidad), las cuales son utilizadas generalmente para pisos de exteriores. (Ver

figura 30).

Figura 30

Clasificacion de las baldosas, segin su porcentaje de absorcion de agua.

Porcentaje de Absorcion de Agua

Grupo All_? Grupo All,
A Grupo Al, Grupo Alb
Extrusion E, = 0,5% 0,5% <Eb=3% | Grupo All,, | Grupo All,,?

Grupo Alll

B Gru Grupo Bll, Grupo Bl
po BI, Grupo Blb Grupo BIl,
Prensado < 0’5 %% 0,5%-3% 3% -6% 6% - 10% >10%
en Seco

Porcelanico : .
Ceramica de Piso/Pared Paredes

baja absorcion

Ceramica

Nota. Tomado de NTC 919

4.2.2 Determinacion de la resistencia a la abrasion profunda en baldosas ceramicas no

esmaltadas NTC 4321-6:2015, 1SO 10545-6:2012.

Para ejecutar este ensayo se debe tener en cuenta la NTC 4321-6 (Instituto Colombiano

de Normas Técnicas, 2015), que indica que se debe trabajar con un minimo de 5 especimenes,
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libres de cualquier impureza y secos. En este caso trabajo con muestras de 10 x 10 (cm), debido
a que estas dimensiones garantizan la exactitud de los resultados al calzar perfectamente en la
maquina de desgaste para abrasion de baldosas. Esta siendo capaz de medir con una exactitud de

0,1 mm. (Ver figura 31).

Figura 31

Maquina de desgaste para abrasion de baldosas.

Nota. Tomado de Centro de Investigaciones de Materiales Ceramicos CIMAC (UFPS) (2024)

Para la ejecucion del ensayo, el primer paso que se realiza fue insertar la muestra en el
soporte, apoyado a un contrapeso en el cual el espécimen se fijo con un adhesivo sobre una base
de mayor tamafio, garantizando asi la estabilidad de este. Cabe resaltar, que esta maquina a su
vez cuenta con una tolva de almacenamiento, que posee un dispensador, en este caso de éxido de
aluminio blanco fundido con un tamafio de grano de F80 y un disco fabricado de acuerdo con la
norma ISO 630, cuyo diametro es de (198-202) mm, posee un espesor de (9-11) mm y una

velocidad de giro de 75 r/min. (Ver figura 32).
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Figura 32

Diagrama esquematico del equipo de abrasion profunda.

Moon am GAmnsass
e o g sorsari

Nota. Recuperado de la NTC 4321-6.

Es importante tener presente que la muestra se debe instalar en la maquina de manera que
sea tangente al disco rotatorio. Asi mismo, asegurando que el material abrasivo alimente de
manera uniforme toda la zona de contacto entre el disco y la muestra a ensayar. Una vez
garantizados los criterios mencionados anteriormente, se rota el disco a 150 r. Y, ya culminadas
esta cantidad de revoluciones se retira el espécimen de la maquina y se mide la longitud de la
huella que se debe expresar en mm. Cada una de las muestras es verificada minimo dos veces en

observando que las huellas forman un angulo recto como se puede apreciar en la figura 33.
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Figura 33

Ensayo de abrasion.

Es de gran importancia resaltar, que el didmetro del disco giratorio con el que se trabaja
es de 199,94 mm y cuenta con un espesor de 9,97 mm. Se puede apreciar, ademas, que la

longitud de las huellas de todos los ensayos se encuentra en un rango de (26 — 56) mm.

Una vez terminado el ensayo, se procede a realizar un promedio del volumen obtenido de
las dos huellas en cada espécimen, teniendo como resultado que la abrasion profunda de la
baldosa es equivalente a 618,65 mm3, con una incertidumbre de = 7,98 mm?3 como se puede

apreciar en la figura 34.
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Figura 34

Resultados del ensayo de abrasion en ceramicas no esmaltadas.

EJECUCION DEL ENSAYO
Determinacion de la resistencia a la abrasion profunda en baldosas ceramicas no

Método de ensayo esmaltadas NTC 4321-6:2015, ISO 10545-6:2012.

