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1. Introduccion

Con el auge de la revolucién industrial, los materiales empleados en la construccidon a comienzos del
siglo XX propiciaron el empleo de nuevas técnicas constructivas asi como nuevos y mejorados
materiales, que gracias a su versatilidad en resistencias, costos y procesos constructivos son
materiales que rigen aun en las construcciones modernas (Luna, 2012). Asi mismo a partir de este
periodo, las fabricas fueron fuente de desarrollo econdmico y de ellas se formaron grandes
poblaciones, todo esto traducido en mas demanda de servicios, un caso especifico alude al sector de

la construccion.

Actualmente la industria de la construccion se ha consolidado como un pilar fundamental en la
economia y desarrollo nacional; sin embargo, la urbanizacion que se experimenta dia a dia ha obligado
a las grandes ciudades a la dispersion en la ocupacion del territorio con altas inversiones en
infraestructura y equipamiento, con el propdsito de cubrir la necesidad de servicios basicos. Estos
fendmenos han impactado de manera irreversible afectando los bienes y servicios ambientales que
brindan los ecosistemas; resaltan entre dichos fendmenos, el aumento en la generacion de los
residuos de construccion y demolicion y en consecuencia el manejo inadecuado de sus generadores

asi como de los actores responsables de la gestion de estos residuos.

Hoy por hoy los residuos de la construccion requieren una gestion integral y una dindmica inclusion
en el ciclo de vida de la construccion (Rivera, 2007). A diferencia de lo que sucede en paises
desarrollados, los antecedentes sobre el retso y reciclaje de los residuos de la construccidn en México
son minimos, la generacidn de estos residuos, segun estimaciones proporcionadas por las
delegaciones politicas del Distrito Federal alcanza valores en el orden de 7,000 toneladas/dia (NADF-
007-RNAT-2013), menos de 1,000 toneladas/dia son recibidos para reciclaje por la Unica empresa en

el pais dedicada al reciclaje de dichos residuos.

En este contexto se impone la busqueda de soluciones eficientes para la gestion adecuada de los
residuos de la construccion que logren minimizar los impactos ocasionados y que promuevan su
elevado potencial de reciclaje y reuso como materia prima adecuada para ser reincorporada al ciclo

productivo de este sector.
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1.1 Justificacion

El sector de la construccion representa un gran aporte al desarrollo econémico y laboral del pais; sin
embargo es una actividad que demanda altos niveles de consumo de recursos y energia, siendo
también fuente constante de generacion de residuos, los cuales proceden en su mayor parte de
excavaciones previas a la construccion, ejecucion material de los trabajos de construccion y

demoliciones asi como de rehabilitacion, reparacion o demolicion de edificaciones (Burgos, 2010).

Los residuos generados, por lo general son de dificil manejo y disposicion, siendo estos clasificados
por la Ley General de Prevencidn y Gestidn Integral de los Residuos, (LGPGIR) como residuos de
manejo especial, motivo que impide involucrarlos adecuadamente en la gestion de residuos sélidos
municipales (LGPGIR, 2003).

Dada la problematica mencionada, no es valido considerar como una solucion a esta problematica el
freno a las actividades derivadas del sector constructivo, ya que es imprescindible el avance en materia

de infraestructura en el desarrollo nacional.

El problema ambiental que conlleva la produccién de residuos de la construccidn se deriva no solo del
creciente volumen de su generacion, sino que también de su manejo, tratamiento y reincorporacion al

ciclo de la construccion, que todavia hoy es insatisfactorio en la mayoria de los casos (SMA, 2007).

Actualmente se avanza a pasos lentos en el desarrollo de legislacion y normativa para abordar el tema
de los residuos de la construccion, resumiendo que a la fecha a nivel nacional, existe Unicamente la
Norma Ambiental del Distrito Federal NADF-007-RNAT-2013, la cual tiene por objeto establecer la
clasificacion y especificaciones de manejo de los residuos de la construccion en el territorio del Distrito
Federal; asi mismo, aun se muestran limitadas las posibilidades de una expansion del mercado del
reciclaje y valorizacion de los residuos, lo que hace que los costos de gestion para los residuos de

construccion sean muchas veces poco viables econémicamente.

Lo anterior hace necesaria la investigacion y desarrollo de alternativas de reuso y reciclaje de los
residuos de construccion, de bajo costo en su elaboracion y de procesamiento sencillo. La presente
investigacion surge con la iniciativa del Parque Ecoldgico Tuzandepetl Veracruz, en la busqueda por
consolidarse como una Edificacion Sustentable adoptando los requerimientos establecidos en la
norma mexicana NMX-AA-164-SCFI-2013 sobre las edificaciones sustentables en materia de residuos
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solidos, incentivando la reduccidn, reutilizacion y reciclaje de los residuos que se generen en todas las

etapas del ciclo de vida de las diferentes edificaciones.

