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Resumen

Esta investigacion consiste en analizar las distintas alternativas para la elaboracién de ladrillos aptos para
albaniileria simple y con cargas bajas de compresién axial fabricados a mano con materiales reciclados.

Para obtener los mejores resultados se seleccionaron las tres alternativas con mayor probabilidad de darnos
los valores minimos y maximos aceptables segun su método de elaboracién. El analisis indica que debemos
realizar la comparacion entre elementos de Residuos Inorganicos (RI), Residuos de Construccion (RC) y
Residuos Plasticos (RP).

Para determinar el aporte de cada ladrillo, se elaboraron cinco muestras de cada material, se obtuvo la
resistencia a la compresion (fc) y el porcentaje de absorcion, lo que determina la calidad de un bloque apto
para la construccion.

Los resultados muestran que una de las mejores alternativas es la elaboracion de este tipo de elementos con
Residuos Plasticos debido al desempefio de cada muestra en ambas pruebas realizadas.

Palabras clave: residuos inorganicos; residuos constructivos; alternativas sustentables; ladrillos ecoldgicos; muros
divisorios.

Introduccion

La razén principal que detona la idea de andlisis de elementos de construccion sustentable es la de encontrar
una alternativa que no sacrifique ninguna caracteristica del ladrillo convencional, por lo tanto, es importante
que la comparacion entre los tres materiales sea lo mas semejante a la realidad y que ningun método de
elaboracion favorezca mas a alguno de los materiales.

Es de alta importancia encontrar las mejores alternativas de elaboracién debido a la escasez de recursos con
la que contamos actualmente e informar a las personas cual es la opciéon mas viable. Es por eso por lo que
se seleccionan tres de los materiales que se producen con mayor rapidez; en el ambito de la construccion,
suelen ser los residuos constructivos, pero en un ambito general, son tanto los residuos plasticos como los
inorganicos.

Con la presente investigacion se pretende reconocer la mejor caracteristica que aporta cada elemento segun
el material utilizado en su mezcla, de esta forma, sera sencillo para las personas que pretenden utilizar estos
ladrillos en algun proyecto o incluso en su elaboracién y distribucion tener un punto de partida y conocer a
grandes rasgos qué caracteristicas se espera obtener de cada uno.

Al concluir se pretende conocer la resistencia a la compresion (fc) de cada ladrillo con su respectivo método
de elaboracién y reconocer si cada uno cumple con los requisitos minimos de calidad con los parametros
obtenidos de las pruebas experimentales y entonces conocer cudl es la mejor alternativa de las tres.

Metodologia

La metodologia utilizada fue experimental y cualitativa debido a que es necesario realizar la prueba de la
resistencia a la compresion y porcentaje de absorcion para obtener las caracteristicas mas relevantes de los
ladrillos, pero también es de suma importancia analizar las propiedades de los bloques y compararlos entre
si para poder brindar un analisis mas completo.
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Las dimensiones seleccionadas son las establecidas por la N-CMT-2-01-001 (2002). El largo debe ser entre
200 y 300 mm, el ancho entre 100 y 300 mm, y la altura para fabricados a mano debe ser entre 60 mm y 85
mm, por lo tanto, las medidas nominales de la muestra quedan como se muestra en la figura 1.

60.00 mm 200.00 mm

+—>
100.00 mm

Figura 1. Medidas nominales para cada muestra (autoria propia)

Materiales y dosificaciones

Las dosificaciones en cada muestra deben ser similares entre si, por lo tanto, primero es necesario identificar
el volumen total presentado en la Tabla 1.

Tabla 1. Volumenes para cada muestra

Volimenes Cantidad (ml)
Volumen de un ladrillo 1,200.00
Volumen de cinco ladrillos 6,000.00
Factor de desperdicio 6,900.00
Factor de abundamiento 10,350.00

Las cantidades se determinaron de esta forma debido a que no conocemos el peso especifico de la
combinacién de residuos que vamos a utilizar, asegurando que todos tengan el mismo porcentaje de residuos
respecto al volumen total de la muestra.

Una vez que obtenido el volumen total, se define el porcentaje de los cuatro materiales que vamos a utilizar
para cada tipo de muestra. Segun las investigaciones, la opcion mas favorable para obtener resultados
optimos es necesario utilizar un valor menor al 5% de residuos reciclados, de esta forma aseguramos que
todos los ladrillos se encuentren dentro del limite aceptado. La cantidad de agua, cemento y arena fue
propuesta con la misma metodologia y se especifica de manera detallada en la Tabla 2.

Tabla 2. Dosificaciones de cada material para cinco muestras

Materiales Cantidad (ml) Porcentaje (%)
Residuos 518.00 5.00

Agua 1,552.00 15.00
Cemento 1,035.00 10.00

Arena 7,245.00 70.00

Total 10,350.00 100.00
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Ademas, el porcentaje de residuos utilizados en cada muestra fue diferente, sin embargo, el porcentaje del
5% se mantiene constante en todas las muestras, como se especifica en la Tabla 3.

