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Prefacio

Este documento muestra la experiencia adquirida en trabajos de investigacion, por mas de 10 afos, en
la valorizacion de residuos de construccion y demolicion para su uso en la fabricacion de materiales
constructivos. En particular, se describen los procedimientos para la fabricacion de ladrillos y bloques
de agregados reciclados (AR), los cuales son un material alternativo que permite una construccioén
mucho mas econdémica y respetuosa con el medioambiente que otros sistemas constructivos
tradicionales.

Si bien en la industria de ladrillos y bloques destinados al sector de la construccion se han empleado
numerosos materiales de reuso y reciclaje, este libro pretende dar a conocer los ladrillos y bloques AR,
los cuales utilizan como materia prima: arcilla, residuos de tala o aserrin y agregados reciclados
provenientes de residuos de construccion y demolicion. Estos ladrillos y bloques son evaluados bajo
las pruebas de la normatividad mexicana (NMX) del Organismo Nacional de Normalizacién y
Certificacion de la Construccion y Edificacion (ONNCCE); dichas evaluaciones se realizan en cuatro
partes fundamentales: a) caracterizacion de suelos: granulometria plasticidad; b) caracterizacion de
agregados reciclados: intemperismo acelerado, resistencia a la erosion; c¢) pruebas para ladrillos y
bloques AR, propiedades mecénicas, fisicas y de durabilidad: absorcion de agua inicial y total,
resistencia a la compresion, erosion; y d) proceso constructivo: resistencia a compresion diagonal,
modulo cortante del muro y elasticidad de pila.

Los ladrillos y bloques AR fabricados con los procedimientos detallados en este documento pueden
ser empleados para la construccion de bardas interiores y exteriores, de ser conveniente se recomienda
protegerlos de la intemperie con un recubrimiento convencional, aplanarlos y/o pintarlos. Los ladrillos
y bloques AR pueden ser usados para construir muros divisorios dentro de las edificaciones
habitacionales, de igual manera para la construccion de elementos arquitectonicos como jardineras,
celosias, parapetos, incluso para la construccion de guarniciones o cualquier otro mobiliario que se
requiera. El proceso constructivo de los elementos mencionados es el mismo que se emplea al utilizar
un ladrillo o bloque convencional; por ejemplo, para reforzar se deben utilizar castillos, al igual que
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se hace para cualquier barda de adobes, bloques o ladrillos habituales que a la fecha se encuentran en
el mercado.

En primera instancia se pretende impulsar el uso de los ladrillos y bloques AR en la construccion
de elementos no estructurales, aunque han mostrado excelentes resultados como elementos de
construccidn para uso estructural, atin es necesario profundizar en métodos y pruebas de investigacion
que respalde el uso de dichos materiales ante efectos sismicos.
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Resumen

En todas las ciudades del mundo se generan todos los dias toneladas de residuos de construccion y
demolicién (RCD); por dar algunas cifras, en la Union Europea se producen 500 millones de toneladas
por afo (t/afio), mientras que en Estados Unidos son 170 millones de t/afio y 12 millones de t/afio en
Meéxico. De acuerdo con los datos reportados en la normativa ambiental NACDMX-007-RNAT-
2019, tan solo en la Ciudad de México (CDMX) se registran 14000 t/dia por edificacion de nuevas
infraestructuras o renovacion.

A pesar de que hay varias recicladoras en la Ciudad de México, gran parte de los RCD, terminan
en banquetas, calles, puentes o baldios. Paralelo a la generacion de RCD, se ve la necesidad de fabricar
en México alrededor de 323 millones de ladrillos/afo, los cuales se fabrican con material virgen, el
cual se esta agotando y se tienen 17,000 ladrilleras artesanales que trabajan en condiciones precarias.

El objetivo de este libro es dar a conocer con detalle la metodologia para su aprovechamiento en la
fabricacion de ladrillos y bloques con agregados reciclados (AR), por lo que se dan las pautas para que
un residuo sea valorizado, reutilizado y reciclado en beneficio del ambiente y de la economia de la
construccion ya que se puede ayudar a disminuir la gran cantidad de RSD que se genera, ademas de
cumplir con la Norma Ambiental de la Ciudad de México NACDMX-007-RNAT-2019, que crea la
categorizacion y explicacion de manejo exhaustivo de los residuos RCD y la obligacion de reciclar o
enviar a reciclaje los residuos generados en la obra. El ladrillo y bloque AR ademas de ser de calidad,
ya que cumple con la normativa, se ubica muy bien en los requisitos ecologicos y sustentables, ya que
no emplea energia para su produccion, por tanto, no hay mayor generacion de CO> al ser ladrillos y
bloques que no necesitan coccion.

Palabras clave: ladrillos; residuos de la construccion; agregados reciclados, propiedades
fisicas; analisis termogravimétricos.
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Abstract

In all the cities of the world, tons of construction and demolition waste (RCD) are generated daily. To
give some figures, 500 million tons per year (tons/year) are produced in the European Union, while
170 million tons/year are produced in the United States and 12 million tons/year in Mexico, according
to the data reported in the environmental regulation NACDMX-007-RNAT-2019. Only in Mexico City
(CDMX) 14,000 tons/day are registered, due to the construction of new infrastructures or renovations.

Even though there are several recyclers in Mexico City, a large part of the RCD ends up on
sidewalks, streets, under bridges or vacant lots. Parallel to the generation of RCD, there is a need to
manufacture approximately 323 million bricks/year in Mexico, which are made with virgin material
and are running out. Besides there are 17,000 artisan brickmakers working in precarious conditions.
The objective of this book is to present in detail the methodology for its use in the manufacture of
bricks and blocks with recycled aggregates (RA), for which the guidelines are given so that a residue
is valued, reused and recycled for the benefit of the environment and construction economy, since it
can help reduce the large amount of RSD that is generated, in addition to complying with the
Environmental Standard of Mexico City NACDMX-007-RNAT-2019, which creates the
categorization and explanations of exhaustive management of RCD waste and the obligation to recycle
or send for recycling the waste generated on site. The brick and block-AR, in addition to being of
quality, it complies with the maintainable and ecological regulations, since it does not use energy for
production, therefore there is no greater generation of CO2, due that bricks and blocks does not need
cooking.

Keywords: bricks; construction waste; recycled aggregates, physical properties;
thermogravimetric analysis.
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1 Introduccion

Las paredes de las viviendas particulares en la Republica mexicana se edifican de la siguiente manera:
el 92% se construyen de tabique, ladrillo, block, piedra, cantera, cemento o concreto; 4% de adobe;
3% madera; y 1% de ldmina, carrizo, bambu, palma embarre o bajareque (INEGI, 2020), los cuales en
su mayoria son materiales de calidad que fortalecen al sector de la construccion de viviendas.

En el caso de los ladrillos y bloques, estos pueden ser fabricados de forma artesanal o industrial. A
nivel nacional existen mas de 17,000 ladrilleras artesanales, Puebla es el estado que ocupa el primer
lugar con 4,316 ladrilleras, seguido por Jalisco con 2,500 y Guanajuato con 2,362 ladrilleras; en
promedio producen 279, 660,800 unidades al afio (INECC, 2016 y 2018).

La Figura 1.1 muestra un ejemplo de una ladrillera artesanal, localizada en el estado de Puebla, en
la cual se observa a un trabajador transportando sus ladrillos en una carretilla; en dicho lugar se
fabrican en promedio 500 ladrillos a la semana.

A la fecha se involucra el uso de ladrillos ecologicos en el sector de la construccion de viviendas,
presentando cualidades similares a los ladrillos convencionales, posicionandose como una alternativa
de gran calidad y con amplias ventajas economicas. Por tanto, su uso no deriva en pérdida de calidad
puesto que, como la mayoria de los productos ecoldgicos, deben cumplir con altos requerimientos
técnicos y estructurales.

A comparacion de los bloques convencionales cuya fabricacion y materiales provienen de
extracciones de bancos naturales, la manufactura de los ladrillos ecolégicos. En este contexto destacan
los Bloques ecoldgicos de Tierra Comprimida (BTC), en los ejemplos de la Figura 1.2 se pueden ver
diversos bloques ecoldgicos de tierra comprimida, cuya fabricacion mensual es de 20,000 bloques de
diferentes formas y tamafnos (INECC, 2016).

Asi mismo, se han fabricado ladrillos ecologicos empleando diversos materiales, por ejemplo, la
fabrica Genbruger se dedica a la venta y fabricacion de adoquines hechos de cauchos de neumaticos
pulverizados; estos materiales presentan alta capacidad térmica (citado por Aquino y Rojas, 2015).
Por otra parte, Ceballos-Medina et al (2021) reportan la fabricacion de adoquines empleando
residuos de construccion y demolicion (RCD).



Figura 1.1 Ladrillera artesanal en el estado de Puebla




En Ecuador usaron agregados reciclados mezclados con cemento para fabricar bloques, los cuales
mostraron ventajas de absorcion de agua y resistencia a la comprension, asi como ventajas econémicas
y reduccion de gastos de energia y materias primas para la produccion de bloques, lo cual les ayuda a
cumplir con las normas técnicas ecuatorianas (Aguilar, 2017; Mendoza, 2022). En Tuxtla Gutiérrez,
Chiapas se obtuvo una oferta equivalente, mejorando la resistencia de los bloques para ser usados en
areas sismicas (Aquino y Rojas, 2015).

En Reino Unido se fabrican bloques compuestos de particulas de vidrio, escoria metalargica, lodo
del alcantarillado, ceniza producida por los incineradores industriales y ceniza de combustible
pulverizado de las centrales termoeléctricas llamados Bitublock. Dicho bloque fue mas resistente que
uno de cemento y no requiere energia para su elaboracion en comparacion con uno de arcilla
(Econstruyendo, 2011, citado por Aquino y Rojas, 2015).

En la Universidad de Navarra (Espafa) disefiaron ladrillos puzolénicos sin coccidn, utilizando como
materiales cal hidrdulica natural, cemento Portland y como aditivo cascarillas de arroz (residuos de la
cosecha del arroz y cenizas de la cascara de arroz), lo llamaron Ecoladrillos con cascarillas de arroz.
La base de dicho ladrillo fue un tipo de arcilla, marga gris (Cabo, 2011). Otros trabajos en donde
emplean arroz como parte de sus mezclas para la fabricacion de ladrillos ecologicos es el de Munoz
(2012) e Ige et al (2022).

Se han probado diferentes materiales disponibles en la naturaleza como bambu, agave, hojas de
palma, paja, residuos de coco, algodon, pasto, etc. para mejorar las propiedades de un suelo empleado
en la elaboracion de bloques. Las investigaciones con agave sometido a coccidon han mostrado
resultados de conductividad térmica de 0.48W/mK, resistencia mecanica de 8.1MPa, la fibra
disminuy6 en un 15.2% la capacidad de absorcion de agua, logrando un mejor desempefio en el tiempo
(Rosas, 2021).

La organizacion Pura Vida de Guatemala en el afio 2004, fabricaron Ecoladrillos a base de botellas
PET rellenos de residuos plasticos compactados y sellando al final la botella (Heisse et al., 2011).
Otros estudios similares son descritos por Perera (2019), Pérez (2022), Kumar ef al (2020), Munir et
al (2021) y Shimol y Robin (2020). Rondon (2007) emplea diversos plasticos como son: residuos de
Policloruro de Vinilo (Pvc), Polietileno de Alta Densidad (Pead) y Poliestireno (Ps) para Ecoladrillos
y mezclas asfalticas.

En Argentina, en el Centro Experimental de la Vivienda Econdmica se emplearon plasticos
reciclados para elaborar materiales constructivos. El proceso se llevo a cabo triturando pléasticos PET
provenientes de residuos de envases de bebidas, en una amasadora comun se hacia una mezcla con
cemento Portland y un aditivo que mejoraba la adherencia de las particulas plésticas al cemento, por
ultimo, se colocaban en una bloquera manual para moldear las piezas (CONICET, 2015, citado por
Aquino y Rojas, 2015). Otro trabajo similar fue desarrollado por Suasnavas en 2017.

ECOTEC BIAPVS® con el “Sistema de amarre biomimético de cuatro puntos” utilizo las botellas
de PET no retornables como ladrillos que al llenarlos de tierra y otros materiales in situ, se unieron
para formar una estructura, con la finalidad de reducir los residuos que se generan (Grenbirger, 2006,
citado por Aquino y Rojas, 2015).



El término biomimético proviene del griego “bio” vida y “mimesis” imitacion, es una imitacion de los
modelos, y técnicas, que existen en el medioambiente para solucionar dificultades humanas de manera
eficiente (Huerta de Fernando, 2017).

En México se fabrican ladrillos de diversas mezclas, en particular el Ecoladrillo Ecotec se fabrica
a base de desperdicios de fibra de celulosa del papel, arena, cemento y aserrin, el 20% de los
componentes de estos ladrillos es material 100% reciclado. Se menciona que dicho Ecoladrillo ademas
de ser duradero, es un aislante térmico y acustico (Ecotec, 2016).

Con respecto a los adobes, la palabra adobe deriva del arabe: At-tub que significa “ladrillo de tierra”.
La tierra o el suelo ha sido material de construccion usado en el &mbito mundial y en todos los tiempos.
Los hombres conocieron sus caracteristicas y las mejoraron afiadiendo fibras vegetales como la paja o
algunas ramas como refuerzos para consolidar su resistencia. La ventaja que caracteriza al adobe son sus
propiedades térmicas ya que regulan la temperatura interna de los recintos constituidos en ellos por
contener fibras que le confieren dicha propiedad. Ademas, favorecen el uso de materiales in sifu, usa
herramientas sencillas. La desventaja es que son sensibles a la humedad y presentan una alta vulnerabilidad
sismica, por lo que no son recomendados para paredes expuestos a la intemperie (Karmeli¢, 2015).

Los adobes pueden ser moldeados y prensados de la forma mas artesanal con las manos y con el
uso de un molde de madera como se muestra en la Figura 1.3 (Rojas y Macias, 2013; Lopez, 2018).
El adobe tradicional se fabrica en Morelos, Guanajuato, Tlaxcala, Puebla, Estado de México y Jalisco
por poner algunos ejemplos.

o S
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Figura 1.3 Adobe tradicional de Guadalajara, Jalisco

A partir del adobe surge el Bloque de Tierra Comprimido (BTC), dichos bloques se obtienen de la
compresion estatica o dindmica de la tierra humeda que en ocasiones contienen estabilizantes o
aditivos, después de la compresion sigue un desmolde inmediato y son secados en invernaderos
(Apablazas, 2012; Lopez, 2018). Otros ejemplos se muestran en la Figura 1.4, como son los
desarrollados por Tecnoadobe (MTSP/FOCCAL, 213).



Figura 1.4 Bloque de tierra comprimido de la ladrillera Tecnoadobe

Por otra parte, los ladrillos macizos se fabrican de material arcilloso que se somete a un proceso de
coccion y se obtiene un ladrillo rojo, como el que se muestra en la Figura 1.5. Son resistentes a la
humedad y calor, su color y calidad dependen de la clase de arcilla empleada (Aquino, 2015).

Figura 1.5 Ladrillo rojo macizo fabricado en el estado de Puebla



1.1 Prescripciones normativas para la fabricacion de ladrillos ecologicos

A pesar de que el sector constructivo con tierra y otros materiales ecoldgicos es muy antiguo, la
normativa al respecto es muy escasa.

Sobre bloques de suelo cemento y sus aplicaciones en la construccion, la Asociacion Brasilefia de
Normas Técnicas (ABNT) emitié trece normas, mientras que la norma colombiana se emitid en el
2005 y se baso en la norma francesa XP P13-901, 2001 de AFNOR sobre BTC. El reglamento de
Nuevo México lo emiti6 en el 2004 el Construction Industries Divition (CID) y se basé en dos codigos
ya derogados, en el 2013 la organizacion internacional American Society for Testing and Materials
desarroll6 la norma ASTM E2392 M-10 (MTSP/FOCCAL, 2013).

La Norma Técnica de Edificacion NTE E.080 establecida en Lima, Peru (marzo del 2000)
comprende lo referente al adobe simple o estabilizado como unidad para la construccion de albanileria,
asi como las caracteristicas, comportamiento y diseflo; estableciendo un valor minimo de 12 kg/cm?
de resistencia a la compresion por unidad fabricada.

También se cuenta con la Norma Espafiola UNE 41410, la cual alude a las especificaciones de
construccion y uso de Bloques de Tierra Comprimida para muros, vigente a partir de diciembre del
afio 2008; en dicha norma se establecen los parametros de resistencia a la compresion requeridos, los
cuales son presentados en la Tabla 1.1 identificados con los nimeros 1, 2 y 3 por la norma, respecto a
su capacidad de resistencia NMX-C-036-ONNCE-2013.

Tabla 1.1 Clases de resistencia a la compresion normalizada por la Norma Espafiola UNE 41410

Bloques BTCl | BTC2 | BTC3
(Kg/cm?)