Con el fundamento anterior, en esta tesis se expone como alternativa para el aprovechamiento de los
residuos de la construccion, la fabricacién de ladrillos sustentables a partir del reciclaje de estos
residuos generados en los procesos de excavacion, edificacion, mantenimiento y demolicion. Asi
también se expone la factibilidad que la construccion de ladrillos sustentables implica y se pretende
promover la nobleza de la tierra cruda como material de construccion al ser el material primordial en
la fabricacion de los ladrillos sustentables, ello con la finalidad de disminuir el impacto ambiental
adverso, al contribuir en la reduccion del gasto de energia y materias primas que requieren los ladrillos

cocidos empleados convencionalmente.
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1.2 Objetivo general

Investigar alternativas sustentables de reciclaje de los residuos de construccion con énfasis en el
estudio de la fabricacién de ladrillos que empleen como materia prima: residuos de excavacion,

agregados reciclados, residuos de tala y agua-mucilago de nopal.

1.21 Objetivos particulares

1. Analizar la normativa vigente en el tema de residuos de construccion, particularmente en
México la norma ambiental NADF-007-RNAT-2013.

2. Investigar las condiciones de generacion y aprovechamiento de los residuos de construccion
a nivel nacional e internacional.

3. Fabricarladrillos que utilicen como materia prima los residuos de excavacion, residuos de tala,
agregados reciclados y agua-mucilago de nopal evaluados técnicamente a través de pruebas
mecanicas de resistencia a la compresion y absorcion de agua.

4. Consolidar las caracteristicas para la fabricacion de ladrillos sustentables enfocadas al
proceso constructivo y dosificacién de materiales.

5. Integrar recomendaciones para los escenarios de aplicacion de ladrillos sustentables

fabricados a partir del reciclaje de los residuos de construccion.

1.3 Alcances

1. El proyecto se basé en la normativa NMX-AA-164-SCFI-2013 y el proyecto de norma NADF-
007-RNAT-2013.

2. Laevaluacion de calidad de los ladrillos se realizé bajo la normativa NMX-ONNCCE-Industria
de la construccion.

3. La fabricacion de ladrillos se realiz6 a partir de 3 tipos de suelos provenientes de ciudades
que integran la megaldpolis.

4. La metodologia del estudio esta dirigida para cualquier edificacion que genere residuos de

construccion, con las caracteristicas de suelo planteadas.
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2. Marco teorico

El llamado “encuentro de dos mundos” en el siglo XVI fue también el encuentro de diferentes
tecnologias, asi los pueblos indigenas prehispanicos y su rica tecnologia en construccion en tierra se
encontraron con el pueblo espafiol, a su vez heredero de la tradicion tecnoldgica en construccion en
tierra mediterranea tanto greco romana como arabe; lo cual generd un provechoso intercambio y en
los siglos siguientes un gran desarrollo que dio origen a la nueva arquitectura hispanoamericana.

Durante el periodo colonial la construccién en tierra fue el sistema dominante en las ciudades
hispanoamericanas, durante el siglo XIX continué siéndolo aun cuando ya desde el siglo XVIIl muchas
de las principales construcciones se hicieron en piedra. El primer tercio del siglo XX vivié en
Iberoamérica el ultimo esplendor de la arquitectura de tierra, en el medio rural era el material

dominante y en el medio urbano era aiin mayoritario (Gonzélezz, 2002).

A comienzos del siglo XX con el legado de la revolucion industrial, los materiales empleados en la
construccion propiciaron el uso de nuevos materiales y por consecuencia de nuevas técnicas

constructivas que se emplean aun en las actuales construcciones (Luna, 2012).

A partir de las primeras décadas del siglo XX el ladrillo cocido y el uso del cemento portland tomaron
un gran auge extendiéndose cada vez mas y relegando el uso del adobe y la tierra cruda a la
construccion urbana y rural de bajos recursos, fue a partir de ese momento que se inicié la

pauperizacion de la tecnologia de construccion en tierra cruda.

La demanda fehaciente de infraestructura ha ocasionado paralelamente el aumento en la generacion
de residuos de construccion que dadas sus actuales condiciones de manejo, requieren una gestion

integral y una dinamica inclusion en el ciclo de vida de las construcciones.