Fecha de inicio 2024/03/06 Fecha de finalizacién 2024/03/08
Condiciones ambientales NA Cadigo interno APB-24-006
RESULTADOS
Espécimen N° Huella N Lnngitu;i.:;.;a huella \"nlumen(:lenc:)da huella \'nluﬁe;ﬁ::l{l:ﬂf:})de las
e L
R e 2
R e o e e 1
P e o
P o S
Volumen promedio total de la muestra (mm?) 618,65
S e
| Difmetro del disco giratorio (d) | 19994 mm |  Espesor del disco giratorio(h) [ 997 mm |

Nota. La figura muestra los resultados de resistencia a la abrasion. Centro de Investigaciones de

Materiales Ceramicos CIMAC (UFPS) (2024).

Posteriormente, se realiza un comparativo del volumen promedio obtenido de cada huella
con los establecidos en la NTC 4321-6 (Instituto Colombiano de Normas Técnicas, 2015). Del
cual, se llega a la conclusidn que no se encuentran alejados de los valores equivalente ya
determinados segun la norma como se evidencia en la figura 35. Esto garantiza que la baldosa a

nivel de desgaste cumple con los estandares establecidos.
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Tabla de valores equivalente en el ensayo de abrasion segun la NTC 4321-6.
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b 147 IE oG 45 B =] 1499 & 2478
HiS 156 365 408 455 52 .5 1541 6.5 2537
27 165 ar 427 47 B0 a7 1 553 ) 2 596
275 174 ars 444 475 L] ST 1E25 &7.5 2 656
i G 8 qE2 45 ] 54 1 B&3 &4 27T
5 1ed B5 481 4585 =] 54,5 1713 4,5 2778
b 205 a 500 49 = b 1758 &4 2843
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Nota. Tomado de NTC 4321-6.
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4.2.3 Determinacion del médulo de roturay la resistencia a la flexion en baldosas ceramicas

NTC 4321-4 (2020-01-29), 1SO 10545-4:2019.

El primer paso para realizar la determinacion del ensayo de modulo de rotura 'y

resistencia a la flexion consiste en verificar el estado actual de los especimenes que se van a

ensayar, se debe comprobar que estos no tengan ningun tipo de fisura que provoque alteraciones

en los resultados. Asi mismo, se debe identificar el nimero de muestras que se van a
experimentar tomando como referencia lo estipulado en la NTC 4321-4, (Instituto Colombiano
de Normas Técnicas, 2020). Teniendo en cuenta en los establecido en la figura 36. Con esto se
determina que la baldosa tiene un espesor superior a los 7,5 mm y un area de 40 000 mm?. Se

procede a realizar el ensayo con un total de 7 especimenes como lo indica la norma.



Figura 36

Ndmero de especimenes de ensayo para baldosas con espesor mayor a 7,5 mm.
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Area méxima Niimero de Nimero total de Nimero total de Minimo ndmero de
especimenes a p
A mm? baldosas especimenes resultados aceptables
ensayar
2500 =< A=40000 1 7 7 5

40 000 < A = 300 000
A= 360000

1
1

7
3

Nota. Recuperado de NTC 4321-4.

Teniendo la cantidad de muestras con las que se va a trabaja, se procede a retirar

cualquier tipo de particulas sueltas que estas tengan con ayuda de un cepillo rigido.

Posteriormente, se ingresan al horno por un periodo minimo de 24 horas a una temperatura entre

100y 110 °C.

Una vez transcurrido este tiempo se retiran del horno y se dejan enfriar a temperatura

ambiente. Es de gran importancia resaltar que las muestras se deben ensayar una vez alcanzada la

temperatura ambiente y este tiempo de espera no debe superar las 3 horas segln lo establecido en

la NTC 4321-4, (Instituto Colombiano de Normas Técnicas, 2020).

Seguidamente, se debe colocar la muestra sobre las barras de soporte asegurando que este

sobresalga de cada barra en una longitud de 5 a 15 mm segln la norma, y, como se puede

observar en la figura 37.



Figura 37

Traslape de baldosas sobre las barras de soporte.
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Lado largo (fj 'a | Diametro de la barra (d) | Espesor del caucho (t) | "@slape de la baldosa que i’;ﬁb’m"’
(mm) (mm) (mm) (mm)
18sL <43 5+1 102 251
AR < | < GF 10 + 1 2E+()| 5 £ 43
II L295 20 1 541 1045

Nota. Tomado de NTC 4321-4.