Resistencia 13 30 50

normalizada

Como la mayoria de los materiales de construccion, los ladrillos y bloques AR deberan cumplir con
los requerimientos establecidos en la normativa mexicana vigente. Puesto que en México alin no se
tienen normativas que avalen el uso de la tierra cruda como material de construccion, los ladrillos
ecoldgicos han sido evaluados con base en la normativa del Organismo Nacional de Normalizacion y
Certificacion para la Construccion y la Edificacion (ONNCCE) que engloban los requerimientos para
bloques y ladrillos; entre ellas, las normas de calidad mediante las cuales se evaluaron los ladrillos AR
son las indicadas en la Tabla 1.2.

Las caracteristicas técnicas brindadas por los ladrillos AR fabricados con RCD, dan resultados
satisfactorios para los pardmetros que se especifican en la normativa mexicana (Rojas-Valencia et al,
2020). En la Tabla 1.3 se resumen dichos parametros y un ejemplo de los resultados de ladrillos AR.



Tabla 1.2 Normativa de evaluacion aplicada para los ladrillos AR y bloques AR
Método y especificacion Referencia

Bloques, tabiques o ladrillos, tabicones y adoquines, | NMX-C-036-ONNCCE-2013
resistencia a la compresion y método de prueba.
Mamposteria, método de ensayo: determinacién de la | NMX-C-037-ONNCCE-2013
absorcion total y la absorcion inicial de agua en bloques,
tabiques o ladrillos y tabicones.
Mamposteria: determinacion de las dimensiones de | NMX-C-038-ONNCCE-2013
ladrillos, tabiques, bloques y tabicones para Ia
construccion.
Bloques, tabiques o ladrillos y tabicones para uso no | NMX-C-441-ONNCCE-2013
estructural.

Fuente: Organismo Nacional de Normalizacion y Certificacion de la Construccion y Edificacion, citadas por
Aquino, 2015.

Tabla 1.3 Valores de resistencia a la compresion establecidos en la NMX-C-441-ONNCCE-2013

Normativa aplicable Contenido Especificacion Resultado
NMX-C-036-ONNCCE-2013 |  Determinaciondela - Metodode g o001
resistencia a la compresion. prueba.
NMX-C-037-ONNCCE-2013 | Determinacion de la Métodode | o isfactorio
absorcion inicial prueba.
NMX-C-038-ONNCCE-2013 |  Determinacion de las Métodode | g tistactorio
dimensiones de ladrillos. prueba.

Limite minimo de

resistencia a la compresion. koo Ko/em?
NMX-C-441-ONNCCE-2013 30kg/em”. | >40kg/em

(Uso no estructural)

Limite superior de

absorcion inicial. ) ]
5 g/minuto. < 1.5 g/min

Hoy en dia, no se tiene una norma mexicana que regule los parametros para la fabricacion y la
evaluacion de la calidad de un ladrillo cuando se emplea tierra cruda (residuos de excavacion) y RCD
como material principal en la fabricacion de los ladrillos AR. Y la normativa que puede aplicarse es la
NMX-C-441-ONNCCE-2013 donde se especifican los limites de resistencia a la compresion y
absorcion de agua maxima inicial y final. En la Tabla 1.4 se establece la resistencia media y la
resistencia minima individual, con los valores expresados en (kg/ cm?) de ladrillos y bloques macizo
o hueco, pieza por celosia, cara rectangular y no rectangular, dicha normativa se recomienda para los
ladrillos AR y bloques AR.



Tabla 1.4 Valores de resistencia a la compresion en México

Tino de bieza Confieuracion Resistencia Resistencia minima
z u i e

P P & media (kg/cm?) | individual (kg/cm?)
Bloque Macizo o hueco 35 28
Tabique extruido Macizo o hueco 40 32
Tabique artesanal Macizo 30 24
Cara rectangular 25 20

Pieza por celosia
Cara no )5 20
rectangular

Fuente: NMX-C-441-ONNCCE-2013

La resistencia media para piezas de construccion se basa en el promedio de 5 probetas. En la Tabla 1.5
se establecen los valores de absorcion de agua méaxima inicial que se obtienen basados en la NMX-C-
441-ONNCCE-2013.

Tabla 1.5 Valores de absorcion de agua maxima inicial en México

Absorcion inicial para Absorcion inicial para
Tipo de material muros expuestos al muros interiores o con
exterior (g/min) recubrimiento (g/min)

Concreto 5 7.5

Arcilla extruida o prensada 5 7.5

Fuente: NMX-C-441-ONNCCE-2013

En Nuevo México, Estados Unidos, el organismo emisor de Division de Regulacion y Licencias para
el sector de la construccion emitié el Codigo de Construccion General, en su capitulo 7 se especifica
el uso de la tierra como material de construccion. En dicho manuscrito se establece el pardmetro de
resistencia a la compresion para la evaluacion de la calidad de estos materiales de 21(kg/cm?), tal como
lo establece la norma de Estados Unidos. En la Tabla 1.6 se muestran los parametros establecidos por
las normas de Peru, Espana y Estados Unidos.

En el &mbito internacional, se evalta la calidad de los ladrillos ecoldgicos (en general y ladrillos
AR en particular) considerando a la normativa American Society for Testing and Materials (ASTM),
la norma ASTM aplicable para materiales de mamposteria estructural C216 requiriéndoles un minimo
de 152 kg/cm?.



Tabla 1.6 Valores determinados en normativa internacional para materiales fabricados con tierra

. Resistencia
Pais Norma (ke/em?)
Pera NTE E.080 13
Espafia UNE 41410 13
Estados Unidos | Codigo de construccion 21

Fuente: adaptado de Aquino, 2015, Lopez, 2018

1.2 Marco Legal

Para el caso de los residuos de manejo especial, en particular para los RCD, aplica lo siguiente:

1.2.1 Marco Federal

A nivel Federal, la regulacion principal respecto a la gestion integral de residuos solidos urbanos y
los residuos de manejo especial se basa en la Ley General del Equilibro Ecolégico y la Proteccion al
Ambiente de 1988 (DOF, 2015) y la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los
Residuos de 2003 (DOF, 2021), asi como sus respectivas reformas.

1.2.2 Marco Estatal

La formulacién de leyes y reglamentos estatales se basa en las Leyes Generales. Para la Ciudad de
México la ley reguladora es la Ley de Residuos Soélidos y su reglamento de 2003. Debido a las
necesidades establecidas en la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente
(LGEEPA) y la Ley General para la Prevencién y Gestion Integral de Residuos (LGPGIR) se
desarrolld en la Ciudad de México la NACDMX-007-RNAT-2019 respecto a la clasificacion y
especificaciones de manejo para los residuos de la construccion.

1.3 Normatividad que se adopto para la fabricacion de ladrillos AR y
bloques AR

A nivel internacional existe una normativa sobre bloques de tierra comprimida estabilizados con cal o
cemento. Es importante mencionar que solo en la norma espafiola UNE-41410-2008 — Bloques de
tierra comprimida para muros y tabiques — Definiciones, especificaciones y métodos de ensayo, se
considera la estabilizacion del material mediante elementos naturales (Lopez, 2018).
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En la Tabla 1.7 se resumen las especificaciones para absorcion de agua y resistencia a la compresion
establecidas en diferentes normas internacionales como la de Espana, Kenia, Colombia, Francia y
Brasil, donde se encuentran ladrillos BTC, ya que son las normativas que mas se parecen a los que
ahora son ladrillos y bloques de agregados reciclados y se fabrican en este documento.

Tabla 1.7 Especificaciones internacionales para ladrillos Bloque de Tierra Comprimida
Resistencia a la

Norma Pais Absorcion inicial compresion
(kg/cm?)
No se indican limites de absorcidon de
UNE-41410 Espana 13.3-50.9
agua
No se indican limites de absorcion de
ARSO-683 Kenia >20.4
agua

Cb< 20 g/min, bloque débilmente capilar

NTC-5324 Colombia ) ) 10.2-50.9
Cb< 40 g/min, bloque poco capilar

Cb< 20 g/min, bloque débilmente capilar

XP-P13-901 Francia ) ) 10.2-50.9
Cb< 40 g/min, bloque poco capilar

No se indican limites de absorcidon de

NBR-8491 Brasil >204
agua

Fuente: Esteve, 2016
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2 Materiales aglomerantes

El suelo cumple la funcion de material cementante; la cantidad que se requiere para la fabricacion de
ladrillos depende de su composicion, es necesario identificar estas caracteristicas mediante pruebas
fisicas (se recomienda no usar la capa superficial del suelo ya que tiene restos organicos, se recomienda
usar la capa que esta por debajo de los 30 cm).

Existen diferentes pruebas de campo que se pueden realizar para determinar si un suelo es factible
de uso para la fabricacion de ladrillos. El resultado de estas pruebas proporcionara informacion sobre
la calidad del suelo analizado y su eficiencia para ser empleado en la fabricacion de ladrillos.

2.1 Identificacion de suelos

— Suelo: sistema de particulas so6lidas y vacios, en donde las particulas solidas se pueden
clasificar en dos grupos (gruesos y finos), y los vacios pueden estar ocupados por gases o
liquidos.

— El Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) clasifica los suelos por el tamano de
sus particulas, plasticidad, compresibilidad, resistencia, permeabilidad.

— Los suelos gruesos Gravas (G) y Arenas (S); Bien graduados (W) o Mal graduados (P)

— Los suelos finos Acillas (C) y Limos (M); de Alta plasticidad (H) o Baja plasticidad (L)

— A continuacion, se describen algunas pruebas empleadas in situ, denominadas pruebas rapidas,
debido a que proporcionan resultados cualitativos que nos ayudan a identificar propiedades
fisicas del suelo (Dolores, 2019)

— Para fines de clasificacion se recomienda la realizacion de pruebas de laboratorio de mecanica
de suelos.
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2.1.1 Prueba de sedimentacion

Esta prueba se fundamenta en la sedimentacion diferenciada de los constituyentes de la tierra, también

conocida como prueba granulométrica. Es una forma muy simple para conocer la distribucion

granulométrica del suelo y estimar el porcentaje de gruesos o finos (arena, limos y arcilla) basada en
el hecho de que la velocidad de caida de las particulas a través del agua aumenta con la densidad de
las mismas (Ley de Stokes), los elementos mas pesados como las arenas se van al fondo mientras que
las particulas finas (arcilla) y materia organica quedan suspendidas.

El procedimiento es el siguiente:

1.- Se debe agregar en un recipiente de 1 litro de capacidad (de preferencia un frasco o probeta
graduada), suelo-cernido o cribado (con un tamiz de aberturas de 1mm) hasta la mitad de su altura
y enseguida se adiciona agua que permita su agitacion.

2.- Se agita el recipiente hasta que todas las particulas de suelo se encuentren en suspension y se deja
en reposo sobre una mesa, como se observa en la Figura 2.1, por un periodo de 24 horas. En seguida
se estima el porcentaje de cada componente sedimentado, mediante la observacion del espesor de
cada capa respecto al total de material vertido. Un suelo adecuado para fabricar ladrillos o bloques
no debe contener mas de 30% de arenas y debe contener una cantidad de suelos finos mayor a 50%.

s
Figura 2.1 Ejemplo de un suelo sedimentado del municipio de Jiutepec, Cuernavaca, Morelos
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Ejemplos de resultados de esta prueba se pueden consultar en los trabajos de Lopez (2018), Roman et a/
(2019), Rivas (2020) y Dai et al (2019).

2.2 Prueba de Tenacidad

La prueba de tenacidad, también conocida como prueba de plasticidad o como prueba del cigarro, sirve
para determinar la plasticidad del suelo a emplear. Para la evaluacion se realiza el siguiente
procedimiento:

1.- Se debe humedecer el suelo necesario para formar un cilindro de 20cm de longitud y 1 cm de
diametro (ver Figura 2.2), cuidando que la cantidad de agua sea la necesaria para formar una mezcla
moldeable y manejable (no liquida). Se recomienda pesar para esta prueba 100 gramos de suelo y
agregar de 20 a 25mL de agua.

Figura 2.2 Elaboracion de cilindro con el material de excavacion

2.- Enseguida se debe pasar cm a cm el cilindro sobre el filo de una mesa, tal como se puede ver en la
figura 2.3, se determina la longitud a la cual se rompe el borde suspendido durante la prueba (ver
figuras 2.3y 2.4).
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Figura 2.4 Medicion de la longitud de rotura

3.- Se realizara el mismo procedimiento para tres cilindros por cada tipo de suelo. La calidad del
material de excavacion sera evaluada a partir de los siguientes parametros:

Si el cilindro se rompe entre 5 y 10 cm, el suelo es adecuado ya que tiene la proporcion
apropiada de arcilla y arena (suelo arcillo-arenoso).

Si el cilindro se rompe antes de los 5 cm, indica que el suelo no tiene la suficiente cantidad de
arcilla (suelo arenoso) y no se deberd usar por si sola, ya que tendrd que ser mejorada.
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e Siserompe después de los 15 cm indica que el suelo contiene exceso de arcilla (suelo arcilloso)
por lo cual se debera mejorar afiadiendo arena para disminuir su plasticidad y que este se
encuentre en los pardmetros adecuados.

¢ Sino se forma el cilindro, significa que tiene mucho limo y arena y poca arcilla; sin plasticidad.

Ejemplos de resultados de esta prueba se pueden consultar en los trabajos de Aguilar (2017), Lopez
(2018) y Rivas (2020).

Criterios de seleccion para hacer ladrillos

La tierra que sirve para hacer ladrillos debe de cumplir con los siguientes requerimientos: ser arenosa;
con contenido aproximado de 40-45% arena, 20-35% de limos y 15-25% de arcilla; no debe de
contener material organico; la longitud del cilindro debe lograr una longitud aproximada de 10 cm
(MTSP/FOCCAL, 2013).

2.3 Prueba de resistencia en estado seco

Esta prueba también es conocida como prueba de dureza; el procedimiento es el siguiente:
1.- Se toma entre 15 y 30 gramos de suelo, se humedece y se amasa como se observa en la Figura 2.5.

Figura 2.5 Moldeo de la porcion de material de excavacion para realizar la prueba de dureza

2.- Se amasa la porcidn, realizando una mezcla de consistencia tal que permita moldear los tres
especimenes de forma o prisma regular (cilindro, esfera o cubo) de 2 cm o 3 cm de didmetro y 1.5
cm de espesor tal y como se aprecia en las Figuras 2.6 y 2.7
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Figura 2.6 Pastillas moldeadas con residuos de excavacion

3.- Se identifican los especimenes, etiquetandolos con nombre y numero, para después ser depositados
en un lugar seco y seguro por un periodo de 48 horas.

\\u A L
Figura 2.7 Esferas y pastillas moldeados

4.- Ya seco el suelo se realiza el aplanado manual de las piezas secas, tal como se muestra en la Figura
2.8, para el caso de las esferas, y en la Figura 2.9 se pueden ver las pastillas. Considerando los
puntos anteriores se tomaran los siguientes criterios para la evaluacion: cuando se rompan muy facil
se clasificarda como un suelo de baja firmeza; si se rompen con dificultad serd un suelo con
resistencia media o alta segun la intensidad de la fuerza aplicada.
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Figura 2.9 Prueba de dureza en pastillas

Ejemplos de resultados de esta prueba se pueden consultar en los trabajos de Oyola (2016), Aguilar
(2017), Lopez (2018) y Rivas (2020).
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2.4 Prueba de humedad

La prueba de humedad sirve para conocer la humedad necesaria para producir una buena compactacion
de las tierras del suelo cuando estas son comprimidas, convenientes para moldear adobes y ladrillos.
La humedad 6ptima se considera buena cuando una tierra, un suelo cumplen la prueba de la bola. Para
realizar dicha prueba se sigue el siguiente procedimiento:
1. Se toma la cantidad de tierra o suelo suficiente, se humedece y se amasa al igual que en la
prueba de dureza resistencia en estado seco.
2. Se amasa la porcion, realizando una mezcla de consistencia tal que permita moldear con la
mano una bola de 5 cm de diametro.
3. Se debe dejar caer al suelo desde una altura aproximada de 1.20 m como se observa en la
Figura 2.10
4. Dependiendo del comportamiento de la bola ante la caida se determina la humedad que tiene
la muestra de suelo, si es escasa, excesiva u Optima como se observa en la Figura 2.11

N
1200 mm @
\T,,,,ﬁ .

Figura 2.10 Prueba de la bola
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Figura 2.11 Resultados de la prueba de la bola. a) Moldeo de muestra, b) humedad escasa, c) excesiva, y d) 6ptima

Si se quiere consultar resultados de su aplicacion, se recomienda revisar a Aguirre et al (2016).

2.5 Prueba ensayo de compresion

La prueba de compresion se emplea para determinar el contenido de arcilla de un suelo y ver si es util
para realizar el moldeo de ladrillos AR y bloques AR. Dicha prueba se realiza mediante el ensayo de
presion de la bola, la cual consiste en pasos simples detallados de la Figura 2.12 ala 2.15:

1. Tomar una muestra de suelo y humedecerla (Figura 2.12), hasta que comience a hacerse compacta
sin que se pegue en la mano, no es recomendable usar guantes.
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Figura 2.12 Humedecimiento de la muestra de suelo

2. Apretar la mano y abrirla (Figura 2.13).

Figura 2.13 Opresion de muestra de suelo

3. Si el suelo mantiene la forma de la mano (Figura 2.14), significa que contiene la arcilla suficiente
para moldear ladrillos y bloques.