Tabla 3. Porcentaje de residuos reciclados utilizados en cada muestra
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Tipo de residuo

Tipo de muestra

RP RI RC
Polietileno tereftalato (PET) 5.0% 2.0% 0.0%
Polietileno de baja densidad (PEBD) 0.0% 0.5% 0.0%
Polipropileno (PP) 0.0% 0.5% 0.0%
Poliestireno (PS) 0.0% 2.0% 0.0%
Residuos de Concreto 0.0% 0.0% 2.5%
Residuos de Ladrillo 0.0% 0.0% 2.5%

Resultados y discusion

Comenzamos obteniendo los resultados de la prueba de porcentaje de absorcion. Para esto solo es necesario
tener los valores de peso seco y peso humedo en kilogramos, los resultados se muestran a continuacion.

Tabla 4. Porcentaje de residuos reciclados utilizados en cada muestra

Tipo de muestra Nombre de muestra

Peso seco (kg)

Peso humedo (kg)

Absorcidn (%)

Valor nominal - - - 24.00
RI1 2.34 2.52 7.69
RI2 2.30 2.48 7.83
RI RI3 2.34 2.52 7.69
R14 2.32 25 7.76
RIS 2.28 2.48 8.77
RC1 2.24 2.48 10.71
RC2 2.20 2.4 9.09
RC RC3 2.22 2.46 10.81
RC4 2.26 2.48 9.73
RC5 2.10 23 9.52
RP1 2.34 2.51 7.26
RP2 2.26 2.44 7.96
RP RP3 2.50 2.69 7.60
RP4 2.48 2.67 7.66
RP5 2.54 2.72 7.09

Finalmente, en la Tabla 5, se presentan los resultados obtenidos de la prueba de f'c para cada muestra.
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Tabla 5. Resultados de prueba de resistencia a la compresion simple

Tipo de muestra Numero de muestra Carga (kg) Area (cm?) Resistencia (MPa)
Valor nominal - 4,000.00 200.00 2.000
RI1 9,469.00 199.00 4.758
RI2 9,068.00 199.00 4.557
RI RI3 9,487.00 199.00 4.767
RI4 9,075.00 197.01 4.606
RIS 9,231.00 200.00 4.616
RC1 6,987.00 202.00 3.459
RC2 7,911.00 202.01 3.916
RC RC3 6,769.00 204.00 3.318
RC4 7,833.00 202.00 3.878
RC5 7,400.00 202.00 3.663
RP1 11,089.00 206.04 5.382
RP2 9,612.00 205.03 4.688
RP RP3 11,125.00 203.00 5.480
RP4 9,894.00 204.02 4.850
RP5 12,150.00 208.08 5.839

Respetando los valores nominales establecidos en la N-CMT-2-01-001 (2002) se puede concluir que los tres
tipos de ladrillos cumplen con el rango establecido.

En promedio, el porcentaje de absorciéon es menor en aproximadamente 65% del limite maximo establecido
por la normativa. Este es un excelente indicador para todos los ladrillos.

Ademas, el promedio de los valores de f'c obtenidos supera al limite minimo establecido en la N-CMT-2-01-
001 (2002) en aproximadamente un 126%, esto quiere decir que resisten mas de 45 kg/cm? en total.

Para determinar cual es el mejor ladrillo se tiene que evaluar cada una de estas caracteristicas
individualmente, comenzando por el peso seco especifico mostrado en la Tabla 6.
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Tabla 6. Peso seco especifico promedio de cada material

Tipo de muestra Numero de muestra yd (kg/m3) yd promedio (kg/m3)
RI1 1930 1874
RI2 1890

RI RI3 1840
RI4 1900
RIS 1810
RC1 1820 1796
RC2 1790

RC RC3 1810
RC4 1830
RC5 1730
RP1 1750 1818
RP2 1700

RP RP3 1890
RP4 1870
RP5 1880

En este caso, es sencillo demostrar que el ladrillo elaborado con RC es el mas ligero, lo cual es una
caracteristica muy importante para realizar construcciones mas ligeras, pero con las mismas caracteristicas
mecanicas.

En la Figura 2 se muestra que el ladrillo de RC es un 4.11% mas ligero que el de RI, y un 1.12% mas ligero
que el de RP.
Siendo esto una caracteristica importante para destacar.

1950

1850

1900
1800
1750
1700
1650
1600
1550
RI2

RI3 R4 RI5 RC1 RC2 RC3 RC4 RC5 RP1 RP2 RP3 RP4 RP5

yd (kg/m3)

RI RC RP

Figura 2. Peso especifico seco para cada muestra (autoria propia).
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El siguiente indicativo para evaluar es el porcentaje de absorcioén. Es uno de los mas importantes, debido a
que gracias a este podemos determinar la durabilidad de los elementos, y, por lo tanto, de la construccion.