Cabe resaltar, que este ensayo es realizado con 3 apoyos. De los que dos de ellos

corresponden a las barras de soporte y el restante es la barra que aplica la carga. Dicha barra

debe colocarse central equidistante entre las barras de soporte. (Ver figura 38).

Figura 38

Determinacion del médulo de rotura y resistencia a la flexion en baldosas ceramicas.

Obteniendo los siguientes resultados, como se puede apreciar en la figura 39. Con la

informacidn obtenida se puede llegar a la conclusion que la baldosa posee una resistencia a la

flexion promedio equivalente a 1050,30 N con una incertidumbre de £ 31,98 N. De igual
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manera, alcanza un modulo de rotura de 0,82 N/mm2 con una incertidumbre de + 1,09 N/mm?2

Figura 39

Resultados del ensayo de modulo de rotura y resistencia a la flexion en baldosas ceramicas.

EJECUCION DEL ENSAYO

Determinacion del modulo de rotura y la resistencia a la flexion en baldosas

Métodode ensayo . icas NTC 4321-4 (2020-01-29), 1SO 10545-4:2019.

Fecha de inicio 2024/03/06 Fecha de finalizacion 2024/03/13
Condiciones ambientales NA Codigo interno RFB-24-007
RESULTADOS
Espécimen N° | a (mm) L (cm) l(mm) | h (mm) b (mm) F (N) S (N) R (N/mm?)
1 203,35 183,35 10,00 42,34 199,24 1.533,8 141143 1,18
2 201,00 181,00 10,00 43,23 203,07 1.105,2 985,07 0,79
3 203,66 183,66 10,00 44,12 19951 1.492,6 1374,03 1,06
4 202,33 182,33 10,00 41,81 202,29 1.367,0 1232,16 1,06
5 202,59 182,59 10,00 45,47 198,72 631.5 580,28 0,42
6 203,83 183,83 10,00 46,74 198,97 1.003,2 926,86 0,64
7 204.41 184,41 10,00 44,95 199,46 9110 842,27 0,63
Promedio 203,02 183,02 10,00 44,09 200,18 1.149,20 1.050,30 0,82
Resistencia a la flexién (N) 1050,30 N
. Incertidumbre (n) +31,98 N
Resultado del ensayo Médulo de rotura (N/mm?) 0,82 N/mm?
Incertidumbre (n) + 1,09 N/mm?
Espesor del caucho (t) | 5,0 mm | Diimetro de la barra (d) | 20,0 mm
Convenciones
a  Largo promedio L Espacio entre las barras de soporte
| Distancia entre los puntos de apovyo y el extremo de la baldosa h  Espesor minimo a lo largo del borde de fractura
b Ancho promedio F  Carga de rotura de flexion
S Resistencia a la flexién R Médulo de rotura

Nota. La imagen muestra los resultados obtenidos en los ensayos de rotura y resistencia a la

flexion. Centro de Investigaciones de Materiales Ceramicos CIMAC (UFPS) (2024)
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4.3 Comparar las caracteristicas fisico-mecénicas, de las baldosas elaboradas con arcilla'y
polietileno de alta densidad (PEAD) reciclado y las baldosas comercialmente

disponibles en el mercado.

Por otro lado, ya determinadas ciertas propiedades fisico-mecanicas de la baldosa
fabricada a base de arcilla y polietileno de alta densidad (PEAD), se procede a realizar una
comparacion entre esta y dos establecidas en el mercado, con el fin de verificar si dichas
propiedades se encuentran dentro de los estdndares que son tenidos en cuenta a la hora de ser

comercializadas.

En primera instancia, se describe a detalle las caracteristicas fisico-mecanicas del
espécimen elaborado con arcilla y polietileno de alta densidad (PEAD), que presenta un tamafio
nominal de 20x20x7.5 cm, y, que por medio de los ensayos previamente realizados se determina
que presentan una resistencia a la flexion equivalente a 1050,30 N £+ 31,98 N, un médulo de
rotura igual a 0,82 N/mm2 + 1,09 N/mm2, con una resistencia a la abrasion profunda es de
618,65 mm3 + 7,98 mm?3y con una capacidad de absorcion de agua que se encuentra entre 17,2

%y 20,2 %.