Figura 2.14 Suelo con presencia de arcilla
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4. Si el suelo no mantiene la forma de la mano (Figura 2.15), es porque contiene demasiada arena.

Figura 2.15 Suelo con exceso de arena

2.6 Prueba de degustacion

Con el fin de determinar el tipo de suelo que se tiene, es importante aprender a distinguirla de manera
practica y empirica, ya que esto puede facilitar el trabajo y ahorrar mucho tiempo en la fabricacion
(aunque siempre es mas confiable hacer pruebas de laboratorio).

La prueba de degustacion es menos usual por naturaleza de la misma, pero ayuda para tener idea de
la composicion del material que se tiene y sirve para decir si es un suelo apto para el moldeo de adobes,
bloques, ladrillos, etc. (MTSP/FOCCAL, 2013).

La prueba consiste en tomar una pizca de suelo y ponerla en la boca, saborearla y masticarla, sin
ingerirla, considerar los siguientes criterios:

- Si sabe feo o podrido, significa que el suelo tiene contenido orgénico, lo cual impide su uso.

- Si al masticarla se sienten los granos, indica contenido de arena.

- Si se forma una especie de “chicle” y se queda pegada en las muelas o dientes, indica un alto
contenido de arcilla.

Es importante escupir la tierra y enjuagarse la boca al terminar la prueba, en ningiin momento se debera
ingerir. Esta prueba no es muy recomendable por posibles dafios a la salud, sin embargo, es empleada
en algunas ladrilleras por tradicion.

2.7 Caracterizacion por color

Otra propiedad del suelo puede ser evidente en funcion de su color:
v Color claro es caracteristico de un suelo inorganico.

v Color café oscuro, verde oliva o negro es caracteristico de suelo organico.
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Como ejemplo de su aplicacién y resultados se puede consultar el trabajo de Valdez (2015),
Dominguez et al (2011).

2.8 Caracterizacion por brillo

Si el suelo tiene arcilla puede ser revelada por el brillo, para esta prueba se recomienda, tomar un poco
de suelo fino y mezclar con agua hasta formar una bola compacta del tamafio del pufio de la mano,
cortar por la mitad y observar las superficies.

v Si la superficie brilla, ¢l suelo es arcilloso.
v Si la superficie muestra poco brillo, el suelo es limoso.

v Si la superficie es opaca, el suelo es arenoso.

Como ejemplo de su aplicacion y resultados se puede consultar el trabajo de Fahlman (2018).

2.9 Limites de Atterberg o Limites de Consistencia

Con forme el suelo absorbe agua (de 20 a 30% segtn los tipos de suelos) se observa el cambio de
consistencia (Carazas y Rivero, 2002). Existen cuatro cambios principales: seco, himedo, plastico y
liquido, tal como se muestra en la Figura 2.16.

Consistencia
‘ \ Semi Semi o
Sélido \Sw Plastico | Liquido | Liquido
V=cte | -AV Se No Toma la
deforma |'escurre | formadel
y no se recipiente
agrieta ue lo
contieye
Limites LC Lp LL Contenido de
agua w%
IC 1P
Indices = = {

Figura 2.16 Estados de consistencia
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Donde:

— Consistencia. Representa la mayor o menor resistencia que el suelo ofrece para cambiar de forma,
depende del contenido de agua, del tipo y porcion del mineral de arcilla que tenga en el suelo fino.

— Contenido de agua (w%). Es la relacion entre el peso de agua contenida y el peso de sus solidos,
expresado como un porcentaje.

— Limite liquido (LL). Es el contenido de agua expresado como porcentaje que delimita el estado
semiliquido del plastico de un suelo remoldeado fino, cuya resistencia al esfuerzo cortante es de 25
g/cm?.

— Limite plastico (LP). - Es el contenido de agua de un suelo remoldeado que separa al estado plastico
del estado semisolido de ese suelo fino.

— Indice de plasticidad (IP). - Es la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico, y mide el intervalo
de contenidos de agua en el cual el suelo tiene comportamiento plastico.

— Plasticidad- Se define como la propiedad para cambiar de forma bajo la accion de esfuerzos aplicados,
sin variacion volumétrica apreciable y sin desmoronarse ni agrietarse y mantener la nueva forma
deformada al cesar los esfuerzos (ASTM D4318; 2000).

Ejemplos de resultados de esta prueba se pueden consultar en la investigacion que reporta Carazas y
Rivero (2002) y Aishwarya y Priya (2023).

2.10 Propiedad de la cohesion

La cohesion funciona en dos fases como puede apreciarse en la figura 2.17

Material con poca humedad
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Material moldeado con humedad 6ptima,
al mojarse las particulas de suelo se
acomodan permitiendo que existan

particulas de agua en los espacios que
dejan las particulas de suelo.

Material con fisuras y con menor
volumen, al secarse la mezcla pierde
volumen y el material seco empieza a

agrietarse el producto de la contraccion.

Figura 2.17 Cohesion

Fase 1: El suelo absorbe o recarga agua, es un proceso pausado que necesita tiempo.
Fase 2: El suelo se deseca, las arcillas reducen de volumen ligando hacia ellas, los otros componentes
que se hallan en estado seco. (Carazas y Rivero, 2002)

2.11 Manipulacion del olor

Con el agua, los sentidos permiten identificar el suelo organico por la liberacion de un olor
desagradable, la Figura 2.18 muestra una manera de moldear la muestra.
— Si hay suelo organico, hay un desprendimiento de mal olor (putrefacto).
— Si es suelo arenoso, quedaria aspera, fragil, poco viscoso.
— Elsuelo limoso, es fino, se hace polvo y se aprecia una sensacion harinosa al tacto en estado
seco.
— Suelo arcilloso, es dificil de romper, se desbaratar en el agua, muy viscoso y fino, da una
sensacion jabonosa al tacto en estado humedo.
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Lo ideal es utilizar arcillo arenoso (CS) y poner atencién con los suelos limosos (M) porque una vez
secas no resisten el agua y teniendo un suelo con el equilibrio adecuado, los ladrillos y bloques seran

mas faciles de fabricar.

Figura 2.18 Manipulacion de muestra de suelo

Detalles de su aplicacion se pueden ver en Carazas y Rivero (2002) y Liu ef al (2018).



Esta pagina ha sido intencionalmente dejada en blanco
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3 Residuos reciclables RCD

3.1 Residuos de construccion y demolicion (RCD)

Los residuos de construccion y demolicion (RCD) estan constituidos por diversos materiales que se
generan en primer lugar de la construccion y demolicion, también de actividades como destruccion y
excavacion; su composicion varia por el tipo de obra y fase de construccion (Rojas y Ossa, 2022) tales
materiales son reciclables. En la Tabla 1.5 se muestra la tipificacion de dichos materiales, subproducto
de la construccion y el uso que podrian tener, esta informacion se encuentra con mayor detalle en la
norma ambiental de la CDMX actualizada en el 2019 (NACDMX-007-RNAT-2019) que establece la
clasificacion y especificaciones de manejo integral para los residuos de la construccion y demolicion
en la Ciudad de México (citado por Aguilar, 2017).

La normativa recomienda que los agregados reciclados provenientes de RCD sean aprovechados,
de diferentes formas en elementos no estructurales, clasificandolos por clases: A) residuos de concreto
y B) residuos de concreto armado, podran usarse en bases hidraulicas en caminos y estacionamientos;
C) metales generados del proceso de construccion se recomienda enviar a reciclaje; D) residuos de
mamposteria o pétreos con recubrimiento, pueden ser empleados para bases y subbases, subbases en
caminos y estacionamientos, construccion de terraplenes, cobertura y caminos interiores en los rellenos
sanitarios, construccion de andadores y trotapistas, bases para ciclo-pistas, firmes, guarniciones y
banquetas, material para lecho, acostillamiento de tuberias y relleno as, construccion de pedraplenes,
material para la conformacion de terrenos, relleno en jardineras, rellenos en cimentaciones, caminos
de jardines, construccion de banquetas, guarniciones y bordillos (Noguez, 2018; NACDMX-007-
RNAT-2019).

Ventura (2017) recomienda que los residuos de la categoria E) Residuos pétreos, sean usados en
concretos hidraulicos para la construccion de firmes, ciclo pistas, banquetas y guarniciones,
construccion de andadores y trota-pistas, terraplenes, pedraplenes, pueden ser usados como material
para relleno o para la elaboracion de suelo — cemento, material para lecho y relleno total de cepas,
material para la conformacion de terrenos, rellenos en cimentaciones, plantillas para cimentacion
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concreto ciclopeo, rellenos en jardines, mobiliario urbano, lechos, acostillamientos y relleno de
tuberias, conformacion de parques y parterres, zanjas; F) Asfalticos sirven para bases asfalticas o
negras, concretos asfalticos elaborados en caliente, concretos asfalticos templados o tibios, concretos
asfalticos elaborados en frio, bases asfalticas espumadas, micro carpetas en frio. Wagih et a/ (2013)
reporta el uso de RCD para hormigon estructural, mientras que Wang et a/ (2019) trabaja con residuos
reciclados de hormigdn de construccion y demolicion como arido para hormigén estructural.

Tratandose de productos prefabricados hechos con agregados reciclados, podran aprovecharse en
las obras de construccidn, tales como: construccion, modificacion, remodelacion, ampliacion,
adecuacion, rehabilitacion, restauracion, reparacion, sustitucion de infraestructura, conservacion,
mantenimiento, instalacion, demolicion u otras, de acuerdo con sus especificaciones técnicas y
cuando sus caracteristicas estructurales lo permitan. Se deberd constatar que cumplen con las
caracteristicas, disposiciones y normatividad que para su efecto se emita (NACDMX-007-RNAT-
2019, Liu et al, 2019).

También se pueden encontrar otros materiales como madera y metales férreos que no los incluyen
en la Norma Ambiental NACDMX-007-RNAT-2019, pero que son reciclables. En la tltima década,
con el objetivo de reducir los impactos negativos, estos materiales son muy utilizados, no nada mas en
México sino también en al ambito mundial (Rojas,2008; PAOT, 2010).

Cuando la madera tiene pintura se puede triturar para hacer conglomerados o pueden usarse como
combustible, en caso de no estar pintada puede ser materia prima para la industria papelera, composta,
habitats para mascotas, entre otros usos (Rojas y Macias, 2013; Aguilar, 2017).

Las varillas o perfiles de hierro se pueden separar con un iman o de forma manual y se pueden
fundir para fabricar nuevos materiales de hierro.

Los suelos contaminados han sido utilizados en una mezcla con bentonita y otros aditivos, como el
silicato de sodio o cemento, segin contaminantes, para obtener recubrimientos de baja permeabilidad
y disminuir la solubilidad de estos, lo cual no es una practica recomendable (Rojas y Macias, 2013).

3.2 Materiales de relleno o agregados

Los agregados reciclados se emplean para aumentar la dureza a la mezcla, son componentes derivados
de la desintegracion de los RCD.

Los RCD son clasificados en dos grupos: 1ro. RCD solo cementantes (clasificados por la
NACDMX-007-RNAT-2019 como tipo A), generado de la desintegracion de los materiales de
residuos derivados del concreto y sub clasificados en tres diferentes granulometrias, 17, 3/8”y 1/4” a
finos; el 2do. denominado RCD todo en uno (clasificados por la NACDMX-007-RNAT-2019 tipo B)
son agregados reciclados que pertenecen a la desintegracion de residuos compuestos por ladrillos,
bloques, ceramicos, morteros, adoquines, mamposterias y prefabricados, generados con granulometria
de 4 a finos mostrados en la Tabla 3.1.
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Tabla 3.1 Clasificacion granulométrica de los agregados reciclados

Agregados reciclados
Solo cementantes Todo en uno
Tipo A Tipo B
1/4" a finos (0.63 cm) ‘ 3/8" (0.95 cm) ‘ 1" (2.54 cm) 1/4" a finos (0.63 cm)

Aplicacion y resultados de bloques de mamposteria se pueden ver en el trabajo de Maldonado (2023).

3.3 Residuos de tala o maderables

Los residuos de tala por sus compuestos fibrosos desempefian la funcion de material estabilizador
durante la cohesion de las mezclas. Estos residuos se generan durante la poda de arboles y arbustos,
que ademas han sido triturados.

Se utilizan restos de poda con tamafios de maximo 2.5 c¢cm, con el propdsito de que puedan ser
agregados a la mescolanza y asi evitar vacios que modifiquen la mezcla de los ladrillos o bloques que
reduzcan su resistencia. Los desechos de tala deben pasar por una criba o malla de alambre con
separacion de 0.4 cm? como se observa en la Figura 3.1 para obtener el tamafio apropiado.

Figura 3.1 Toma y cernido de los residuos o desechos de tala

3.4 Mezcla de agua — mucilago de nopal (a-mn)

El mucilago de nopal es una mezcla liquida que se usa como un estabilizador, permite mejorar las
caracteristicas fisicas del suelo, ya sea aumentando la resistencia a la compresion, a la traccion o bien
reduciendo fisuras provocadas por la retraccion de la arcilla que contiene el suelo; el mucilago se
agrega debido a los resultados que han demostrado en el mejoramiento fisico en las pastas de cemento,
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morteros y mezclas empleadas en la construccion; mejora las propiedades mecanicas del ladrillo,
mejora la trabajabilidad y la fluidez de las mezclas (Lopez, 2018).

El mucilago es una sustancia parecida al engrudo, los componentes son en mayor parte agua,
glucosa y arabinosa, en concentraciones pequefias tienen azlicares como galactosa; en contacto con el
agua forman una sustancia viscosa. La concentracion del mucilago en plantas suculentas como el
nopal, varia desde 1.1 a 4.5% (Martinez, 2017; Rojas et al, 2019). También se le ha empleado para
lubricar los moldes que se emplean para fabricar los ladrillos.

La forma para preparar la mezcla liquida agua -mucilago es la siguiente:

Se cortan los nopales en cuadros de mas o menos 1.5 cm? como se muestra en la Figura 3.2, se pesan
y colocan en una cazuela adecuada para la muestra necesaria.

Figura 3.2 Preparacion de nopales para la extraccion de mucilago

A continuacion, se le adicionara la cantidad de nopal vs. agua 1:3 (kg nopales: litros de agua),
correspondiente a la cantidad de nopales requerida como se observa en la Figura 3.3.

Figura 3.3 Reposo de nopales en agua
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La cantidad de agua-mucilago de nopal requerida por cada ladrillo es de 600 a 700 mL, este pardmetro
suministrard la cantidad de nopales necesarios para la elaboracion. La mezcla se deja durante un
periodo de tres dias con la finalidad de que el mucilago sea soltado de los trozos de nopal. En la Figura
3.3 se muestra el mucilago sumergido en agua por 24 horas. Para mayores detalles de su aplicacion se
recomienda consultar a Aquino (2015), Lopez (2018) y Rojas et al (2019).

Después, del periodo de reposo, se extrae el material fluidizante y con un colador se retiran los
trozos de nopal de la parte liquida (ver Figura 3.4). De esa forma, ya esta listo para usarse en la
fabricacion de ladrillos AR.

Figura 3.4 Obtencion del mucilago de nopal en la mezcla liquida

Para obtener la maxima cantidad del liquido, se comprime la parte solida con la ayuda de una tela tipo
malla de abertura 0.354, como se puede observar en la Figura 3.5.

Figura 3.5 Extraccion recomendable de mucilago
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A mayor escala se puede pasar por una malla de las dimensiones que se usan para tamizar la tierra o
arena del tamafio que mejor convenga.

Al agregar el mucilago de nopal a la mezcla, ya no es necesario usar agua, se puede usar para la
fabricacion de ladrillos y bloques o como proteccion del producto terminado (Roux, 2018; Aquino,
2015; Lopez, 2018).

Otros estabilizantes no convencionales, con los cuales se han hecho pruebas, son la caseina, suero
de leche, orina, estiércol, aceite de linaza, gluten de trigo, ademads de la cal y el cemento, estos ultimos
tienen un uso convencional (Roux, 2018).
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4 Meéxico y el reciclaje de los residuos de la construccion y
demolicion

Las entidades federativas han identificado prestadores de servicios para la recoleccion y el transporte
de los RCD, para llevarlos a los centros de acopio, transferencia y disposicion final.

Sin embargo, el manejo de los RCD aun presenta fallas, ya que son pocas las entidades que tienen
servicios basicos para facilitar un manejo adecuado de los RCD que se generan en cada jurisdiccion
(Aguilar, 2017).

Desde agosto de 2013, los arquitectos del pais deben cumplir con un plan de manejo de RCD, como
lo marca la normativa NOM-161-SEMARNAT-2011, donde se dice que los RCD se clasifican como
residuos de manejo especial, por lo que se requiere realizar acciones para su reutilizacion, reciclaje o
disposicion final (Ossa y Garcia, 2015).

En el afio 2004 inicia sus actividades la primera planta en América Latina dedicada a la recepcion,
reciclaje y venta de los residuos de la construccion, llamada Concretos Reciclados, ubicada en el cerro
“Yehualique” de la sierra Santa Catarina en la Alcaldia Iztapalapa de la Ciudad de México. Dicha
planta cuenta con una superficie de trabajo de 16 hectareas y tiene una capacidad de operacion de
2,000 t/dia por equipo; por otro lado, cuenta con una capacidad total de almacenaje de 3,000,000
toneladas de residuos reciclados (Aquino, 2015).