El porcentaje de absorcion maxima de agua, establecido por la N-CMT-2-01-001 (2002), es de 24%. Si
observamos la Tabla 4, podemos determinar que el menor porcentaje de absorcién lo tienen los ladrillos de
RP, mientras que el mayor lo tienen los de RC. Esto significa que los ladrillos elaborados con RC solamente
son ligeros porque son demasiado porosos.

Tabla 7. Resistencia a la compresion promedio de cada residuo reciclado

Tipo de Numero de Carga (kg) Area Resistencia Resistencia promedio
muestra muestra (cm?) (MPa) (kg/cm?)
Valor nominal - 4,000.00 200.00 2.000 -
RI1 9,469.00 199.00 4.758
RI2 9,068.00 199.00 4.557
RI RI3 9,487.00 199.00 4.767 4.661
RI4 9,075.00 197.01 4.606
RIS 9,231.00 200.00 4.616
RC1 6,987.00 202.00 3.459
RC2 7,911.00 202.01 3.916
RC RC3 6,769.00 204.00 3.318 3.647
RC4 7,833.00 202.00 3.878
RC5 7,400.00 202.00 3.663
RP1 11,089.00 206.04 5.382
RP2 9,612.00 205.03 4.688
RP RP3 11,125.00 203.00 5.480 5.248
RP4 9,894.00 204.02 4.850
RP5 12,150.00 208.08 5.839

Podemos observar que el ladrillo con mayor fc es el de residuos plasticos, siendo el que presenta mayor
peso volumétrico. El que resiste menos de los tres materiales es el de RC, debido a lo que se menciona antes
de la porosidad.

12.00%
11.00%
10.00%
9.00%
8.00%
7.00%

6.00%
0.15 0.17 0.19 0.21 0.23 0.25
Diferencia entre peso saturado y peso seco

Porcentaje de absorcién

Figura 3. Relacién entre pesos y porcentaje de absorcién (autoria propia)
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Es importante realizar el analisis de codmo es que el peso seco, el peso saturado, el porcentaje de absorcion
y la resistencia a la compresién simple estan estrechamente relacionados y son dependientes entre si.

La primera comparacion, presentada en la Figura 3, que podemos hacer es que entre mayor sea la diferencia
de peso seco y peso humedo, mayor sera su porcentaje de absorcion. Ademas, entre mayor sea el porcentaje
de absorcion, menor sera la durabilidad, ya que existe un mayor nimero de poros, lo que hace al elemento
mas fragil. Sin embargo, es importante mencionar que el mayor porcentaje obtenido de absorciéon sigue
siendo mucho menor que el limite maximo permitido por la N-CMT-2-01-001 (2002) por lo que sigue siendo
una opcion viable.

En los tres casos, es decir los bloques de RP, Rl y los de RC, es posible obtener una resistencia similar al de
un blogue convencional, capaz de competir con las propiedades fisicas y de costo, recalcando un valor y el
mas importante el cual es el ecoldgico, debido a que parte de su composicion es la presencia de material
reciclado que ademas contribuye en mejorar el porcentaje de absorcion de agua, que es menor en los tres
casos de blogues en relacion con un bloque convencional.

Después, debemos hacer la comparacion entre el porcentaje de absorcion y de la resistencia a la compresion,
para saber qué tan relacionado se encuentra, en la Figura 3 se observa con claridad la relacion entre estos
dos aspectos.

La relacion es concisa; mientras mayor sea el porcentaje de absorcion menor sera la resistencia a la
compresion. En la Figura 4, podemos observar que la muestra numero 8, que corresponde a RC3, es la de
mayor porcentaje de absorcion y es la de menor resistencia, con un valor de 3.318 MPa.

Ademas, la muestra nimero 15, que corresponde a RP5 es la de menor porcentaje de absorcion, y, por lo
tanto, la de mayor resistencia, con un valor de 5.839 MPa.

12.00% 7.00
10.00% 6.00
5.00

8.00%
4.00

6.00%
3.00

4.00%
2.00
2.00% 100
0.00% 0.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

mmmm Absorcion (%) —essmmmResistencia (MPa)

Figura 4. Relacién entre porcentaje de absorcion y resistencia a compresién simple (autoria propia).