Asi mismo, en este caso puntual, se decide realizar la comparacion con dos baldosas de la
entidad Alfa (Ceramicos). Correspondiendo la primera baldosa seleccionada a una prensada en
Seco, y que cuenta con un tamafio nominal 20x20x1.5 cm; es de uso residencial en especial pisos
exteriores y paredes. Posee una resistencia a la flexion de 1500, un modulo de rotura mayor a >

23 N/mmz2, su resistencia a la abrasion profunda es menor a 175 mm3 y una absorcion al agua <
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3 %.

Por otra parte, el segundo espécimen seleccionado para la comparacion cuenta con un
tamafo nominal de 30,5x30,5x1,05 cm respectivamente. Dicha baldosa presenta una resistencia
a la flexion mayor a los 1500 N, un médulo de rotura mayor a los 20 N/mm?, su resistencia a la
abrasion profunda es menor a 275 mm3 y aporta una absorcion de agua menor al 6 %. (Ver figura

40).
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Figura 40

Comparacion entre la baldosa de Arcillay PEAD, Tablon de gres y New tablon tradicion rojo.

Comparacion de las caracteristicas fisico-mecanicas, de la baldosa elaborada con arcillay
polietileno de alta densidad (PEAD) reciclado y baldosas comercialmente disponibles en el
mercado

Baldosa de arcilla y polietileno de alta densidad (PEAD)

DIMENSIONES CARACTERISTICAS TECNICAS
Longitud 200 mm Resistencia a la flexion 1050,30 N + 31,98 N
Ancho 200 mm Médulo de rotura 0,82 N/mm2 + 1,09 N/mm2
Espesor 75 mm Resistencia a la abrasién profunda 618,65 mm* *7,98 mm?
Absorcién de agua 18,7% + 1,5%

TABLON DE GRES NEW TABLON TRADICION ROJO 30.5X30.5 -1

DIMENSIONES

Longitud 205 mm Longitud 305 mm

Ancho 205 mm Ancho 305 mm

Espesor 10.5 mm Espesor 10,5 mm

CARACTERISTICAS TECNICAS

DESCRIPCION RESULTADOS DESCRIPCION RESULTADOS

Resistencia a la flexion 1500 N Resistencia a la flexion > 1500 N
Mddulo de rotura >23 N/mm2 Moddulo de rotura >20 N/mm2

Resistencia a la abrasién profunda <175 mm? Resistencia a la abrasién profunda <275 mm?
Absorcién de agua <3% Absorcién de agua < 6%
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A raiz de la comparacion realizada, se puede evidenciar que los valores obtenidos en la
baldosa elaborada con arcillay un 5 % de polietileno de alta densidad (PEAD), en cuanto a la
flexién y modulo de rotura no fueron los esperados, ya que, a pesar de las dimensiones de la
baldosa, no cumple el minimo establecido por la NTC 919, (Instituto Colombiano de Normas
Técnicas, 2022). Ademas, el modulo de rotura estd muy por debajo de sus comparativos,

dejandolo descartado en ese punto, siendo un elemento muy fragil y fécil de quebrar.

Por otro lado, en el ensayo de abrasién profunda se logré determinar que su degaste es
bastante significativo a comparacion con sus similares. Lo que nos indica que su deterioro sera
mas notorio con el paso del tiempo. Sin embargo, segun lo determinado a partir del ensayo, la
muestra disefiada con arcilla y un agregado del 5% de polietileno de alta densidad (PEAD), esta
cerca de lo establecido por la NTC 4321-6, (Instituto Colombiano de Normas Técnicas, 2015) en
cuanto a su longitud de huella y su volumen promedio clasificandose, asi como una baldosa de

trafico liviano, apta para el uso de paredes de cocina, o bafios sociales.

De igual manera, en el ensayo de absorcién de agua podemos denotar que el modelo
elaborado a base de arcilla y un agregado del 5 % de polietileno de alta densidad (PEAD), es el
que tiene mayor porcentaje de absorcion (18,7 %) siendo clasificado dentro del grupo BIII;
mientras los otros dos ejemplares se encuentran en el grupo BII (3 % - 6 %)(Instituto
Colombiano de Normas Técnicas, 2021). Por lo cual, el prototipo realizado esta clasificado como
una baldosa de aspecto natural, sostenible y rustico de alta porosidad la cual es apta para
pavimentar pisos exteriores (UGL). Por consiguiente, obtuvimos ventajas como una mayor

adherencia en exteriores, Optimas caracteristicas antideslizantes, gran transpirabilidad que le
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permite absorber y liberar humedad ofreciendo un plus en climas frios. Por Gltimo, debemos
enmarcar que siendo un elemento ceramico y gracias a su gran capacidad de absorcion de agua
se comportara inherentemente resistente al fuego, lo que puede contribuir a la seguridad general.
Sin embargo, debemos tener en cuenta que una alta absorcion, presenta una mayor

susceptibilidad a las machas, y una posible mayor vulnerabilidad al dafio por congelacion.
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5 Conclusiones