La superficie del predio consta de 16 hectareas, de las cuales 8 se dedican al reciclado y los 8
restantes al amortiguamiento del impacto ambiental que esta actividad genera. Concretos Reciclados
cuenta con varias maquinarias de punta como son: a) maquina trituradora (trituradora de impacto
[44R MC CLOSKEY) es computarizado y se maneja a control remoto. Este equipo combina la
trituracion con los sistemas de cribado y recirculacion, permitiendo la produccion de un producto final
triturado y cribado con una sola maquina, con electroiman para la separacion de los materiales ferrosos
y con sistemas de aspersion para la estabilizacion de polvos; b) un equipo de cribado montado sobre
orugas, computarizado y manejado a control remoto. Este equipo gracias a su doble cama vibratoria
nos permite clasificar materiales con 4 curvas granulométricas diferentes; c) cono de trituracion
Equipo de trituracion secundaria montado sobre chasis quinta rueda, para la produccion de agregados
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de gran calidad con la proporcion deseada de finos; d) Impactadores computarizados y montados sobre
orugas y manejados a control remoto, combinan la trituracion con los sistemas de cribado y
recirculacion, permitiendo la produccion de un producto final triturado y cribado con un solo equipo.
Con estos equipos se tiene una gran versatilidad en la operacion, ya que pueden ser desplazados de un
almacén a otro, lo que economiza la operacién sin requerir de instalaciones especiales (Informacion
recopilada de una entrevista personalizada, 2023).

El procedimiento de acopio e ingreso de estos residuos en la planta de reciclaje se describen a
continuacion:

1. Recepcion: el material que se requiere entregar no debe contener residuos peligrosos, ni
madera, plasticos, textiles, vidrio, envases u otros materiales que pueden restar calidad a los
productos reciclados o puedan dafar las maquinas trituradoras.

2. Depositos: los RCD se depositan en 4 depdsitos diferentes: 1) depdsito de concreto simple y
armado; 2) deposito de materiales mezclados, como pueden ser morteros, prefabricados de
mortero o concreto, mamposterias (tabiques, blocks, ladrillos); 3) arcilla y producto de
excavaciones; y 4) el ultimo fresado de carpeta asfaltica.

3. Molimiento y clasificacioén: de acuerdo con la granulometria requerida, se realiza la trituracion
y a continuacion la clasificacion de los tipos de materiales. Las granulometrias proporcionadas
se encuentran clasificadas como se muestra en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Granulometrias proporcionadas por "Concretos Reciclados"
Material de 3
Material de 3” a finos
Material de 1 %2” a finos
Material 17
Material 3/8”
Material de ¥4 a finos o arena reciclada:
a. Solo cementantes
b. Todo en uno

Debido a la demanda de reduccion de costos y a ciertas calidades de materiales, atin no es una practica
comun el reciclaje de los RCD (Alonzo et al, 2006). En la legislacion actual se exige como medida
obligatoria que se recicle por lo menos el 30% de los residuos catalogados como reciclables, con
incremento anual de 15% a 100%. Se sugiere que se valoren los residuos solidos y se sustituya al
menos 25% de la materia prima virgen por materiales reciclados de las diferentes formas que se
describieron en el capitulo 3 (Rojas y Macias, 2013).

En la Figura 4.1 se muestran algunos ejemplos de sitios en donde se aprovechan los RCD: a) la
antigua refineria 18 de marzo se demolid y los RCD se usaron in situ para la reconstruccion; b) en
el distribuidor vial calle 7 y Av. Chimalhuacan se hicieron bases hidraulicas y subbases. En la
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figura c y d se muestran dos ejemplos del uso de residuos de pavimentos de asfalto y agregados
pétreos para hacer mezclas asfalticas, tanto en caliente como en frio, utilizadas en la construccion
de carpetas asfalticas de vialidades urbanas.

a) Antigua refineria 18 de marzo

¢) Se pueden elaborar mezclas asfalticas en
caliente empleando hasta un 15% de
pavimentos de asfaltos

d) Complemento de los agregados pétreos en la
elaboracion de mezclas asfalticas

Figura 4.1 Aprovechamiento de RCD en diferentes proyectos (elaboracion propia)



Esta pagina ha sido intencionalmente dejada en blanco
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5 Pruebas de laboratorio de mecanica de suelos (geotecnia)
de agregados reciclados

5.1 Pruebas de granulometria de agregados reciclados

La prueba de granulometria de un agregado es un procedimiento manual o mecanico mediante el cual
se distanciaran las particulas que conforman el agregado segtn sus dimensiones, de tal forma que se
puedan conocer las cantidades en peso de cada particula por tamafio que es parte del peso total. Para
este experimento se utilizan las mallas de diferentes aberturas, que proporcionan el tamafio maximo
de agregado en cada una de ellas. Los pesos de cada tamafio se indican como proporciones retenidas
en cada malla con respecto al total de la muestra. Estos porcentajes retenidos se calculan tanto
individuales como acumulados, en cada malla, con estos Ultimos se procede a trazar la curva
granulométrica (Mamani, 2015).

El analisis granulométrico tiene por meta la determinacion cuantitativa de la distribucion de
tamanos de particulas de suelo.

La norma ASTM D422-63 (2007) Standard test method for particle-size analysis of soils detalla el
procedimiento para establecer los porcentajes de material, primero por tamafio y luego en peso, que
pasan por los distintos tamices de la serie en el ensayo hasta el de 75 pm (No.200).

Para hacer la prueba se requiere una bascula con una sensibilidad de 0.01g para pesar material que pase el
tamiz de 2 mm. Otra con sensibilidad 0.1% del peso de la muestra, para pesar los materiales retenidos en el
tamiz No.10. También se va a necesitar una serie de mallas con diferentes aberturas: 75 mm (3"), 50 mm
(2"), 37.5 mm(1-1/2"), 25 mm (1"), 19.0 mm (3/4"), 9.5 mm (3/8"), 4.75 mm (No.4), 2.00 mm (No.10), 850
um (No.20), 425 um (No.40), 250 pum (No.60), 106 pm (No.140) y 75 um (No.200). Se va a requerir un
horno, capaz de mantener temperaturas uniformes y constantes hastade 110+ 5 °C (23049 °F), un desecador
para el manejo y secado de las muestras, al terminar se requiere de una brocha para limpiar las mallas de
diferentes tamices (Calderon y Murillo 2020; INV-E-123-07-OK-DOC, 2023).
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Para procesar la muestra, en primer lugar, se requiere separar y clasificar por tamafios los granos que
lo integran, puede ser por el procedimiento seco o por el lavado de fino. El segundo paso consiste en
pasar las muestras a través de una cadena de mallas que definen el tamafio del grano. El tamaio de las
particulas se alcanza aplicando la ley de Stokes, que se basa en la caida libre de una esfera en agua. La
técnica del densimetro o hidrometro permite aplicar con exactitud este principio. El anélisis combinado
utiliza mallas y el método del hidrémetro, a las porciones gruesas y finas de un mismo material
(Calderon y Murillo, 2020 INV-E-123-07-OK-DOC, 2023). Si el material contiene mas del 25% en
peso de granos retenidos en la malla N° 200 se puede hacer un examen compuesto.

La muestra se prepara tomando como base la norma INV E-106, la cual esta compuesta por dos
partes: una retenida sobre el tamiz #10 y otra que pasa. El peso del material secado al aire y para el
ensayo basados en la misma normativa es suficiente para el analisis mecanico, como se especifica en
la Tabla 5.1, el peso depende del tamafio méximo de las particulas (Carrero y Ventanas, 2008).

Tabla 5.1 Para la porcion de muestra retenida en el tamiz de 2 mm (No.10)

Peso minimo aproximado de la porcion (g). Diametro de las particulas grandes mm (pulga)
500 9.5 (3/87)
1000 19.0 (%47)
2000 25.0(17)
3000 37.5(1 %)
4000 50.0 (27)
5000 75.0 (37)

Fuente: adaptado de Lopez, 2018.

El tamafio de la fraccion que pasa criba (No.10) de 2 mm es de 115 g, para tierra arenosa, y de 65 g
para tierra arcillosa y limosa. En la normativa INV E-106 se dan instrucciones para pesar la tierra, para
el secado al sol y para la eleccion de la prueba, asi como para la disgregacion de la tierra sobre la criba
de 2 mm mediante el tamizado en seco, y para el pesado de las partes lavadas y secadas que fueron
retenidas (Carrero y Ventanas, 2008).

Se pueden probar los pesos y la pulverizacion de las particulas pesando la muestra por la criba de 2
mm y sumando el valor al peso de la muestra lavada y secada en el horno.

5.1.2 Prueba estandarizada por lavado para material fino que pasa la malla # 200 en
agregado mineral

La metodologia es la siguiente: a) secar una muestra de arena a 110 + 5°C; b) pesar la arena ya seca (con
precision del 0.1% ); ¢) colocar la muestra en un recipiente y agregar agua hasta cubrirla, agitarla para
separar particulas mas finas de las gruesas y llevar el material fino en suspension; d) colocar el tamiz # 16
sobre la malla # 200 y vaciar el agua de lavado conteniendo los sélidos suspendidos y disueltos sobre los
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tamices montados, se debera tener cuidado de decantar las particulas gruesas; e) poner otra vez agua a la
muestra, agitar y decantar; f) es recomendable poner agua varias veces hasta que el agua de lavado se vea
limpia; y g) por tltimo, secar el agregado lavado a masa constante a 110 + 5°C (Simedn, 2014).

5.1.3 Procedimiento de ensayo estandar para andlisis por malla de agregado
reciclado grueso y fino

El procedimiento o metodologia se detalla a continuacion:
a) colocar 250 gramos de arena a 110 = 5°C en el horno (ver Figura 5.1);
b) pasar por varios tamices (ver ejemplo Figura 5.2);
c¢) la muestra se pone en una criba #4, se tapa y se agita de 3 a 5 minutos;
d) se sobreponen las cribas que quedan de < a > diametro de abertura;
e) se debe de vaciar la muestra que pasé la malla N°4 en la criba superior;
f) todo el juego de cribas o mallas se colocan en el vibrador mecanico por 15 minutos;
g) las muestras que quedan en la criba se ponen en un frasco (Simedn, 2014; Villamar, 2022).

Al finalizar se anotan los resultados en la bitdcora y se calcula en porcentaje de error de la prueba y no
debe ser mayor a 2%. En la Figura 5.2 se puede ver el proceso de tamizado y pesado.

Ejemplos de la aplicacion y resultados de esta prueba se pueden consultar en Lopez (2018), Roman
y Dorador (2019), Rivas (2020) y Rojas—Valencia et al (2020).

a)

Figura 5.1 Ejemplo de arena a) y secado en horno b)
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Figura 5.2 Material tamizado a) y pesado b)

5.2 Pruebas de hidrometro

La prueba de hidrémetro se basa en la ecuacion de Stokes (1850), €l desarrollé una ecuacion que
relaciona la velocidad de descenso de una particula esférica en un fluido con respecto al tamafo de
esta (Campos, 2005) ver la ecuacion de Stokes (5.1)

_Ys_Yw. 2 .
v=22repr G

Donde:

v = Velocidad de descenso de la particula.

¥s = Peso unitario de los solidos del suelo.

¥w = Peso unitario del agua.

1 = Viscosidad dinamica del fluido.

D = Diametro de la particula con forma esférica.

La prueba se fundamenta en la precipitacion de granos de tierra en agua, cuando la tierra se precipita
en agua, las particulas se depositan en diferentes tiempos, dependiendo de sus formas, tamafos y pesos.
Se admite que todas las particulas de la tierra son esferas, la velocidad de precipitacion de las particulas
se expresa por la ley de Stokes, se recomienda tener en cuenta que: a) los suelos finos no son esferas;
b) el suelo no tiene una composicion homogénea; c) la temperatura no permanece constante; y d) las
particulas finas del suelo forman terrones debido a la iteracion eléctrica que ocurre entre ellas (Medina,
2007; Campos, 2014).
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Se requiere el siguiente material y equipo:
e Densimetro
e Cronometro
e Piseta
e Probeta graduada

En la Figura 5.3 se ilustran algunos elementos de la prueba.

L1

L2 —

(A) (B)
Figura 5.3 Pruebas de hidrometro

El procedimiento se detalla a continuacion:
1) El suelo debe hidratarse con agua destilada, y dejarse saturar por al menos 48 horas.
2) Una vez que el suelo se ha saturado, se coloca en la probeta y se le agrega mas agua destilada, hasta
el aforo (1000mL), y se toma la temperatura.
3) La abertura de la probeta se cubre con una tapa original o si no la tuviera y como ultima instancia
con la mano y se agita con fuerza por 60 segundos hasta que no quede nada de tierra sedimentada
en el fondo (Nuifiez, 2023).
4) Se sumerge el densimetro con cuidado, procurando no generar turbulencia y se toma la medida a
los 15, 30 y 60 segundos; al terminar se saca también con cuidado el densimetro.
5) Se repite la toma medida del densimetro a los 5, 10, 20, 30 minutos, 1, 2, 4, 8, 12 y 24 horas, hasta
que quede en 1, en cada tiempo meter el densimetro para medir.

Ejemplos de la aplicacion y resultados de esta prueba se pueden consultar en Beverwijk (1967), Lopez
(2018) Quintero (2019) y Rojas—Valencia et al (2020).
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5.3 Pruebas de plasticidad para agregados reciclados

5.3.1 Limites de Atterberg

Las pruebas de limites de Atterberg establecen los contenidos de humedad en que los suelos de arcilla
y limo de grano fino hacen la transicion entre los estados sélido, semisolido, plastico y liquido. Las
pruebas realizadas incluyen el limite liquido, limite plastico y contenido de humedad. Limite de liquido
se define como el contenido minimo de agua en las que el suelo cambia su estado de liquido a estado
pléstico. El limite del plastico se define como el contenido minimo del agua en las cuales un suelo
entra en estado semisolido al estado plastico.

Los limites de Atterberg son pruebas de laboratorio normalizados que ayudan a obtener los limites
del nivel de humedad, dentro del cual la tierra se mantiene en estado pléstico. Con ellos, es posible
diferenciar la tierra en el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS). Para tener estos limites
se requiere manipular la muestra de suelo destruyendo su estructura original y por ello es necesaria una
descripcion de la tierra en sus condiciones naturales. Para realizar los limites de Atterberg se trabaja con
el material > que la malla #40 (0.42 mm). Se trabaja con la parte mas fina de la tierra (< malla #200) y
se incluye la fraccion de arena fina (Paima y Sangama, 2019).

Ejemplos de la aplicacion y resultados de esta prueba se pueden consultar a Aishwarya y Priya (2023).
El equipo que se requiere es:

e Copa de Casagrande (ASTM D 4318-95).

e Acanalador (ASTM D 4318-95).

e Bascula de sensibilidad 0.1g.

e Espatula de acero, capsulas de porcelana, placa de vidrio, horno regulable a 110°C y agua destilada.

Se emplea la parte del suelo o tierra que pasa por la malla # 40 (0.42mm). Se pone o quita agua
segun sea necesario y se remodela la muestra hasta lograr una pasta semiliquida homogénea y
himeda.

Para los limos y tierra arenosa con poco contenido de arcilla la prueba se efecta rapido en seguida
de agregar agua. Para los limos arcillosos serd necesario conservar la pasta por 4 horas en un
contenedor con tapa. Para las arcillas el tiempo es de 15 o mas horas para asegurar una humedad
uniforme.

Determinacion del limite liquido. Método alternativo del cono penetrante o cono inglés

Para la obtener el limite liquido por la técnica del penetrometro conico estipulado en la Norma BS
1377:1990, se lleva a cabo “La técnica multipunto” con la elaboracion para cada muestra de cuatro
parejas de valores penetracion-humedad (Cervera et al 2018).
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El procedimiento es el siguiente:

Colar una muestra de tierra para obtener la cantidad de 300g de material que pase por la
criba #40. Para ello se separa la muestra en un triturador empleando una maza con extremo
de goma. Se repiten el procedimiento de separado y tamizado las veces requeridas hasta
estar seguro de que se separ6 todo el material més fino (Rabat, 2016).

Amasar y mezclar la muestra que pasa por el tamiz # 40 utilizando agua destilada por 10
minutos sobre una superficie plana y limpia para obtener una humedad cercana al valor
conveniente con una penetracion de 15 mm. La mezcla se dejara en reposo durante 24 h en
camara humeda.

Juntar la muestra de suelo y disponer una porcion de esta, dentro del envase metalico,
teniendo cuidado de que no quede aire atrapado en el envase. En seguida se coloca el envase
con la muestra abajo de la base del penetrometro y se calibra con la placa metélica.

Soltar el cono durante 5 sy se registra el resultado de penetracion, repitiéndose la operacion (véase
Figura 5.4). Cuando la diferencia de resultados entre el primer y segundo ensayo sea menor de 0.5
mm se toma la media como la penetracion del cono para el espécimen; en caso contrario se ensaya
una tercera vez. Si el rango de variacion de la penetracion entre los tres resultados no sale de 1 mm
se promedian, de forma que el valor resultante de la operacion se adopte como la penetracion del
cono para la muestra. En caso contrario se inicia de nuevo la prueba.