2.1. El escenario actual

Actualmente la industria de la construccion es una de las industrias mas importantes y sobresalientes
en México; es la sexta actividad econdmica que mayor valor agregado genera a la produccion nacional.
Durante el periodo 2004-2009 aport6 el 6.9% del Producto Interno Bruto total de la economia nacional
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en el mismo periodo este importante sector, generé empleo a aproximadamente 5.6 millones de

hombres y mujeres, lo que equivale al 8% de los empleados a nivel nacional, siendo la cuarta actividad

econdmica con mayor capacidad de generacion de empleo. Asimismo la industria de la construccion

genera 1.8 millones de empleos de forma indirecta (CMIC, 2014).

De acuerdo a la edicion del indice Global de Competitividad en Infraestructura del periodo 2012-2013

basado en la evaluacion de la calidad general de la infraestructura de un pais mediante 7 pilares

basicos de infraestructura, México se encuentra ubicado en la posicién numero 68 de un total de 144

paises en la calidad de la infraestructura, 50 por la calidad de sus carreteras, 60 por la calidad de su

infraestructura ferroviaria, 64 por las particularidades de sus puertos, 64 por sus aeropuertos, 79 por

la eficiencia del suministro eléctrico y 73 por la calidad de sus telecomunicaciones (CMIC, 2012) de

acuerdo a la evaluacion mundial mostrada en la Tabla 1.

PAIS.
POSICION

Hong Kong
Singapur
Alemania
Francia
Reino Unido
Corea
Espana
Japén
Canada
E.E.U.U.
Taiwan
ltalia
Malasia
Panama
Chile
Tailandia
China
Uruguay
México

Tabla 1. Evaluacion de la calidad de la infraestructura a nivel internacional

POSICION EN
INFRAESTRUC-

TURA

O 0N O™ wN—

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

Fuente: CMIC,2012.

CALIDAD
CARRETERA

10
1
24
17
13
14
16
20
21
57
27
49
23
39
54
81
50

CALIDAD
FERROVIARIA

AN oW

—_
o

8

2
15
18
11
40
17
32
64
65
22
115
60

CALIDAD
PORTUARIA

3
2
9

26
12

20
14

31
16
19

29

89

21
4
34
56
59

46
64

CALIDAD
AEREA

2
1
7
10
22
26
17
46
23
30
44
67
24
6
39
33
70
63
64

CALIDAD

SUMINISTRO

ELECTRICO

3
6
19
9
8
32
30
36
14
33
28
38
35
43
53
44
59
37
79

CALIDAD DE
LAS
TELECOMUNI-
CACIONES

3
30
2
7
10
4
26
12
16
15
1
35
85
81
68
95
58
44
73

A partir del 2013 el reto fue que cada uno de los pilares evaluados, avance para que en los proximos

afios alcance los mejores niveles en infraestructura y México pueda lograr una mejor posicién en el

ranking mundial.

UNAM-Posgrado en Ingenieria
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Pese a la importante presencia y el significativo aporte del sector de la construccion en el presente y
futuro desarrollo nacional, actualmente presenta un compromiso desafiante en el marco del desarrollo
sostenible. Es de relevancia sefialar que este sector forma parte de los inventarios de Gases de Efecto

Invernadero (GEI), como parte del sector de energia.

Estudios realizados indican que sus actividades involucradas son causa participante del deterioro de
la tierra, el agotamiento de los recursos, la contaminacion del aire, la contaminacion acustica, la

contaminacion del agua y la generacién de residuos (Aldana y Serpell, 2012).

Segun los ultimos datos que manejan los expertos, el principal impacto producido por el sector de la
construccion esta relacionado con la explotacion del suelo y sus efectos sobre el ciclo del agua (AEB,
2007), asi también es responsable de un 10-30% de los residuos generados en todo el mundo (Srour
etal., 2013) y es uno de los mayores usuarios de energia, materiales y agua (Horvath, 2004).

Este sector propicia durante la extraccion y la transformacion, el 40% de las emisiones de CO> y el
60% del consumo de las materias primas. Un 80% de los impactos negativos sobre el medio estan

relacionados con el uso y el abuso de la energia y del agua (AEB, 2007).

De acuerdo a Rivela (2012), el sector de la construccion moviliza el 10% de la economia mundial y
absorbe el 50% de todos los recursos mundiales, lo que la convierte en la actividad menos sostenible

del planeta.

2.1.1. El concreto y el cemento

Dado el panorama de desarrollo y crecimiento nacional, las proyecciones indican que la produccion
de materiales involucrados en el sector constructivo de los diferentes pilares aumentara
considerablemente, entre ellos destaca la demanda fehaciente del material més utilizado por la

humanidad, sélo el segundo después del agua, el concreto (Suppen, 2013).