Se pudo evidenciar que, al momento de elaborar el disefio de mezcla para la baldosa, es
de gran importancia que el porcentaje de polietileno de alta densidad (PEAD) que se adiciona sea
en un porcentaje inferior al 5 % del peso de la arcilla. Puesto que, este material puede afectar el
comportamiento del elemento como sucedi6 en este estudio en el cual las baldosa que tienen
porcentajes superior presentaron fisuras incluso antes de este ser sometido al horno, debido a la

dificultad de compactacion por el tamafio nominal del polietileno de alta densidad (PEAD).

La incorporacion del polietileno de alta densidad (PEAD), en el &mbito de la
construccion, desde un punto de vista sostenible resulta de gran utilidad para contribuir a la
preservacion del medio ambiente. Ya que, este material es uno de los mayores agentes
contaminantes en la actualidad. Sin embargo, en cuanto a los pardmetros fisico-mecanicos del
elemento, estos no fueron del todo satisfactorios debido a que segun los estudios realizados al
espécimen en cuestion se pudo apreciar que estos no cumplen a cabalidad con los estandares de

calidad establecidos en la normatividad vigente.

Podemos concluir que al momento de incorporar polietileno de alta densidad (PEAD) al
disefio de la baldosa, y compararlas, se pudo determinar que los resultados de las caracteristicas
fisico-mecéanicas de nuestro especimen, se encuentran por debajo de los ejemplares que
actualmente estan presentes en el mercado de esta industria. Sin embargo, los diversos resultados
obtenidos de resistencia a la flexion, modulo de rotura, resistencia a la abrasion profunda y

absorcion de agua; no se encuentran alejados de dichos pardmetros en comparacion con las
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baldosas de la empresa Alfa, en donde, segln las propiedades de uso nos indica que el elemento
de estudio encaja con los requerimientos necesarios para comprobar que esta puede ser utilizada

en pisos exteriores.
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6 Recomendaciones

Es importante tener presente que, a la hora de trabajar con diversos materiales, debemos
determinar los tamafios nominales de las particulas, ya que, estas pueden garantizar o afectar las

diversas propiedades de un elemento.

Es de gran utilidad a la hora de realizar un proyecto y ain mas en la invencion de un
elemento, tener claras todas las normatividades que en él aplican, asi mismo, realizar estudios e
investigaciones previas sobre temas relacionados. Esto con el fin, de tener un mejor estado del

arte para el desarrollo de futuros proyectos.

Dentro de un proyecto tan ambicioso como lo fue éste, siempre se desea que haya una
mejora continua del mismo. Por lo tanto, se recomienda a futuros estudiantes de ingenieria civil
que tengan interés en el proyecto, el desarrollo del disefio de baldosas a base con arcilla 'y
agregado de polietileno de alta densidad (PEAD), y con mas urgencia la implementacién de
neumaticos desgastados previamente triturados, para hacer comparaciones entre los resultados

arrojados por estas.

Como futuros profesionales, debemos apostar mas a la implementacion de materiales
reciclables. Principalmente, en el &rea de la construccion, la cual es una de las que mayores
residuos genera, afectando asi el desarrollo ambiental. Por ende, es importante generar
conciencia de que a muchos residuos es posible brindarles una segunda vida dtil la cual

contribuya tanto a la sostenibilidad como al desarrollo de la humanidad.
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Apéndice A