Se requiere un ajuste lineal a las cuatro parejas de valores penetracion-humedad, siendo el
limite liquido la humedad asociada a una penetracion de 20mm (Blazquez, 2016).

| J

Figura 5.4 Esquema del funcionamiento del penetrometro

Resultados de esta prueba se pueden consultar en el trabajo de Lopez (2017) y Rivas (2020).
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5.3.2 Limite plastico

Esta prueba se realiza en laboratorio basado en la normativa que consiste en determinar el porcentaje de
humedad, el cual es posible moldeando un cilindro de muestra, con un didmetro de 3mm. Para ello, se realiza
una mezcla semihimeda de suelo y agua, la cual se rola entre la extremidad del dedo indice y una superficie
inerte (vidrio), hasta lograr formar un cilindro de 3mm de didmetro. Al llegar a este didmetro, se desarma el
cilindro y vuelve a amasarse hasta formar otra vez un cilindro de 3mm. Este procedimiento se realiza varias
veces hasta que no es posible obtener el cilindro de la dimension deseada. Con ese porcentaje de humedad,
la tierra se vuelve quebradiza (por pérdida de humedad) o se vuelve pulverulento. Se mide la humedad, el
cual corresponde al limite plastico (ver ejemplos en las Figuras 5.5 ala 5.7).

Figura 5.6 Cilindros de material recién hechos
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|

Figura 5.7 Cilindros de material clasificados y pesados

El procedimiento se repite por tres veces para reducir los errores de interpretacion o medicion
(Flores et al 2015).

El objetivo de esta prueba es estudiar las caracteristicas de plasticidad de los suelos, como son
afectados por las variaciones en el contenido de humedad del suelo.

Se requiere de una balanza de laboratorio y muestra obtenida en la practica de granulometria. Se
necesita un plato, espatula, horno, recipientes, ranuradora y una probeta graduada.
Ejemplos de la aplicacion y resultados de esta prueba se pueden consultar a Dezso ef al (2022) y
Shuangge y Chunguo (2021).

5.4 Pruebas de absorcion superficial

Para esta prueba se requiere de una balanza, regla, crondémetro, papel absorbente, recipiente con
capacidad suficiente y barras de acero inoxidable.

Preparacion de la muestra: Secar los especimenes en el horno a una temperatura entre 343 K+ 5 K
(70°C £ 5° C) durante un periodo de 24 h + 2 h a menos que se asegure la condicion de masa constante
en un tiempo menor, para lo cual se determina la masa pesando los especimenes hasta que, en dos
pesadas sucesivas, la diferencia en masa no sea mayor de 0,2 % de masa de las piezas.

Para la prueba:

e Pesar cada pieza y registrar como Ms cada una de las masas.

e En los recipientes se colocan como soportes dos barras de metal inoxidable.

e Llenar el recipiente con agua del grifo entre 3 mm y 4 mm, revisar que este arriba del nivel
superior de los apoyos de metal inoxidable. Inspeccionar que quede ajustando la colocacion de

los soportes y de la altura de agua requerido con una pieza de referencia en estado saturado
(Castro ez al 2009).
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e Poner el espécimen en contacto con el agua, sumergiendo un perfil de acabado liso por un
tiempo de 10 min £ 20 s, tomar el tiempo de contacto desde el momento que el espécimen se
pone en contacto con la superficie del agua (IMCYC, 2014).

e Pasado el tiempo de contacto, se debe retirar el ladrillo AR quitando o eliminando el exceso de
agua de las superficies que estuvo en contacto con un trapo humedo, no utilizando mas de 15
segundos en este punto. Pesar de nuevo el ladrillo registrandolo como masa himeda M1 en
gramos. La operacion de secado y pesado no debe dilatar mas de 2 min (Castro et a/ 2009).

e La prueba se ilustra en la Figura 5.8.

Frasco con reserva de

agua
(para nivel constante)
Nivel de agua
Pieza de
/\/ <_/mamposteria
7/ Y
Recipiente - I
metalico A
7 7 7, X, / 7, Y
Agua potable 293 K +- 3K \ Soportes /

(20 °C +-3°C)

Figura 5.8 Prueba de absorcion inicial.

Ejemplos de la aplicacion y resultados de esta prueba se pueden consultar en Etsuo ef al (2012),
Quintero (2019), Rivas (2020) y Rodas (2022).

5.5 Pruebas de resistencia a la compresion para ladrillos AR

El objetivo es determinar la fuerza que soportan los bloques hasta la aparicion de la primera grieta.
Antes de realizar la prueba de resistencia se debe asegurar que ambas caras (superior e inferior) se
encuentren lisas, para que asi todo el bloque, reciba la misma cantidad de carga, y que esta no se
concentre en un solo punto, para esto se realiza el cabeceo de ambas caras, colocando Smm de mezcla
4:4:1 cal: yeso: cemento, y alisandola lo mejor que se pueda, con ayuda del nivel y al finalizar se lija.
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Una vez realizado el cabeceo se procede a realizar las pruebas de resistencia, en una prensa para ensayos
de compresion (Figura 5.9) para dicho fin, colocando el ladrillo dentro y ejerciendo una presion constante
y registrando la presion a la que se presento la primera grieta en cualquiera de sus caras.

Figura 5.9 Prensa para ensayos de compresion

Ejemplos de la aplicacion y resultados de esta prueba se pueden consultar en Aquino (2015), Aguilar
(2017), Quintero (2019), Rivas (2020), Rodas (2019), Ponce et a/ (2022) y El-Mir et al (2023).

5.6 Prueba de intemperismo acelerado

Con el proposito de simular el comportamiento de los ladrillos AR ante las condiciones de intemperismo,
los ladrillos AR se colocaron en una camara de intemperismo o envejecimiento acelerado (Figura 5.10)
basados en la norma ASTM D 4318-95. Camara de envejecimiento acelerado. Marca: The Q Panel Co.
Modelo QUV (Cleveland, EE. UU.). (Lopez, 2018; Rojas-Valencia et al, 2020).
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Donde un ciclo de 12 minutos simula un dia de lluvia acida y luz ultravioleta. Posterior a 840 ciclos
y transcurridas 7 dias, esas condiciones simulan un afio a las condiciones comunes de la Ciudad de
Meéxico.

Ejemplos de la aplicacion y resultados de la prueba de intemperismo se pueden consultar en
Quintero (2019), Lopez (2018) y Rojas-Valencia et al (2022).

P

Figura 5.10 Camara de intemperismo acelerado Marca: The Q-LAB Panel Co. Modelo QUV (Cleveland, EE. UU.)

Ejemplos de la aplicacion y resultados de esta prueba se pueden consultar en Quintero (2019), Lopez
(2018) y Rojas-Valencia et al (2022).

5.7 Resistencia a la erosion

Se sabe que uno de los principales inconvenientes de los materiales de construccion a base de suelo es
su fragilidad al agua debido a que cuando estan en contacto con ella por periodos largos, estos
materiales tienden a perder firmeza y duracion (Galan-Marin et. al., 2010; Lopez, 2018). Por lo
anterior, en varios estudios se acude a la prueba de erosién por chorro de agua para evaluar la
estabilidad de bloques de suelo comprimido (Murmu y Patel, 2018; Lopez, 2018).

En la norma neozelandesa NZS-4298-1998 se instituye la evaluacion de resistencia a la erosion como
una prueba anexa para los materiales de construccion a base de suelo. La prueba consiste en rociar a presion
con agua una de las caras del bloque por una hora o hasta que el ladrillo muestra sea penetrado por el agua,
lo anterior se puede observar en la Figura 5.11. Cada 15 minutos se interrumpe el ensayo para checar la
profundidad de la erosioén causada por el agua en el ladrillo o en el bloque (Lépez, 2018).
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R, o PR
Figura 5.11 Prueba de resistencia a la erosion

La profundidad maxima de erosion se mide después de una hora de iniciada la prueba. Si el agua causa
perforaciones antes de una hora se obtiene la maxima profundidad de erosion relacionando con la

profundidad de la perforacion y el tiempo de esta hasta llegar a una hora. Se determina un indice de
erosion de acuerdo con la Tabla 5.2.

Tabla 5.2 Indice de resistencia a la erosion

Parametro Criterio indice de erosiéon
0<D<20 1
) ) 20<D <50 2
Profundidad de erosion
D (mm/h) 50<D <90 3
90<D<120 4
D> 120 5 (Espécimen fallado)

Ejemplos de la aplicacion y resultados de esta prueba se pueden consultar en Quintero (2019), Lopez
(2018) y Rojas-Valencia et al. (2020).

5.8 Pruebas para caracterizar tierra arcillosa y agregados reciclados

Un componente muy importante para la fabricacién de adobes es la tierra arcillosa, esta materia prima
compone un alto porcentaje del adobe y no se le da ningtin proceso. Se sabe que la tierra arcillosa se
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endurece cuando se le moja y se le deja secar, este era el material principal de las casas de adobe, las
cuales sirvieron de hogar para muchas generaciones tiempo atras.

Este material también es idoneo como parte de las mezclas para los bloques AR ya que al término
de su vida util no se genera desperdicio debido a que es tierra. Pero para saber que la tierra empleada
es la requerida, se le realizan pruebas de mecanica de suelos y quimicas con el fin de conocer sus
propiedades y tener datos cuantitativos de las caracteristicas de esta.

El suelo no debe de tener materia organica ni sales solubles, la primera es para evitar que esta
materia se descomponga propiciando el crecimiento de bacterias u hongos para que reduzca el
esfuerzo mecanico requerido y ademés para que no genere olor desagradable. Con respecto a las
sales solubles, al servir como elementos principales de paredes o bardas, en algin momento tendrian
que estar expuestos a la lluvia y se busca que no tenga sales que se puedan diluir pudiendo formar
sustancias nocivas o corrosivas para sus alrededores; a su vez, para que no afecte a su
comportamiento estructural.

Con el fin de encontrar alguna norma que permita determinar la presencia de los elementos ya
mencionados, se realizé una busqueda exhaustiva en literatura nacional e internacional, dando como
resultando dos normas espafiolas, Union Europea (UNE) las cuales son:

e Norma UNE 103204-1993. Determinacion del contenido de materia organica oxidable de
un suelo por el método del permanganato potasico. Esta norma tiene por objeto especificar
el método para determinar el contenido de materia organica oxidable de un suelo mediante
una valoracioén quimica por retroceso con permanganato de potasio.

e Norma UNE 103205-2019. Determinacion del contenido de sales solubles de un suelo. El
objeto de esta norma es describir un procedimiento de ensayo que permita determinar el
contenido de sales solubles de un suelo mediante el tratamiento con agua destilada y la
correspondiente disolucion.

Con base en estas normas se realizaron las pruebas descritas a continuacion para caracterizacion del
suelo a utilizar. Se puede ver mas ejemplos de su aplicacion en los trabajos de Aguilar (2017), Lopez
(2018) y Gutiérrez (2020).

5.8.1 Determinacion del contenido de sales solubles en arcillas y agregados
reciclados

El contenido de sales se cuantifica pesando el residuo por destilacién de una cantidad proporcionada
del extracto huimedo (UNE103 101, citado por Tomas et al. 2013).

Los materiales que se requieren son:

— Un frasco de vidrio de boca ancha y tapon hermético de 1L

— Dos capsulas de porcelana de 200mL
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— Equipo de filtracion con papel de poro fino

— Bafio maria para la evaporacion de los extractos acuosos contenidos en capsulas
— Balanza analitica

— Estufa de secado

— Desecador

— Matraz aforado de S00mL

— Matraz aforado de 100mL

— Agitador mecanico por volteo

— Pipeta

Los reactivos que se necesitan son una disolucion de acido clorhidrico 1/20N, la cual se prepara
con 4mL de acido clorhidrico concentrado y se le afiade agua destilada hasta que se complete
1000mL.

La muestra de suelo debe pasar por un tamiz de abertura de 2mm. De la muestra se toma 50g del
suelo y procede a secarse en una estufa, en seguida esta muestra se introduce en el frasco de 1L junto
con 500mL de agua destilada medidos en el matraz aforado correspondiente.

Se agita la muestra con un agitador por volteo durante una hora como minimo, se deja reposar el
frasco hasta que el liquido quede claro.

Se extraen del liquido unos 250mL mediante una pipeta o por sifonamiento y se filtra utilizando
papel filtro de poro fino.

Nota: si el extracto acuoso no quedara transparente, ni aun después del filtrado, se trata
de precipitar los coloides mediante una gota de dcido clorhidrico 1/20N anadida a la
solucion turbia. Se intenta filtrar de nuevo después de agitar con una varilla de vidrio y
de que transcurran unos minutos. Se repite con una gota mas de acido, si lo filtrado no
estuviera transparente, se realiza el mismo procedimiento tantas veces como fuera
necesario hasta lograr la transparencia.

Con el matraz aforado se miden 100mL del liquido filtrado y se trasvasan en unas capsulas de
porcelana, se realiza el proceso de llenado para dos capsulas. Se someten las cépsulas a bafio
maria y se deja evaporar toda el agua, tal como se muestra en la Figura 5.12. Se completa la
desecacion total del residuo en estufa a 110°C + 5°C, hasta masa constante (UNE103 101, citado
por Tomas et al., 2013).
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Figura 5.12 Capsulas a bafio maria

Se dejan enfriar las capsulas en el desecador cerrado y se pesan en una balanza analitica. Para
evitar que las sales del residuo absorban humedad del aire, se debe proceder de forma que pase el
menor tiempo posible desde que se saca la capsula del desecador hasta obtener su masa. Lavar el
interior de cada cépsula para eliminar el residuo soluble, se secan de nuevo en estufa a una
temperatura igual a 110°C + 5°C y después de enfriar en el desecador se vuelve a pesar (Pardo de
Santayana, 2023).

Si se encuentra yeso en las sales solubles puede que no se disuelva todo en la fraccion o extension
de tierra. Si es yeso puro habria que solubilizarse 1g de tierra en 5S00mL de agua. Siempre que se
obtengan valores por encima de 2g de residuos/L y se considere la existencia de yeso (mediante el
reconocimiento con cloruro de bario y acido clorhidrico, debe repetirse el ensayo con menor cantidad
de la muestra) (Pardo de Santayana, 2023). Si se requiere ver ejemplo de resultados consultar a
Gutiérrez (2020).

[ ]
Calculo y expresion de resultados
Se obtendran dos resultados provenientes de las dos capsulas; el resultado sera la media aritmética
(Tomas et al., 2013).
El calculo se realiza por medio de la expresion mostrada en la ecuacion (5.2)

Sales en 100g de suelo VXxr (5.2)
vVXp

Donde:

V' = es el volumen inicial expresado en mL del agua destilada en el frasco (500 mL).

v = es el volumen expresado en mL del extracto acuoso situado en la capsula (100mL).

r= es la masa del residuo expresada en gramos.

p= es la masa inicial del suelo seco, en el interior del frasco, referida en gramos, por lo regular 50g.
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La porcion de sales solubles/L del extracto acuoso (Pardo de Santayana, 2023), se calcula con la
ecuacion (5.3).

Sales solubles en 1000mL de extracto acuoso 1000% (5.3)

Si se opera en gramos y en mL el resultado vendra expresado en gramos de residuo de sales solubles
por litro de extracto acuoso (g/L).

Ejemplos de la aplicacion y resultados de esta prueba se pueden consultar en Gutiérrez (2020).
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5.8.2 Determinacion del contenido de materia organica oxidable del suelo por el
método del permanganato de potasio para materiales provenientes de RCD

Fundamento del método: en esta técnica se define la materia organica en porcentaje de la muestra
como cociente entre los mL de disolucion de permanganato 0.1N, multiplicados por el factor de
normalidad y los gramos de muestra ensayados (UNE103 101 citado por Tomas, et al., 2013).

El Material que se requiere es: balanza analitica, estufa de desecacion, termometro graduado entre
0 y 100°C, mortero, mazo de goma, tamiz de 2 mm y 160 pum, parrilla de calefaccion, pinzas para
tomar los matraces, vidrio de reloj, lana de vidrio para filtrar embudo, un desecador, 2 matraces
Erlenmeyer de 500mL y uno de 2L, un matraz aforado de 1L, 2 vasos de precipitados de 150mL, dos
pipetas graduadas de 10mL, una probeta graduada de 100mL, una probeta graduada de 250mL,dos
frascos de vidrio con tapon, uno transparente y el otro opaco, 2L, 2 buretas de S0mL con soporte y
elementos de sujecion y un crondémetro.

Los reactivos que se requieren son: acido sulfurico concentrado, acido nitrico concentrado, acido
oxalico, oxalato sodico, permanganato de potasio.

Para preparar la solucién de permanganato de potasio 1N, pesar en una balanza analitica 3.25 +
0.05g y disolver en 1L de agua hervida en un matraz aforado. Calentar la solucion en el matraz en la
parrilla hasta hervir por 10 min. Retirarlo dejandolo enfriar, filtrar el contenido en un embudo, a través
de un filtro de lana de vidrio, juntarlo en un matraz aforado de vidrio color topacio que cierre bien (ver
ejemplo en la Figura 5.13).