El concreto es la unidn de cemento, agua, grava, arena y aditivos a través de mezclado. El cemento

representa un 15% del concreto, sin embargo su presencia es esencial (HOLCIM, 2013). Se estima
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que la industria del concreto esta consumiendo agregados naturales a una tasa aproximada de 8
billones de toneladas cada afio (IMCyC, 2001).

Asimismo la produccion del cemento Portland (CP) tiene serias implicaciones ambientales, la quimica
del CP es distinta a la de los comercializados en el siglo XIX en el cual surge la patente que data de
1824 en Inglaterra, y la quimica y los procesos de fabricacion han evolucionado poco desde los afios
60 hasta hoy (Suppen, 2013).

La produccidén mundial anual de CP ha alcanzado 2,800 millones de toneladas y podria llegar a 4,000
millones de toneladas aproximadamente (Schneider et al., 2011). Ademas de otras materias primas,
cada tonelada de Cemento Portland requiere aproximadamente 1.5 tonelada de piedra caliza y

cantidades considerables de energia eléctrica derivada de combustibles fosiles (IMCyC, 2001).

La Camara Nacional del Cemento indicé que en el afio 2012 México produjo 36.2 millones de
toneladas de cemento y consumié 34.6 millones de toneladas, lo que equivale a 295 kg/persona

equivalente a mas de 1 m3de cemento per capita (CANACEM, 2012).

En este sentido, se calcula que la produccién del Cemento Portland requiere 4900 MJ/tonelada,
equivalente a aproximadamente 180 kg de carbon para alcanzar 1450 °C en el horno y otras
operaciones de procesamiento (Suppen, 2013) y se emiten a la atmosfera 0.87 kg de CO> por cada
kg de cemento producido. Las emisiones de didxido de carbono (CO2) se encuentran entre las

causantes mas importantes de los GEI que representan el 82% del total.

Cuando todas las emisiones de Gases de Efecto Invernadero generadas por las actividades humanas
se consideran, la industria de fabricaciéon de cemento es responsable del 5% del total de emisiones de

GEl antropogénicas (Damtoft et al., 2007).

La problematica es de suma importancia ya que el limite superior de seguridad de CO2 atmosférico
es de 350 ppm, el cual se rebas6 desde 1988 y actualmente se tienen 398.28 ppm de CO. (Earth
System Research Laboratory, 2014) acelerando el problema del efecto invernadero causado por la

emision de diversos GEl.
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2.1.2. Materiales altamente demandados en la industria de la construccion

La demanda de infraestructura ademas del concreto, exige la produccién y explotacién de diversos
materiales para la construccién tanto publica como privada, entre ellos los mas significativos son: el

concreto reforzado, el acero, los ladrillos, la madera'y el vidrio.

Aunque la produccion del cemento arroja cifras realmente preocupantes en términos de consumo de
energia y emisiones atmosféricas, asi como el consumo de materias primas y recursos minerales, en
el uso del concreto fabricado a base de Cemento Portland (CP), una ventaja crucial es que la energia
requerida para producir el concreto es menor que la energia requerida para fabricar otros materiales

de construccion (Escalante, 2013) que figuran como significativos en este sector.

Al respecto en la Figura 1 se presenta la cantidad de energia empleada para producir algunos de los
materiales mas demandados en la industria de la construccion, en la cual se distingue que el vidrio y
el acero requieren 9 y 35 veces respectivamente mas de energia para su fabricacion que el concreto,

e incluso la produccion de ladrillo demanda mayor cantidad de energia que el concreto.

o £
© = 200
RG]
[
T 9 150
C ©
o .S 100
S g 56
o
50
£ u 24 35
w un
§g O
© % Acero Vidrio Ladrillo  Madera Concreto
reforzado

Materiales de construccion

Figura 1. Consumo de energia por unidad de volumen de materiales de construccion
Fuente: Escalante, 2013.

La Figura 2 representa datos comparativos sobre las emisiones generadas de CO- por unidad de peso
de estos materiales de construccion, observando que las emisiones generadas por la produccién de
vidrio son 16 veces mayor a las del concreto y las emisiones generadas por la produccion de plasticos

corresponden a 45 veces mas que las emisiones por concreto.
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Figura 2. Emisiones de CO2 por unidad de peso para diversos materiales de construccion

Fuente: Escalante, 2013.

El anélisis de los datos obtenido de Escalante, 2013, exponen que el concreto, es un material que
posee caracteristicas de versatilidad, genera menores impactos al ambiente y posee caracteristicas

de reciclaje de hasta un 100% de su composicion.