Ficha técnica de la baldosa en arcilla y plastico de alta densidad PEAD

FICHA TECNICA DE BALDOSAS ELABORADAS CON ARCILLA Y LA INCORPORACION DE POLIETILENO DE ALTA
DENSIDAD (PEAD) DE ORIGEN RECICLADO.
NOMBRE DEL PRODUCTO | BALDOSA DE ARCILLAY PEAD
DEFINICION
Las baldosas con arcilla y PEAD, son elementos prefabricados de arcilla y polietileno de alta densidad triturado
(PEAD), generalmente rusticas, aptos para la pavimentacion de ambientes externos de la vivienda debido a su alta
capacidad de absorcidn de agua, clasificando este elemento como una baldosa no esmaltada (UGL).
DIMENSIONES
Longitud 200 mm
Ancho 200 mm
Espesor 75mm
Uso Exterior
Aspecto Brillante
Color A convenir
Acabado Estandar
CARACTERISTICAS TECNICAS
DESCRIPCION NORMA RESULTADOS
Resistencia a la flexion NTC4321-4 1050,30 N + 31,98 N
Médulo de rotura NTC4321-4 0,82 N/mm2 + 1,09 N/mm2
Resistencia a la abrasion profunda NTC4321-6 618,65 mm?3 * 7,98 mm?
Absorcion de agua NTC4321-3 18,7% £ 1,5%
CARACTERISTICAS DE LA MATERIA PRIMA
MATERIAL CANTIDAD OBIJETIVO
Arcilla de alta plasticidad 3,5Kg Obtener consistencia y afiadirle plasticidad al elemento
PEAD 19,3 gr (5,5% de arcilla) Brindar un aporte ecdlogico y resistencia al elemento.
RECOMENDACIONES DE ALMACENAIJE
Almacenar en lugar limpio, seco y de forma orizontal correctamente apiladas
Debe acopiarse sobre una estiba para evitar el deterioro de la cara vista

Nota. Fuente: Autor 2024
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Ficha técnica de ALFACERAMICOS
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Linea

TABLON: -Gres

I Formate Tabldn - ESPECIAICACIDNES FARA CALIDAR PRIMERA

FRBRIGRANTE Alfagres 5.4

Autopista Sur Km 13

Teléfono: 01-8000-914900

E-mail: telemercadeo@alfa.com.co
Pagina Web: www.alfa.com.co

H tzhién Alfa es un products de gres extnedo, elaborado con ancillas
de gran calidad que cocidas a altas temperatwas se vitrifican
'h:rtalirr-ente Ingrandn baja absorcidn, alta resistencia a la abrasidn,
al atague de agentes quimicos y a la mtura, trarsfiriendole al
products final |la caracteristicas de un meteral nabural on acabados
misticos.

Para brindarie al cliente b= cuafidades que busca, &l material presenta
alguras wariaciomes de tonos y tamanos., manchas srtiles, pecas,
huellas w otras caracteristicas propias de un producto natwral.

Formatn: Tablin de Gres.
Los formatos, colores y tewturas gue se ofrecen en los tablones de gres
permiten una gran varedad de disefios en la instalacidn.

REF, FORMATD E"P‘I.'!I]I CHORES TEXTURAS

P'I.!-ﬂ- [th"

ranads, swmparadn. “Saricarisn bagm pedids

Pmoducto disefiado para pisos exteriores e interiores sometidos
a trifico peatonal y vehicular en instalaciones de tipo residencial,
institucional, comercial e imsdustrial
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El tablén de gres no requieren de un mantenimiento especial, su limpieza diaria se debe realizar solamente
con agua y cuslguier tipo de detergente neutro o limplador multiusos Alfa

Para un comects mantenimiento favor revisar las instrucciones deseritas en las quias de mamtenimienta
para los productos de gres.
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Apéndice D

Ensayo de absorcion de agua en baldosas ceramicas

LABORATORIO DE ENSAYOS %g §|®ﬁc_

INFORME DE ENSAYO N¢ 24-004-01

Informe N° 24-004-01

Laberatorio de Ensayos de Matenales Ceramicos

Direccion Av. Gran Colombia N° 12E-96 Edificio los laboratorios, B. Colsag - Clicuta
Solicitante Bladys Alberto Caamaio Suarez

Direccion Universidad Ocaia

Contrato de servicio N° CS-24-004

Fecha de recepcion 2024/02/23

Fecha de emisién 2024/03/15

Direccion de ejecucion de los ensavos Laboratorio de Ensayos de Materiales Cerimicos
Muestreo NA - Producto enviado ¢ identificado por ¢l cliente
Niumero de piginas Cuatro (4)

Este centificado no atribuye 2 las mucstras de ensayo otras caracteristicas dafi que las das por bos datos aqut contemidos. E1

informe expresa fickmente los resultados de las mediciones en ¢l momento y condiciones en gue se efectuaron.