Figura 5.13 Solucion filtrada



55

Para obtener el factor de normalidad de la disolucion de permanganato de potasio con oxalato sodico,
tomar 10g de oxalato sodico, secar en una mufla a 110°C por dos horas, a continuacion, se enfria en
un desecador con cloruro sédico. En un matraz se disuelve 0.275 + 0.025g de oxalato seco en 200mL
de soluciodn de acido sulfurico en agua destilada, en la proporcion de 1 a 4 se calienta a 70°C £ 0.5°C.
Valorar con permanganato de potasio, hasta obtener un cambio de color permanente y anotar los mL
empleados. Agitar la solucién con ayuda de un magneto durante todo el proceso (ver ejemplo en la
Figura 5.14). El proceso se efectta por tres veces desde la disolucion en matraz de 0.275 + 0.025¢g de
oxalato seco en 200mL de agua destilada y calcular la media de las sumas de permanganato de potasio
empleadas en tres valoraciones (UNE103 101 citado por Tomas et al., 2013).
Para calcular el factor de normalidad del permanganato de potasio se usa la ecuacion (5.4)

1000 gramos de oxalato utilizados

X 5.4
6.7 ml de permanganato empleados SR

Figura 5.14 Valoracion con permanganato de potasio para determinar su factor de normalidad

La solucion de 4cido oxalico 0.1 N se prepara pesando en una balanza analitica 6.3g de acido oxalico
puro y se disuelve en un matraz aforado de 1L se afora a la mitad de su capacidad. Se agrega 50 mL
de acido sulfurico puro, agitando despacio para evitar proyecciones, dejar enfriar a temperatura
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ambiente. Se llena con agua destilada hasta la afore y se agita. Por tlltimo, se almacena la solucién en
un frasco limpio, etiquetado y bien cerrado (UNE103 101 citado por Tomas et al., 2013).

Para determinar el factor de normalidad de la solucion de acido oxalico 0.1N se dispone de 175mL
de agua destilada en un matraz Erlenmeyer con capacidad de 500mL. Se adiciona 25 mL de la solucion
de 4cido oxalico 0.1N con bureta ya preparada y otros 25mL de la solucion de acido sulfurico al 9%.
Se calienta el matraz a 70 = 0.5°C. El termometro no debe tocar la pared ni el fondo del matraz
(UNE103 101, citado por Tomas et al., 2013; Gutiérrez, 2020).

Valorar con la solucién de permanganato 0.1 N cuyo factor de normalidad haya sido determinado
en un periodo no mayor a 15 dias, hasta coloracion permanente rosaceo palido.

El factor de normalidad de la solucion de 4cido oxalico 0.1 N se determinard como se muestra en
la ecuacion (5.5)

_ [ xmlde permanganato de patasio empleados

= (5.5)

Donde f es el factor de normalidad de la solucion de permanganato 0.1N.

El original del método se recomienda consultar con detalle en (UNE103 101). Resultados de su
aplicacion se pueden consultar con de talle en el trabajo de Gutiérrez (2020).
El procedimiento es el siguiente:

e Pulverizar en un mortero 50 = 5g de la fraccion de tierra que pase por el tamiz de 2mm. Luego
pasar por el tamiz de 160pm y tomar 5 + 0.1g de ese material (UNE103 101 citado por Tomas
et al., 2013; Gutiérrez, 2020).

e Secar el material en estufa a 110°C durante un periodo no menor a 24 horas.

e Enfriar en un desecador con cloruro de calcio y obtener dos porciones de 0.25 = 0.05 g M; y
M;, mediante determinacion en bascula analitica.

e Colocar M en un matraz Erlenmeyer de 500 mL y afiadir 25mL de solucion de 4cido sulfarico
al 9%.

e (alentar en una parrilla de calentamiento hasta que hierva, tal como se muestra en la Figura 5.15.

e Mantener la solucion hirviendo a los 4 minutos adicionar con una pipeta 1.5mL de &cido nitrico
concentrado. Mantener hirviendo 1 o 2 minutos mas.

e Retirar el matraz de la parrilla de calentamiento y adicionar 125mL de agua destilada recién
hervida. Adicionar un volumen de solucién de permanganato de potasio 0.1N igual al cociente
entre 20 y el factor de normalidad de la soluciéon de permanganato empleada. (UNE103 101
citado por Tomas et al., 2013; Gutiérrez, 2020).

e Calentar hasta ebullicion y mantener durante 5 minutos, si todo el permanganato quedara
decolorado, afiadir otra vez la misma cantidad repitiéndolo hasta que ya no se decolore.
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e Suspender el calentamiento y adicionar con bureta el nimero de mL de solucion de acido
oxalico 0.1N igual al cociente entre 20 y el factor de normalidad de la solucion de acido oxalico
empleado. El liquido perdera el color del permanganato. Se deja enfriar el matraz hasta llegar
a 70°C. Se valora el exceso de acido oxalico con solucion de permanganato de potasio 0.1 N
hasta que ya no haya cambio de coloracion. Los mL de la solucion de permanganato de potasio

0.IN empleados en la valoracion se reconocen como C; (UNE103 101 citado por Tomas et al.,
2013; Gutiérrez, 2020).

Figura 5.15 Calentando hasta la ebullicion

Se repiten todas las operaciones con la otra porcion M», hasta obtener los mL de la solucion de
permanganato de potasio 0.1N empleados, ese sera Co.

La materia orgénica, se expresa en % de cada porcion ensayada, se consigue con la ecuacion (5.6).

0.1032XC; X f
MOL' = M
i

(5.6)

Donde Ci= son los mililitros de la solucién de permanganato de potasio dando los valores aide 1y 2.
f=-es el factor de normalidad del permanganato de potasio calculado con anticipacion.
M= son los gramos de las muestras ensayadas, dando a i los valores de 1 y 2.

El contenido de materia organica de las muestras totales de suelo ensayada, expresada en % es la media

aritmética de las dos determinaciones anteriores (UNE103 101 citado por Tomas et al., 2013;
Gutiérrez, 2020).
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5.8.3 Determinacion de la materia organica y mineral de un suelo RCD por
calcinacion UPV

5.8.3.1 Expresion de la materia organica en suelo
La cantidad de materia orgénica se dice como porcentaje con base en el peso de la tierra. Es
complejo en el laboratorio separar el material organico e inorganico de una muestra suelo, por lo
que una estimacion del contenido de materia organica se obtiene a través del andlisis de un
elemento que es constituyente de todas las sustancias organicas en el suelo: el carbono (C)
(Molina, 2011).

Conociendo la cantidad de carbono (C») presente en una muestra de suelo, se puede estimar cual es
el porcentaje de materia organica (Gutiérrez, 2020).

5.8.4 Determinacion de la materia organica total en una muestra de agregados
reciclados

La concentracion de materia orgénica total del suelo es determinada por tres procedimientos: por
calcinacion de la muestra de suelo; por oxidacion de la muestra con dicromato de potasio; y por
oxidacion con perdxido de hidrégeno (Molina, 2011; Gutiérrez, 2020).

a) Oxidacion por peroxido de hidrogeno (agua oxigenada)
La metodologia que se sigue es la siguiente:
e Se seca al horno una muestra de suelo tamizado a 2mm.
e Enun matraz Erlenmeyer se introduce la muestra y se pesa.
e Se le afiade poco a poco la solucion de peroxido de hidrogeno al 6% hasta que no produzca
efervescencia, para acelerar el proceso se recomienda calentar en bafio maria a 60° C.
e Seseca la muestra en una mufla por segunda vez y se pesa a temperatura ambiente; la diferencia
de peso es la concentracion de materia orgénica, se expresa en porcentaje con respecto al peso
inicial.

El peréxido de hidrogeno se debe de anadir poco a poco, ya que la reaccion puede ser muy violenta y
puede causar quemaduras o pérdida de la muestra anulando la determinacion.

b) Incineracion

Esta técnica sirve para obtener la materia organica total que posee la tierra. Con esta técnica se obtienen
resultados mas precisos de la concentracion de materia organica (MO), ya que se volatizan todas las
formas de carbono orgénico (C>) presentes (Molina, 2011; Gutiérrez, 2020).
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El método es el siguiente:

Se pesan de 6 a 7 g de tierra seca al aire y tamizada a 2 mm y se coloca en crisoles de porcelana.
Se seca la muestra y el crisol en horno a 105°C de 24 a 48 horas, hasta obtener un peso
constante, se retira del horno y se deja enfriar en desecador, posterior a esto se pesa.

Se incinera la muestra en una mufla a 650 o 700°C durante 3 o 4 horas.

Se retira del horno y se deja enfriar en el desecador, enseguida se pesa.

Por diferencia de peso entre las medidas antes y después de calcinar se calcula la cantidad de
materia organica que se perdio de la muestra por efecto de la incineracion.

Se expresa la diferencia de peso en porcentaje con respecto al peso inicial de la muestra (seca a 105°C) y se
define como el porcentaje de materia organica en la muestra de suelo (Molina, 2011; Gutiérrez, 2020).

5.8.4.1 Técnica de Walkley y Black

La técnica estima el contenido de carbono orgénico total (COT) de una muestra de tierra. La técnica actia
sobre las formas mas activas del carbono orgéanico (CO) que contiene la tierra y no genera una oxidacion

completa, por lo que es necesario hacer ajustes de los resultados obtenidos en el laboratorio, cuando se
quieren expresar en términos de la concentracion de materia organica. Se requiere el uso de un factor de
correccion igual a 1.724, considerando que la materia organica tiene 58% de CO (Apaza, 2019).

La metodologia es la siguiente:

Donde:

Se pesa 2 g de tierra seca y se tamiza a 2 mm, si el color de suelo es muy oscuro se utiliza un
poco menos que si es mas claro.

En un Erlenmeyer de 250 mL se coloca la muestra y se adiciona SmL de dicromato de potasio
IN y 10 mL de acido sulftrico concentrado, se agita y se deja enfriar; la reaccion que es
violenta, se recomienda tener cuidado.

Cuando se enftia, se diluye con 50mL de agua destilada y se le agregan 5 mL de acido fosférico
y tres gotas de difenilamina o 5 gotas de ortofenantrolina.

Se prepara el blanco usando una mezcla de todos los reactivos, pero sin suelo.

Se titulan la mezcla inicial y el blanco con una solucion de sulfato ferroso 1IN, hasta la
obtencion de un color verde.

El porcentaje de CO se calcula con la ecuacion (5.7)

v(1- %) % 0.003 (5.7)

Pm

%C =

%C = porcentaje de carbono orgénico.

V= Volumen de dicromato de potasio empleado en la muestra y el blanco (SmL).
M = Volumen de sulfato ferroso gastado en la titulacion de la muestra.

B = Volumen de sulfato ferroso gastado en la titulacion del blanco.


https://www.monografias.com/trabajos/aire/aire.shtml

69
70
71
72
73

74
75

76
77
78
79
80

60

Pm = Peso de la muestra de suelo.

e Se transforma el contenido de carbono orgénico a contenido de materia organica, en porcentaje
(%), como se muestra en la ecuacion (5.8)

%C * 1.724 = %MO (5.8)

Cuando el contenido de carbono orgéanico (CO) dé valores superiores a 8% no debe considerarse en
estos casos, el contenido de la fraccion de la materia organica (MO) se evalua por el método de
calcinacion a 400°C. Puede quedar remanente del MO del suelo sin oxidar, sobre todo en sus fracciones
mas frescas y gruesas, lo que daria resultados imprecisos.

Se recomienda trabajar en una campana de extraccion ya que la reaccion de oxidacidon que se
produce es violenta y segrega gran cantidad de gases nocivos para la salud (Morocho, 2017)
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6 Fabricacion de ladrillos AR y bloques AR

Una vez realizadas las pruebas preliminares a la tierra y a los agregados reciclados para conocer su
calidad para la fabricacion de ladrillos se lleva a cabo el siguiente proceso:

6.1 Preparacion del suelo para fabricar ladrillos AR y bloques AR

En primera instancia, es importante secar el material (tierra) exponiéndolo al sol durante 2 dias (Figura
6.1) dependiendo de la cantidad de humedad que contenga. Si la zona donde se trabaja hay mucha
humedad o lluvia se recomienda extenderlo en un almacén o nave techada, o si se cuenta con un secador
industrial eléctrico se puede emplear, si no se cuenta con cualquiera de las alternativas planteadas, se
tendrd que evaluar la cantidad de humedad que tiene el suelo y se tendra que usar menos agua, para
evitar tener una mezcla con exceso de agua y humedad y que no sirva para ser moldeada.

il . "

Figura 6.1 Secado de la tierra
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En seguida se separara el material a fin de disminuir los tamafios de los grumos con la ayuda de un
pison de mano de por lo menos 8 kg de peso (Figura 6.2).

Figura 6.2 Apisonado de los residuos de excavacion

A continuacion, la tierra es tamizada (Figura 6.3) haciéndola pasar por un criba o tamiz de aberturas
de 2 mm.

Figura 6.3 Cernido del material
Con esto se completa la preparacion del primer material (residuo de excavacion —tierra-) de la mezcla.
Para el tratamiento de la muestra en primer lugar, se hace un ensayo de mezclas entre la tierra virgen
o los residuos de excavacion y los AR con el fin de conservar los porcentajes 6ptimos de la mezcla
para fabricar ladrillos AR, tal como se indica a continuacion:
e Los materiales térreos maleables son un factor fundamental en el aumento de la resistencia a
la compresion de los ladrillos-AR y bloques-AR.
e La dosificacion de agregados reciclados para la fabricacion de ladrillos-AR sera
comprendida por el nivel de plasticidad del suelo o de los residuos de excavacion.
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En el suelo, la cantidad y calidad de la arcilla puede variar mucho en sus caracteristicas fisicas, quimicas
y mineralogicas, incluso entre las capas de un mismo deposito arcilloso; tomando en cuenta que la arcilla
constituye una de las materias primas para la fabricacion del ladrillo y es la que mas variacion puede
presentar, se recomienda usar entre 10 a 50% de material térreo en las mezclas, seglin se requiera y los
resultados de la caracterizacion de los materiales (Santos et al., 2009). La arcilla es muy diferente entre
una localidad y otra. Las arcillas con mucha caolinita permiten obtener ladrillos con caracter refractario,
color claro y una resistencia mecéanica aceptable, sin embargo, altos contenidos de illita y
montmorillonita dan alta plasticidad a los especimenes, lo que facilita el modelado de los ladrillos, pero
una gran contraccion de arcillas durante el secado puede llevar a la formacion de grietas; en tales casos
se debe agregar arena para disminuir la plasticidad de la pasta (Vieira et al., 2009).
e A menor plasticidad del suelo la proporciéon de arenas proveniente de los agregados
reciclados tendra que ser menor.
e La porcion de agua-mucilago de nopal varia de 23 al 26% del total de la mezcla fabricada, ya
que si el suelo tiene cierta humedad va a requerir mas o menos mucilago, eso queda determinada
por las caracteristicas de la mezcla y aunado a la cantidad de arcilla que tenga el suelo.

Para el ensayo de la muestra, se realizan las primeras combinaciones a partir de la clasificacion de los
agregados reciclados presentados en la Tabla 6.1, para cada uno de los materiales de excavacion
posibles a emplear, para adaptar la cantidad de agregados reciclados (de '4” a finos, solo cementantes
y de 3/8”) requeridos y aceptados por cada tipo de tierra susceptible de ser utilizado.

Tabla 6.1 Posibles combinaciones preliminares

Residuos de Residuos de construccion Agregados reciclados Agregados Total

excavacion solo cementantes todo en uno reciclados
(%) (%) (%) (%) (%)
RE RC s/c RC t/lu V2" 3/8”
50 50 - 100
60 40 - 100
70 30 - 100
80 20 100
50 2 . 100
60 20 - 20 100
70 15 - 15 100
80 10 10 100
50 - 50 100
60 - 40 100
70 - 30 100
80 20 100
50 - 25 25 100
60 - 20 20 100
70 - 15 15 100
80 10 10 100

Nota: Para mayor detalle de ejemplo de mezclas ver Aquino, 2015.
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Las mezclas se disefiaran de forma recomendada con la mezcla liquida agua-mucilago; sin embargo,
en caso de no tener mucilago, se podra usar agua potable. Este procedimiento es un ejemplo, de lo que
se puede hacer cuando no se tienen las condiciones Optimas y se requieren obtener de acuerdo con las
caracteristicas del material. El criterio de combinacién de mezclas debe contener en mayor porcentaje
a los residuos de excavacion, ya que son quienes cumplen la funcién de material ligante dentro de la
mezcla y garantizan la correcta adherencia de los agregados, se deberan probar combinaciones con
porcentajes de 50% (1.5 Kg) a 80% (2.4 Kg) de este tipo de residuos.
Los porcentajes para la mezcla 6ptima quedan determinados por las caracteristicas cualitativas de

las mezclas formadas, esto se da cuando:

e Lamezcla es homogénea e integra sin dificultad los materiales.

e No aparecen grietas y fisuras al apretar la mezcla con los pufios.

e Se pueda moldear una bola en una mano y no se fracture.

e Permita el amasado y no se deshaga.

e Sea moldeable y capaz de ser acomodada en la maquina moldeadora.

e Las pastillas presenten dureza y tenacidad después del tiempo de secado.