Por ultimo, debemos revisar los valores de tolerancia maxima y las medidas nominales.
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Tabla 8. Tolerancia de medidas reales respecto a las nominales

Tipo de Numero de Largo Tolerancia Ancho Tolerancia Altura Tolerancia

muestra muestra (cm) (cm) (cm)

Valor nominal - 20.00 <5% 10.00 <5% 6.00 <5%
RI1 19.90 0.5% 10.00 0.0% 6.10 1.7%
RI2 20.00 0.0% 9.95 0.5% 6.10 1.7%

RI RI3 20.00 0.0% 9.95 0.5% 6.40 6.7%
RI4 19.90 0.5% 9.90 1.0% 6.20 3.3%
RIS 20.00 0.0% 10.00 0.0% 6.30 5.0%
RC1 20.00 0.0% 10.10 1.0% 6.10 1.7%
RC2 20.10 0.5% 10.05 0.5% 6.10 1.7%

RC RC3 20.00 0.0% 10.20 2.0% 6.00 0.0%
RC4 20.00 0.0% 10.10 1.0% 6.10 1.7%
RC5 20.00 0.0% 10.10 1.0% 6.00 0.0%
RP1 20.20 1.0% 10.20 2.0% 6.50 8.3%
RP2 20.20 1.0% 10.15 1.5% 6.50 8.3%

RP RP3 20.30 1.5% 10.00 0.0% 6.50 8.3%
RP4 20.20 1.0% 10.10 1.0% 6.50 8.3%
RP5 20.40 2.0% 10.20 2.0% 6.50 8.3%

En la Tabla 8 se demuestra que algunas medidas sobrepasan los limites establecidos en la N-CMT-2-01-001
(2002). Esto se puede interpretar como un fallo en el llenado de los moldes o un porcentaje de expansion
elevado, ya sea por aumento de temperatura o por contenido de humedad.

En la N-CMT-2-01-001 (2002) se establece que, cuando se realizan las pruebas de absorcién, el material no
debe desprenderse antes de las cuatro horas debido al agua, si el agua se pone turbia es un mal indicativo,
en este caso no se desprendio antes de las cuatro horas, por lo que se considera correcto.

Otro aspecto fisico que debe cumplirse segun la N-CMT-2-01-001 (2002). es que el color y la textura de los
ladrillos sera uniforme. El color observado fue uniforme en todos los ladrillos, pero la superficie se presenta
un poco rugosa. También se presentan fisuras leves pero, en general, es firme.

En la Figura 5 se puede apreciar como es que se obtuvo el f'c para cada ladrillo. Se hizo el cabeceo de cada
muestra con azufre para brindar una correcta distribucion de la carga en el area total de la muestra, ademas
se utilizaron placas de aluminio por la misma razon.
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Figura 5. Prueba a espécimen (autoria propia)

Conclusiones

Conforme a las caracteristicas obtenidas se demuestra que la mejor alternativa es la elaboracion de ladrillos
con residuos plasticos, debido a que presenta tres de las caracteristicas mas importantes en su mejor valor,
aunque la variacion entre sus medidas nominales y reales demuestran que se requiere un cuidado extra en
su elaboracién, cuidado que no se necesita en las otras dos alternativas.

Los ladrillos elaborados con Residuos Inorganicos presentan cuatro aspectos en un valor medio entres las
otras dos alternativas, el Unico inconveniente es que es el mas pesado de los tres.

Los bloques elaborados con Residuos Constructivos tienen una caracteristica muy buen que es el menor
peso especifico de las tres muestras, pero se considera que es el menos viable debido a que tres de los
aspectos mas importantes son los mas bajos de las tres alternativas estudiadas. Otra ventaja es que el
porcentaje de variacién entre medidas nominales y medidas reales es el mas bajo de los tres, lo cual es una
gran ventaja porque significa que es mas sencillo elaborarlo y no requiere tanto cuidado en su proceso de
elaboracion.

Es importante mencionar que, los tres presentan ventajas y desventajas, por lo tanto, la eleccién del material
atendera las necesidades especificas de cada construccion.

Por otro lado, la creacién de los ladrillos ecolégicos sin duda es una excelente opcién de construccion
sostenible, no sdlo a nivel regional sino a nivel mundial. Ya que considerando que los materiales con los que
se elaboraran tienen un bajo costo, los podemos conseguir facilmente Y son accesibles a todo el mundo.

Los objetivos fueron alcanzados ya que logramos definir cuales fueron las caracteristicas mas importantes a
considerar en la elaboracion de cada ladrillo, identificando cual es la mejor alternativa en la actualidad.

También fue posible identificar cudl es el aporte de cada tipo de material a la elaboracion de estos elementos
y qué es lo que mejoran y qué es lo que no, por lo que los nosotros como autores tanto como los lectores
tendran una mejor comprensién de cada caracteristica.

La hipotesis propuesta se rechaza, ya que propusimos que el ladrillo de residuos constructivos seria el mas
resistente. Sin embargo, no consideramos un factor muy importante, que fue el del aumento de la porosidad
por los materiales utilizados, lo cual haria que el elemento fuera mas fragil de lo esperado.
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