Los resultados de este informe se refieren (nica y exclusivamente a ka muestra analizada

El aboratono del Centro de Investigaciin de Materiales Cenimicos se compromete a respetar estnictamente ef cardcter confidencial de
los resuktados presentes en este informe.

El mforme de ensayos no es vilido sin las firmas de autonzaciin.

Se prohibe 12 reproduccitn parcial de este informe sin la smtorizaciom previa escrita del CIMAC.

APROBO r

PhD. Mg. Ing. Jbrge Sdnchez Molina
Director General
Tarjeta Profesional N° 989

MUESTRA DE ENSAYO
Identificacién Tableta de arcilla con PEAD

Descripcion Baldosa cerdmica no esmaltada, de formato 20x20 cm

EJECUCION DEL ENSAYO
Determinacion de la absorcion de agua en baldosas ceramicas

Método deensave  \rre 4321-3 (2021-06-16), 1SO 10545-3:2018
Fecha de inicio 2024/03/01 Fecha de finalizacién 2024/03/05
Condiciones ambientales NA Cédigo interno AAB-24-007
Descripcion de las baldosas
Formato (Antes) 20x20 cm Formato (Después de la preparacion) 20x20 cm
RESULTADOS
Espécimen N* Masa seca del expécimen (g) | Masa hameda ded espécimen (g) | Absorcidn de agua (%)
1 3057.1 35774 17.0
2 3127.7 3675.1 17.5
3 31704 37344 17.8
4 3139.0 37754 203
5 28194 3403.5 20.7
Promedio de la muestra 3062.7 36332 18.7
. Absorcién de agua 18.7 %
Aot sy Incertidumbre (1) =150 %
Universidad Francisco de Paula Santander FO-LAS6
Centro de Investigaciones de Maternales Cerimicos CIMAC Fecha: 202311/12
Avenida Gran Colombia N* 12E.96 Bamio Colsag, San José de Cicuta -Colombia. Versién: 01
Teléfono: (60) (7) 3776655 Ext. 353, evmail: coordinaciontecnicacimacia ufps.educo
Pagina | de 4

Nota. Fuente: Centro de Investigaciones de Materiales Ceramicos CIMAC (UFPS).



Apéndice E

Ensayo resistencia a la abrasion profunda en baldosas ceramicas no esmaltadas

LABORATORIO DE ENSAYOS ME él “"

INFORME DE ENSAYO N® 24-004-01

DBESERVACIONES
El ensayo s¢ realizd mediante ¢l método de vacio.

| E10PENCEA TS IIO

Mg, Ing. Leidy K. Pefialoza Isidro

Profesional Apoyo Coordinacion Técnica

Tarpeta Profesional M= 54228413114 NTS

EJECUCION DEL ENSAY(D

Determinacion de la resistencia a la abrasion profunda en baldosas cerdmicas no
esmaltadas NTC 4321-6:2015, IS0 10545-6:2012.
Fecha de inicio 202403046 Fecha de finalizacidn 202403708
Condiciones amhbientales MA Ciidigo interno APB-24-0MM

REVIS()

Método de ensavo

RESULTADOS

Espécimen %° | Hudla N° I.nnlitﬁ:n huedla '-'-ulnm‘d::;d.l huclla \'nnlnrr::rﬁlr:rlr:f? de las

17 <

! : 360 1653 15565
FI5 O3

2 2 400 S5 8218
9.5 27.17

> 2 260 5.5

i — —

; ; - g

Volumen promedio total de la moestra (mm®) G865

Resutado ac coveyo T T —
[ Disenetre del disco giraterio (d) [ 19994 mm | Espesor del disco giratoris (h) [ 997 mm |

DBSERVACIONES

Los especimencs analizados fucron conados en formato 10xl0 cm de acuerdo a los reguerimientos de
preparacion de probetas segin la Morma Técnica Colombiana para la realizacion de este ensayo, se debe
tener en cuenta que dicha preparacion fue realizada por el Cliente.