Para mayores detalles de procedimiento y de resultados consultar a Aquino (2015), Aguilar (2017),
Loépez (2018), Quintero (2019), Rivas (2020) y Rodas (2022).

Se moldean bloques miniatura de 8 cm de largo x 4 cm de ancho x 1 a 2 cm de alto, ver ejemplo en
la Figura 6.4, se dejan secar por 48 horas y posterior al secado se hace un ensayo de compresion a
mano de cada pieza hasta que se rompe, con esto se observa el comportamiento de cada una de las
mezclas, tal como se muestra en la figura 6.4 (Lopez, 2018).

Figura 6.4 Bloques, combinaciones preliminares probadas. Fuente: Adaptado de (Lépez, 2018).

Una vez obtenidos los porcentajes Optimos, se establecen las dosificaciones empleadas para la
fabricacion, otra propuesta establecida por Lopez (2018) recomienda tomar como base la informacion
de la Tabla 6.2.
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Tabla 6.2 Porcentajes de disefio para la mezcla optima

Materiales Porcentaje
Residuos de excavacion (tierra) 10%
Residuos de construccion Y4 a finos 45%
Residuos de construccion 3/8” 15%
Residuos de tala 4%
Mucilago-Agua 26% del peso de materiales secos.

Fuente: adaptado de Lopez (2018).

Esta mezcla puede variar por la calidad del suelo, pero en promedio se ha encontrado esta relacion a
partir de suelos en Hidalgo (fueron probados tres diferentes suelos), Estado de México (se ensayaron
cuatro suelos desemejantes), Puebla (se experimentaron cuatro muestras de tierra) y Cuidad de México
(se trabajo con cuatro suelos).

La Tabla 6.2 muestra las proporciones en términos de porcentaje en peso, la cantidad de material
seco para fabricar cada ladrillo AR es de 3,100 a 3,200 gramos. De acuerdo con este peso y la cantidad
de ladrillos requeridos se calcula la cantidad de material necesario.

Las dimensiones de fabricacion de cada ladrillo en estado fresco son las presentadas en la Tabla 6.3 y
representadas en una grafica en la Figura 6.5, esto se basa en la normativa NMX C-038-ONNCCE-2013.

Tabla 6.3 Dimensiones de fabricacion de los ladrillos ecologicos.

Dimensiones de fabricacion
Grueso 5.5cm 55 mm
Tizén 12 cm 120 mm
Soga 26 cm 260 mm

Figura 6.5 Dimensiones de fabricacion

Para mayores detalles de resultados consultar a Aquino (2015), Rojas (2016) y Aquino (2019).
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6.2 Método constructivo

1. Para comenzar, se acondiciona el area de labor para hacer la combinacion de ingredientes para la
mezcla 6ptima, secados con anticipacion, como se observa en la Figura 6.6.

Figura 6.6 Preparacion de materiales ya pesados

2. A continuacién, se van poniendo los residuos de excavacion, ya cernidos (ver Figura 6.7),
acomodando en circulo sobre el sitio en el que se realizara la mezcla.

Figura 6.7 Disposicion de la tierra colada
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3. Conlaayuda de una pala se forma un hueco en el centro de los materiales de excavacion, en seguida
se depositan los agregados reciclados y los residuos de tala (ver Figura 6.8) y en principio se
mezclan en seco estos materiales.

Figura 6.8 Integracion de los materiales

4. Teniendo los materiales dispuestos y mezclados en seco en un mismo espacio, se incorpora poco a
poco la mezcla agua-mucilago, ya medidas como se observa en la Figura 6.9, el total del liquido
que se afiade corresponde como ya se indico, a un volumen de entre 23%(0.69Kg) y 26% (0.78Kg)
del peso seco de la mezcla.

Figura 6.9 Incorporacion de la mezcla agua-mucilago

Una vez que se pone la mezcla agua—mucilago, se dejara reposar de 5 a 10 minutos antes de realizar
el mezclado, con la finalidad de que se hidraten muy bien los materiales; la cantidad agregada esta
dada por las caracteristicas cualitativas de la mezcla obtenida.
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5. A continuacion, con el uso de la pala, se homogenizan los materiales (Figura 6.10), el fin es lograr
una consistencia uniforme que no se pase de liquidos para que no se formen mezclas pastosas y que
no quede solidificada o dura por la falta de hidrataciéon con el fin de facilitar el moldeo de los
ladrillos.

A8 Ay g
2 T o At y o A ST wm N

Figura 6.10 Homogenizacion de la mezcla

Para mayores detalles de resultados consultar a Aquino (2015), Rojas (2016), Aquino (2019) y
Aguilar-Penagos et al. (2017).

Otra forma recomendable de fusionar es empleando una mezcladora eléctrica de mortero con
capacidad para 100 1 (3.5 ft*3) y 690W, al emplear un equipo de este tipo se tiene una mezcla mas
homogénea y de mejor calidad, tal como se muestra en la Figura 6.11.

Figura 6.11 Mezcladora eléctrica de mortero con capacidad para 100 1 (3.5 ft*3) y 690W (0.92Hp) y 390 rpm
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Una vez obtenida la consistencia adecuada, se humedece con la mezcla liquida de agua-mucilago el
interior del molde de la maquina ladrillera en la cual sera depositada la mezcla, con el fin de evitar la
adherencia de la mezcla a las paredes del molde y la posible deformacion del ladrillo al momento de
la extraccion. Asi la mezcla sera acomodada dentro del marco de la maquina moldeadora a una altura
de 5.5 cm, presionando la mezcla de forma manual, de tal manera que se evite la formacion de vacios
o espacios huecos al depositar la mezcla dentro del molde, como se observa en la Figura 6.12 (Rojas,
2021, patente aceptada en México).

Figura 6.12 Acomodo de la mezcla

6. Altener la altura aproximada, se usara una espatula o cuchara de albaiiil para acomodar y texturizar
la superficie (Figura 6.13).

Figura 6.13 Acomodo de la superficie
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7. Después de colocar la mezcla se cierra la tapa de la maquina moldeadora, antes de cerrar, es
conveniente humedecer la superficie de la tapa, ya sea con agua o mucilago de nopal o como ultima
opcion se podria barnizar con aceite quemado, con el fin de evitar la adherencia entre el molde y
la superficie del ladrillo; al terminar se apachurra la mezcla ejerciendo presion con la aplicacion de
fuerza en la palanca delimitada por la resistencia propia de esta, equivalente al peso aproximado de
una persona de peso promedio (Figura 6.14).

Figura 6.14 Proceso de compactacion

8. Para terminar, se sacan los ladrillos con la aplicacion de fuerza inversa mediante la palanca de la
maquina moldeadora (Figuras 6.15y 6.16).

Figura 6.15 Aplicacion de fuerza en sentido contrario a la compactacion
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Figura 6.16 Extraccion de la pieza

Con el fin de evitar la distorsion de los ladrillos al momento de su extraccion, se recomienda colocar en
la base del molde de la maquina ladrillera, como apoyo para deslizar el ladrillo, una tabla para cada
ladrillo, que quede al menos 3 cm de borde por cada lado ancho, esta longitud permite sostener sin
problemas los bordes, como se observa en las Figuras 6.17 y 6.18, asi se podra desplazar el ladrillo hacia
una superficie rigida de tamafio equivalente (ver Figura 6.19) al sacarlo se lleva al lugar de secado.

Figura 6.17 Bordes laterales para sujetar y desplazar el ladrillo
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Figura 6.19 Recepcion en una superficie rigida

Una vez extraidos los ladrillos se determina el peso y las dimensiones de fabricacion de cada pieza. Se
dejan secar durante un periodo de tres dias al aire libre. Es importante que no se muevan ni se
manipulen los ladrillos en estado fresco, dejar tal y como han sido extraidos (ver Figura 6.20).
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Pasadas 48 horas posteriores a la fabricacion se pueden cambiar de posicion (ver Figura 6.21) con la
finalidad de garantizar la pérdida maxima de agua al aire libre.

’

&y Wy
Figura 6.20 Ladrillos frescos

Figura 6.21 Cambio de posicion

Para fabricar ladrillos y bloques a escala industrial se recomienda una méaquina moldeadora que no
requiere energia eléctrica y sigue manteniendo la caracteristica de un bloque AR o de agregados
reciclados como la adobera manual TA-100H, como la que se muestra en la Figura 6.22.
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En este caso el bloque mide 30 cm de largo x 15 cm de ancho X 10 cm de alto. Con esta maquina se
puede lograr una productividad promedio de 550 bloques por dia, segtn el fabricante.

Figura 6.22 Bloquera industrial

9. Después de dos dias se puede ver la pérdida maxima de agua de los bloques AR al aire libre, estos
pueden ser introducidos a un desecador solar, se recomienda que se mantenga en posiciones
adecuadas en el transcurso del dia para la eficiente captacion de los rayos solares.

El desecador solar, en este caso fue construido con material reciclado, elementos como chapa, espejo
y soporte. Para lograr una mejor captacion de la luz solar, se puede utilizar espejos moviles, como se
puede observar en la Figura 6.23. Ejemplo de su aplicacion se puede ver en Aguilar ef al., (2019) y
Karuppasamy (2019).

El periodo de secado se estima de acuerdo con las condiciones diarias de la presencia de rayos
solares, la inspeccion y evaluacion visual de las piezas; a partir del pesaje diario de las piezas cuando
la variacion sea minima durante 3 dias consecutivos se dara por terminado el proceso de fabricacion
de los ladrillos y se obtendran las piezas finales utiles para la construccion (Aguilar et al., 2017,
Rodas, 2022).

Las pruebas que se le deben de hacer a los ladrillos AR y bloques AR para comprobar que cumplen
con la normativa vigente son las mismas que se describen de las paginas 59 a la 77.
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Figura 6.23 Secador solar

6.3 Resistencia a la compresion diagonal y modulo de cortante

El comportamiento de la mamposteria, integrada con segmentos prismaticas (en este caso cada pieza
o segmento equivale a un ladrillo o bloque AR) unidas con un mortero adhesivo y en un acomodo
cambia la calidad de los materiales ensayados de manera independiente. Es por ello se ha estudiado la
resistencia a la compresion con el ensayo de pilas de piezas sobrepuestas, asi como la prueba de
muretes a presion diagonal (SMIE, 2022).

La presion diagonal de la resistencia obtenida da como resultado la firmeza o resistencia a tension
diagonal asociada a la falla de cortante (NMX-C-464-ONNCCE-2010).

Por diversas décadas los estatutos de disefio han usado términos experimentales con pruebas de
muros a escala natural y pruebas en muretes y pilas. Siempre se tiene que usar la misma metodologia
para las pruebas de pilas y muretes para que sea valida la normativa (SMIE, 2022).

La norma NMX-C-464-ONNCCE-2010 instituye los procedimientos para determinar la resistencia
a presion diagonal y modulo de cortante de muretes, asimismo la determinacion de la resistencia a
presion y del modulo de elasticidad de pilas de construccion de arcilla y concreto. Los resultados se
utilizan en el método de disefio de estructuras de mamposteria.

En el presente documento se muestran los resultados obtenidos de pruebas de compresion diagonal

basados en la norma ya mencionada (SMIE, 2022).
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En las Figuras 6.24 y 6.25 se muestra la preparacion del murete y la pila.

Figura 6.24 Preparacion del murete Figura 6.25 Preparacion de la pila

La elaboracion de los muretes se realizé de acuerdo con la norma mexicana NMX-C-464-ONNCCE-
2010 la cual especifica el ensaye de muretes y pilas declaratorias de vigencia publicada en el Diario
Oficial de la Federacion el dia 24 de junio de 2011 (SMIE, 2022).

Se uso6 una pila conformada por 12 unidades (ladrillos) cuyas dimensiones geométricas fueron: 12 cm
de canto x 11.5 cm de testa x 5.7 cm de grueso. La técnica de elaboracion se baso en sobreponer las
piezas (ladrillos) utilizando el obstaculo generado por las protuberancias y cavidades que poseen, el
ajuste entre las piezas o ladrillos se realizo ubicando los modelos de fabricacion en la parte de arriba
y de abajo del murete y utilizando confinamiento vertical (Chanchi, 2008).

6.4 Proceso de elaboracion de muretes para ensayo de tension diagonal

La elaboracion de los muretes se realizdé de acuerdo con la norma NMX-C-464-ONNCCE-2010, en
donde se indica que el murete debe ser cuadrado y constituido por tres o mas hiladas de piezas cuya
junta vertical no sea continua. Se propuso el uso de un sistema de refuerzo vertical debido a que entre
las unidades de mamposteria no hay un material que certifique la estabilidad del murete en la posicion
de ensayo, el refuerzo se hizo con dos moldes de aluminio similares a los usados en el proceso de
fabricacion, uno en la parte superior y otro en la inferior del murete (Chanchi, 2008).

En las Figuras 6.26 a la 6.28 se muestran los equipos utilizados para las pruebas de resistencia de
ladrillos, bloques, muretes y pilas. Otros resultados de este tipo de pruebas se pueden consultar en los
trabajos desarrollados por Rachit (2017), El-Mir et al. (2023), Ali-Benyahia et al. (2023) y Khoudja (2023).
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Figura 6.26 Maquina Universal. Capacidad de 200 Ton: Maquina Universal SATEC (SATEC, 1990). Modelo
S00WHVL. Capacidad de 250 t (500,000 lbs). Peso estimado 11 t (22,000 Ibs). Requerimientos de
energia: 230 Volts, 3 fases, 60 Hertz

Figura 6.27 Certus HD: Realiza el seguimiento dindmico del movimiento con ayuda de los Led’s infrarrojo,
para asi dar la posicion. Frecuencia maxima de muestreo (frecuencia del marcador) 4,600
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Figura 6.28 Transductores de desplazamiento: Dispositivos de medicion. Capacidad 25mm. Peso 100 g.
Respuesta de frecuencia 8Hz. Voltaje excitante recomendado 2V o menos

6.5 Resistencia a compresion diagonal y modulo de cortante de murete

En la Figura 6.29 se observa el murete, el cabeceo realizado con pasta de yeso y la colocacion de
angulos metalicos, para la correcta distribucion de la carga de compresion en las esquinas.

En la Tabla 6.4 se muestran ejemplos de los datos del murete y en la Tabla 6.5 y 6.6 se muestran las
distancias iniciales (entre led’s) del murete lado A y lado B.
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Tabla 6.4 Ejemplo de datos de un murete

Diagonal 1: 50.5 cm
Dimensiones Diagonal 2 :51 cm

Espesor: 11.5 cm
Peso: 21.145 kg
Velocidad aplicada: | 500 kg / min

Tabla 6.5 Distancia lado A

Lado A Distancia inicial entre
sensores (mm)

1-2 284.479

34 274.086

Tabla 6.6 Distancia lado B

En seguida se aplican 3 ciclos, en donde la carga aplicada fue de 0 a 250(kg/minuto), terminando los
3 ciclos se comienza la aplicacion de la carga a una velocidad de 500(kg/minuto) hasta llegar a la falla.
La carga méaxima aplicada fue de 1.2071 toneladas. La falla presentada en las Figuras 6.30 y 6.31, se
clasifica como una falla cortante-tension diagonal en juntas, debido a que no fractura al ladrillo, solo
sigue las juntas, se origina por una falla por adherencia bloque-mortero, su trayectoria es en forma
escalonada aproximadamente al centro del murete. En este resultado influye el tipo de bloque, el tipo
de mortero y la adherencia bloque-mortero. Las variables que afectan la adherencia bloque-mortero
son: la cantidad de cemento y agua del mortero, el porcentaje de absorcion de agua y la rugosidad de

los bloques (Fernandez et al., 2009).

Lado B Distancia inicial entre
sensores (mm)

5-6 285.366

7-8 274.791
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En las Figuras 6.30 y 6.31 se puede apreciar la falla del lado A y B.

Figura 6.30 Se observa la falla a 1207.1 (kg) Figura 6.31 Se obsea la falla a 1207.1 (kg)
(Lado A). (Lado B).

Otros ejemplos de fallas en muretes sometidos a presion diagonal pueden ser: a) falla por tension
diagonal en bloques, se presenta una grieta diagonal que atraviesa los ladrillos, su recorrido es recto;
y b) falla por deslizamiento, la falla se puede observar entre las piezas y el mortero, produciéndose el
desprendimiento de una junta horizontal (Fernandez et al., 2009).

6.5.1 Resistencia a compresion diagonal del murete
Se determina la resistencia a compresion diagonal mediante la ecuacion (6.1)

P 6.1)

Donde:

Vin = Es la resistencia a compresion diagonal del murete en MPA (Kg/cm?)
P = Es la carga maxima aplicada en N (kg)

t = Esel espesor del murete en mm (cm)

L. = Es la longitud de la diagonal a compresion en mm (cm)

6.5.2 Modulo cortante del murete
El modulo de cortante en el espécimen se calcula con los datos obtenidos del ensayo. Dichos datos se
obtienen de la maquina universal y del equipo Certus HD.

De la maquina universal se recaban los datos de la carga aplicada al espécimen y del equipo Certus
HD de los datos de deformacion.
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Para obtener el médulo de cortante se aplica la ecuacion (6.2).

_ tp—ty
m T .,—-0,0005

72 (deformacién angular producida por el esfuerzo 12 ) se calculd como se muestra en la ecuacion (6.3)

(6.2)

Y = lecl + le]

8¢ _ 8 (6.3)

Ec = — E =
¢ lOt y t lot

Donde

& Esladeformacion unitaria de la diagonal a compresion.

& Esla deformacion unitaria de la diagonal a tension.

6. Es el acortamiento medido sobre longitud instrumentada de la diagonal a compresion en mm.

6; Eselalargamiento medido sobre longitud instrumentada marcada de la diagonal a tensién en mm.
lo, Eslalongitud instrumentada en mm, medida antes del ensayo, de la diagonal a compresion medida
entre los tornillos de sujecion de los apoyos de transductores.

lo; Es la longitud instrumentada en mm, medida antes del ensayo, de la diagonal a tensiéon medida
entre los tornillos de sujecion de los apoyos de transductores.

A continuacion, se saca el promedio de los mddulos de cortante (Lado A y Lado B) para obtener un
valor caracteristico (ver ejemplo Tabla 6.7). Ejemplos de su aplicacion se puede ver en Flores (2015).

Tabla 6.7 Calculos promedios ec (Lado A y Lado B)

Lado A
Esfuerzo Deformacion
T, 0.2287 Y 0.00005
T, 0.83140766 Y 0.00039
Y2 deformacion angular producida por 7,
1760.41 kg/cm?
Gm
Lado B
Esfuerzo Deformacion
T, 0.2495 Y 0.00006
Ty 0.8314 Y 0.00036
Y2 deformacion angular producida por 7,
G 1942.86264 kg/cm?
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Después se obtiene el promedio de los modulos de cortante (Lado A y Lado B).
Un ejemplo de la grafica esperada (Figura 6.32) se puede ver en la Norma Mexicana NMX-C-464-
ONNCCE-2010.

CA
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t >
0.00005 82 L

Figura 6.32 Gréafica esfuerzo vs deformacion angular promedio

6.6 Resistencia a compresion y modulo de elasticidad de pila

En la Figura 6.33 se muestra la preparacion para las pruebas de resistencia a compresion y modulo de
elasticidad de la pila.

Figura 6.33 Pila cabeceada para pruebas
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Ejemplo de datos de una pila se puede ver en la Tabla 6.8.

Tabla 6.8 Ejemplo de datos de una pila
Dimensiones

Longitud: 23cm

Altura: 39.4cm

Espesor: 11.35¢cm

Peso: 14.850 kg.

Velocidad aplicada: 2 t /min

Se obtuvo la longitud instrumentada de los tornillos de sujecion que se encuentran en cada uno de los
lados (ver Figura 6.34, 6.35 y 6.36). Luego se aplicaron tres ciclos de carga (t), terminando los tres
ciclos se aplica la carga con una velocidad de 2 t/min. hasta llegar a la falla.

Tornillo de sujecion

Longitud
instrumentada

Tornillo de sujecion

Figura 6.34 Longitud instrumentada lado A
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T Lado Longitud instrumentada
A 0.182 mm
0.182
+
Figura 6.35 Diagrama de la longitud instrumentada, lado A
n Lado Longitud instrumentada
B 0.195 mm
0.195
+

Figura 6.36 Diagrama de la longitud instrumentada, lado B

En la prueba realizada a la pila, los transductores detectan los desplazamientos que se dan en el
espécimen de acuerdo con la carga aplicada. En las figuras 6.37 y 6.38 se observa la falla que presento

una pila a una carga de 5.5 toneladas.
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Figura 6.37 Pila observa falla (Lado A) Figura 6.38 Pila observa falla (Lado B)

6.6.1 Resistencia a compresion de una pila
Se determina la resistencia a compresion en pilas como se muestra en ecuacion (6.4)

P . 6.4
fm = — x factor correctivo por esbeltez 6.4)
tb

Donde:

f, = Es laresistencia a compresion de la pila en MPa(Kg/cm?).
P = Esla carga maxima aplicada en N (Kg).

T = Eselespesor de la pila en mm(cm).

B =Esel ancho de la pila en mm (cm).

Se pueden incluir factores correctivos por esbeltez tal como se muestra en la Tabla 6.9 (Albarran,
2019).
Tabla 6.9 Factores correctivos por esbeltez de las pilas

Relacion de esbeltez de la pila Factor correctivo
2 0.75

3 0.90

4 1.00

5 1.05

6 1.06A

Fuente: adaptado de Albarran, 2019 y Balandro 2019.



Carga aplicada: P =5446 kg

Espesor de la pila: b =23 cm

Ancho de pila: t=11.35 cm

(FC)=39.4 cm /11.35 cm=3.471

Factor correctivo: Altura/Longitud

Factor correctivo entre la relacion de esbeltez 3 y 4 = 0.947

Por lo tanto
fm = 19.756(kg/cm?)

6.6.2 Modulo de elasticidad de una pila

El mddulo de elasticidad en el espécimen se calcula con los datos obtenidos en el ensayo. Dichos datos
se obtienen de la maquina universal y del equipo Certus H, con ayuda de los transductores de

desplazamiento.

De la maquina universal se recaban los datos de la carga aplicada al espécimen y de los
transductores de desplazamiento los datos de deformacion. A continuacion, se explica el calculo de
modulo de elasticidad de una pila. Para comenzar a realizar los célculos se requiere la informacion

que se muestra en las figuras 6.39 y 6.40.

Longitud 23cm
Espesor 11.35cm
Altura 39.4cm

Figura 6.39 Preparacion de una pila para analisis de modulo de elasticidad
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L]

I po—

' : Area 261.05(cm?)
| I l Long instrumentada (182mm)
\ﬂlz{ lo frontal (lo)
l_ Long instrumentada (195mm)

C o trasera(lo)

[ J
Figura 6.40 Datos para el calculo de médulo de elasticidad en la pila

Para obtener el modulo de cortante se aplica la ecuacion (6.5).

02 — 01
Em = 2 —0,00005 (6.5)
Donde
E,, = Es el mddulo de elasticidad de la mamposteria en MPa (Kg/ cm?).
o, = Es el esfuerzo axial correspondiente a 0,000050 de deformacion en MPa (Kg/ cm?).
o, = Es el esfuerzo axial correspondiente a 40% de la carga maxima en MPa (Kg/ cm?).

&, = Esla deformacion unitaria producida por el esfuerzo o,.

Los valores se obtienen de los datos arrojados en la maquina universal y los transductores de
desplazamiento.
La deformacién unitaria se obtiene con la ecuacién (6.6)

£=— (6.6)

Donde

e = Es la deformacion unitaria.

6 = Esel acortamiento medido a lo largo de la longitud instrumentada en mm.

lo = Es la longitud instrumentada, en mm, medida entre los tornillos de sujecién de los apoyos de
transductores antes de la aplicacion de la carga.

Se obtiene un promedio de las deformaciones unitarias, para después realizar el calculo de modulo de
elasticidad como se muestra en la ecuacion (6.7).

0 — 01

Ep=—2
m = &, — 0,00005 6.7)
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Esfuerzo Deformacion
o= 8.34476154(Mpa) e- 0.0018(%)
c1= 0.3294388(Mpa) 0.00005(%)

Ejemplo de un resultado del calculo de modulo de elasticidad (Em) en una pila es:
Enn=3428.68 (kg/cm?)

Se obtiene la grafica correspondiente al esfuerzo- deformacion que se mantiene el espécimen durante el
ensayo un ejemplo se puede ver en la Norma Mexicana NMX-C-464-ONNCCE-2010 (ver Figura 6.32).

6.7 Ventajas técnicas y ambientales de los ladrillos y bloques AR

En este apartado se muestran las ventajas de los ladrillos AR y bloques AR; la primera ventaja es el
empleo de arcilla la cual presenta una amplia disponibilidad, para formar parte de las mezclas para
manufacturar ladrillos AR y bloques AR, por ser un material que por lo regular estd disponible, para
las edificaciones que se requieren todos los dias. No toda la tierra es utilizable para un mismo sistema
constructivo, sin embargo, es un material que se puede aprovechar.

La construcciodn con tierra cruda actia como un buen aislante térmico. El resultado frente a frios y

calores extremos es bueno. El aislamiento térmico ayuda, a impedir desastres por incendios, el fuego
no se propaga con rapidez. Presenta una moderacion de compensacion de humedad interior-exterior,
proveyendo un interior saludable y favorable para el habitante.
Es un buen aislante acustico. Las viviendas construidas con arcilla, tierra cruda y agregados reciclados
quedan mas aisladas de los ruidos externos, resultando mas tranquilas que otras construidas con
materiales convencionales que estan en el mercado. Por otro lado, su superficie desvanece el ruido
provocado del interior de los domicilios, lo que evita las sacudidas y favorece un interior més quieto
y confortable.

Basado en la normativa ya sefialada, tienen un buen comportamiento a la resistencia y la
compresion. Por otra parte, la construccion con tierra, arcilla y agregados reciclados lleva a una técnica
constructiva correcta, que certifican las edificaciones seguras y duraderas.

Al emplear materia prima locales y mas atn in situ, reduce las emisiones de COz ya que no requiere
ir a desmantelar cerros, ni transportar material de los bancos que por lo regular se encuentran en lugares
muy lejanos de donde se requieren, disminuye la dependencia de materiales virgenes que se tienen que
transportar y los costos de pago de mano de obra.
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Se promueve la construccion bioclimatica, y el mantenimiento de practicas de construccion habitual
de caracter patrimonial, en la exploracion de recursos para subsanar el déficit de vivienda social.

Promover el cuidado ambiental al usar materia prima que proviene de residuos de excavacion y
agregados reciclados provenientes de residuos de construccion y demolicion hechos con reducida
demanda energética.

En la Tabla 6.10, se muestra un resumen en donde se analizan ventajas y desventajas de los
ladrillos fabricados con agregados reciclados provenientes de los RCD en comparacion con los
ladrillos convencionales que se venden en el mercado.

Tabla 6.10 Comparativa de las ventajas ambientales de los ladrillos AR vs. Convencional
Ladrillo AR

Ladrillo convencional

Emision de gases de efecto de invernadero GEI
ya que se cosen en hornos mediante la quema de
lefia, llantas, aceites gastados u otros
combustibles.

No se emiten gases de efecto invernadero al ser
ladrillos que no requieren coccion.

Al ser fabricados con agregados reciclados y
residuos de excavacion y tala, reducen la sobre
extraccion de bancos de material virgen.

Extraccion de bancos de material virgen para la
obtencion de materiales que se requieren para su
fabricacion.

Disminuye el costo de compra y traslado de
materia prima.

Costo de flete al comprarlo y necesitar llevarlo a
donde se va a emplear.

Pueden variar los tamafios y disefios de acuerdo
con los requerimientos.

Medidas convencionales que hay en el mercado.

Muy buen aislante térmico, lo cual disminuye las
necesidades de energia.

Las construcciones requieren usar energia para
condicionar la habitacion.
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La fabricacion por unidad de ladrillo AR y bloque AR es de bajo costo, siempre y cuando se cuente
con la cercania y disponibilidad de los materiales de fabricacion, los més recomendable es aprovechar
los residuos que salen en cada obra.

6.8 Usos de los ladrillos y bloques AR

Los ladrillos AR y bloques AR se pueden emplear para uso interior y no estructural, no requieren
soportar el peso estructural. Son recomendables en exteriores siempre que se recubran de mortero de
cal o con cualquier impermeabilizante comercial. También se pueden usar en bardas divisorias
desligados de la estructura, pretiles, parapetos y en algunos casos los antepechos de ventanas (Aquino,
2015; Rojas — Valencia, 2016 y Aquino, 2019).

En cuanto a los muros no estructurales, estos deben ser capaces de resistir las acciones que influyan
de forma directa sobre ellos como su propio peso o fuerzas externas como el viento (si estan en el
exterior, como se puede ver en la Figura 6. 41) u otros empujes perpendiculares a su plano, asi como
fuerzas de inercia de su propia masa oscilando ante el efecto de un sismo. En este sentido los ladrillos
AR cumplen muy bien con las exigencias técnicas normativas para ser empleados para construcciones
estructurales, se recomienda profundizar en la investigacién y métodos de pruebas, para normalizar su
uso en elementos estructurales (Rojas — Valencia, 2016; Aquino, 2019).

Figura 6.41 Construccion con ladrillos de tierra en Cuernavaca, Morelos



91

En la actualidad hay una variedad de edificaciones construidas con ladrillos de tierra cruda, no hay
ninguna para ladrillos AR y bloques AR, aunque la carencia de regulaciones para este tipo de
materiales ha limitado su uso, la experiencia y las regulaciones en otros paises garantiza y promueve
su uso, como se puede observar en las figuras 6.41 y 6.42.

Figura 6.42 Construccion de una casa con ladrillos de tierra cruda en Chalmita, Morelos

En la figura 6.43 se puede ver la construccion de una banca empleando bloques AR y en la figura 6.44
una jardinera que también se hizo con bloques AR, llevan a la intemperie mas de 5 afios, eso demuestra
que se puede usar sin problemas para exteriores.

— g b St sate S i

Figura 6.43 Construccion de uné banca y guarnicion con bloques-AR, IUNAM.
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Los bloques AR, del mismo tamafio (ver Figura 6.44), pero de diferentes modelos y terminados, se
han empleado ademas de soporte para bancas, como guarniciones y han resistido a la intemperie y
soportando humedad y actividades de jardineria sin presentar ningiin dafio, por mas de 6 afios.

Wi P Sl : s I T T M - V0. T PR B
WSS s e

Figura 6.4

4 Construccion de una jardinera con bloques AR, ITUNAM.

Seco et al., (2017 y 2018) también han fabricado ladrillos a partir de residuos de construccién y
demolicion y describe los ensayos de laboratorio que ellos probaron en sus investigaciones, las cuales
coinciden con algunas que se han presentado en este libro si se consultan sus manuscritos podran
corroborar otros resultados.
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7. Conclusiones y recomendaciones

Del estudio de toda la informacion que se presentd a lo largo de este amuscrito y la experiencia
adquirida después de varios afos se puede concluir, con respecto a la funcion de cada uno de los
componentes de las mezclas, lo siguiente:

Residuos de excavacion (tierra)

Cumplen la funcién de material ligante o aglomerante. El uso de residuos de excavacion se
fundamenta en la disponibilidad desde que se prepara un terreno y se extrae la tierra y en seguida se
comienza a revolver con otros residuos de la construccion convirtiendo el suelo en residuo de
excavacion, por otro lado, la ventaja de trabajarlo con facilidad y los antecedentes que se tienen del
empleo de tierra en la construccion. El uso de este material en la manufactura de ladrillos AR depende
de caracteristicas como su composicion, granulometria, plasticidad, dureza y cantidad de arcilla, por
lo que es necesario identificar dichas caracteristicas antes de definir la dosificacion adecuada
(Adaptado de Lopez, 2018).

Residuos de tala o maderables

Debido a sus propiedades fibrosas de la madera, cumplen la funcién de material estabilizador durante
la solidificacion de las mezclas. Se utilizan residuos de tala con tamafios menores a 2.5 cm, para
aprovechar al maximo sus propiedades, sin embargo, el porcentaje de su uso no debe pasar el 15 %.
Como recomendacion, se pueden usar otros residuos similares como el aserrin, la celulosa proveniente
de la industria papelera o el gabazo de la industria azucarera, de todas estas modalidades los autores
ya han demostrado su utilidad.

Mezcla de agua — mucilago de nopal
Como ya se dijo, en México es bien conocida la utilizaciéon del mucilago de nopal con cal en paredes
de adobe y ladrillo AR y més atn en la restauracion y conservacion de edificios historicos y pirdmides,
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entre otras edificaciones importantes debido a las propiedades adhesivas e impermeables que brinda
dicha mezcla como método tradicional. En este documento se puede apreciar la experiencia del empleo
del mucilago de nopal como sustituto de agua, ademas, se vio que ayuda al mejoramiento fisico en las
pastas de cemento, morteros y mezclas empleadas en la construccion, mejora las propiedades
mecanicas del ladrillo y bloque AR y aumenta la trabajabilidad y la fluidez de las mezclas.

Se reconoce que no es tan facil para los fabricantes almacenar tambos de mucilago, ya que no
siempre esta al alcance, se recomienda en esos casos usar agua y se tendran ladrillos de una calidad
similar a la contenida con el mucilago de nopal. Cabe sefialar que cumple también con la normativa,
aunque con el mucilago lo supera.

Residuos de construccion reciclados

Los residuos de construccion estd mas que probado que son utiles para emplearlos en la fabricacion de
ladrillos AR y bloques AR, esta conclusion se fundamenta en los resultados obtenidos en més de 6
tesis de investigacion citadas a lo largo de este libro. Se han empleado los residuos de construccion
para la elaboracion de los ladrillos y bloques AR solos y combinados con otros residuos industriales.
Estos materiales se obtienen a partir de un proceso de separacion, trituracion y clasificacion de los
residuos de la construccion. Para el uso en la elaboracion de bloques AR, se recomienda usar agregados
reciclados con granulometrias de %4 o 3/8, segtn las necesidades del fabricante.
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