REVISO

[ EDHPEN CEA T3 (KO

Mg. Ing. Leidy K. Pefialoza Isidro

Profesional Apoyoe Coordinacidn Técnica

Tarjeta Profesional N°® 54228413114 NTS
Umiversidad Francisco de Paula Saniander FiLASE
Centro de Investigaciones de Maserales Cerimicos CIMAC Fecha: 202%11/12
Avenida (eran Colombia N* 1| 2E-5%6 Bamio Caolsag, San kosé de Clhcuta ~Colombia. Versidn: 0
Teléfono: (60) (T STTH655 Ext. 333, e<mail: coordinaciontecnicacimacsuips educo
Pagina 2 de 4

Nota. Fuente: Centro de Investigaciones de Materiales Ceramicos CIMAC (UFPS).
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Apéndice F

Ensayo de modulo de roturay la resistencia a la flexion en baldosas ceramicas

U= é “
LABORATORIO DE ENSAYOS

INFORME DE ENSAYO N° 24-004-01

EJECUCION DEL ENSAYO
Determinacion del médulo de rotura y la resistencia a la flexion en baldosas

Métododeensaye . <nicas NTC 4321-4 (2020-01-29), ISO 10545-4:2019.
Fecha de inicio 2024/03/06 Fecha de finalizacién 2024/03/13
Condiciones ambientales NA Cadigo interno RFB-24-007
RESULTADOS
Espécimen N* | a (mm) L (¢cm) I (mm) | b (mm) b (mm) F(N) S(IN) R (N/mm?)
1 203.35 183.35 10.00 4234 199.24 1.533.8 1411 43 1.I8
2 201.00 181.00 10.00 4323 203.07 1.1052 985.07 0.79
3 203,66 183.66 10.00 44.12 199.51 1.492.6 1374.03 1.06
4 202,33 182.33 10.00 41.81 202.29 1.367.0 1232.16 1.06
s 202,59 182.59 10.00 4547 198.72 631.5 580,28 042
6 203,83 183.83 10.00 46,74 19897 1.0032 926,86 0.64
7 204,41 184.41 10.00 4495 199.46 911.0 84227 0.63
Promedio 203.02 183.02 10.00 4409 200,18 1.149.20 1.050.30 082
Resistencia a la flexién (N) 105030 N
Incertidumbre (u) +3198 N
Rorntinie el smenyn Modulo de rotura (N/mm’) 0.82 N/mnr"
Incertidumbre (u) + L09 N/mm?*
I Espesor del caucho (1) | 5.0 mm l Diimetro de la barra (d) | 20.0 mm l

Convenciones
a__ largo promedio L Espacio entre las barras de soponie
1 Distancia entre los puntos de apovo v el extremo de la baldosa b Espesor minemo a lo largo del borde de fractura

b Ancho promedio ¥ Carga de roturs de flexsén
S Resistencia a la flexion R Médulo de rotura

OBSERVACIONES
El factor de conversion para pasar los datos de médulo de rotura a kgfiem?® es multiplicar ¢l resultado por 102
El reporte de la incertidumbre corresponde a la desviacion estindar de los 7 especimencs reportados
REVISO
<€D oA TS IDEOS
Mg. Ing. Leidy K. Pefaloza Isidro

Profesional Apoyo Coordinacion Técnica
Tarjeta Profesional N° 54228-413114 NTS

ESTIMACION DE LA INCERTIDUMBRE
La incertidumbre de la medicion sc expresa con un factor de cobertura de K=2, para un nivel de confianza
aproximadamente del 95,45 %.

OBSERVACIONES GENERALES
El simbolo decimal que utsliza ef Isboratorio ¢s la coma.
Las muestras de ensayos no destroctivos se almacenan por un periodo de 30 dias calendano después de emitido ¢l mforme de resultados.
Las muestras de ensayos destnuctivos y de tamafio comsiderable se desechan 3 dias habiles después de emitido el informe de resubtados.
El Laboestorio de Ensayos del Centro de investigacién de Materiales Cerimicos no emite opinsones ni nmn'p(clm iones de los resultados
presentes en este mforme. Por muno, el Cliente debe establecer si los resultados determmmados on ¢l nfi plen con los requisitos de
las normas establecidas.
El nforme de ensayo se puede entregar por correo electronico siempee ¥ cuando haya sido solicitado por escrito, €l CIMAC no se hace
respoasable del destino que se le dé a b informacedn suministrada por este medio.
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