2.1.3. Ladrillos artesanales

Actualmente las ladrilleras artesanales son mayormente de organizacion informal, no reconocidas por
los estados y por consiguiente excluidas de las politicas publicas, sociales, econdmicas y ambientales
pese a constituirse como una actividad que contribuye al fortalecimiento de la industria de la
construccion y a la generacion de mas de 500,000 empleos. Se estima que las ladrilleras artesanales

producen entre el 30% y 50% de la produccion nacional de ladrillo (Bikel, 2010).

En el territorio nacional existen ladrilleras de tipo mecanizado y artesanal. Se estima que a nivel
nacional existen 16 mil 953 productores artesanales que usan diversos combustibles en su proceso
de coccion: desde lefia, madera, llantas, nopal seco, telas, hasta los derivados del petréleo. Segun el
listado nacional, Puebla es el estado que ocupa el primer lugar con 4,316 ladrilleras, seguido por
Jalisco con 2,500 y por Guanajuato con 2,362 ladrilleras que en promedio producen 279 millones 660
mil 800 unidades al afio (Red de ladrilleras, 2014). En la Figura 3 se detalla el numero ladrilleras

artesanales que operan en el pais .
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Puebla

Jalisco
Guanajuato
San Luis Potosi
Michoacan
Durango
México
Queretaro
Chihuahua
Aguascalientes
Coahuila
Oaxaca
Zacatecas
Sinaloa
Hidalgo
Chiapas
Sonora
Veracruz

Baja California
Colima
Nayarit
Guerrero
Tlaxcala
Morelos

Baja California sur
Tamaulipas
Tabasco
Nuevo Ledn
Yucatdn
Quintana Roo
Campeche

Figura 3. Listado del numero de ladrilleras artesanales en operacion a nivel nacional

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
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Fuente: Red de ladrilleras, 2014.

4500

Si bien la produccién de estos materiales provee de insumos de calidad y de bajo costo al sector de

la construccién de viviendas, ya que a nivel nacional el 86.3% de las viviendas son fabricadas de

materiales como tabique, ladrillo, block, piedra, cantera o cemento (INEGIe, 2010), estos procesos

productivos generan impactos al ambiente. De la produccion de ladrillos destaca la emision de gases

de efecto invernadero a la atmésfera, ocasionada durante el proceso de coccion debido a la quema

de combustibles como se observa en el ejemplo de la Figura 4 (Ministerio de la Produccién, 2010).
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Las ladrilleras artesanales utilizan combustibles con un impacto ambiental adverso en hornos de baja

eficiencia, por lo cual son fuentes emisoras de Gases de Efecto Invernadero. Se estima que una

ladrillera artesanal con una produccién aproximada anual de 49,011,000 unidades, genera
aproximadamente 57,336 t de CO2, 180.744 t de CH, y 5.860 t de N2O (Céardenas, 2011).

Figura 4. Emision de GEI de una ladrillera artesanal en operacion

Fuente: Aréchiga et al., 2012.

Al comparar las emisiones generadas por las ladrilleras artesanales de 6,617 millones de toneladas

de COzeq (presentadas en la Tabla 2) con los resultados de CO- del Inventario Nacional de Emisiones

de GEI (2006), las cuales ascienden a 709 millones de toneladas de CO: ¢q, éstas, equivalen a 1.09

% de las emisiones generadas a nivel nacional (Aréchiga et al., 2012).

Tabla 2. Gases de Efecto Invernadero causado por ladrilleras artesanales a nivel nacional

Gases de Efecto Equivalencia de CO> de Emisiones de GEl a CO2q
Invernadero una medida de gas nivel nacional (t)
(CO2q)

Bioxido de Carbono (CO2) 1 6,305,436 | 6,305,436
Metano (CHa) 21 9,912 208,152
Oxido Nitroso (N20) 310 335 | 103,850

Total CO2q | 6,617,438

Fuente: Aréchiga et al., 2012.
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2.2. Los residuos de la construccion

Residuo: Material o producto cuyo propietario o poseedor desecha y que se encuentra en estado
sdlido o semisélido, o es un liquido o gas contenido en recipientes o depdésitos, y que puede ser
susceptible de ser valorizado o requiere sujetarse a tratamiento o disposicion final conforme a lo
dispuesto en esta Ley y demas ordenamientos que de ella deriven (LGPGIR,, 2003).

Los residuos de la construccion (RC) son clasificados por la LGPGIR como Residuos de Manejo
Especial (RME). Los cuales son aquéllos residuos generados en los procesos productivos que no
reunen las caracteristicas para ser considerados como residuos sélidos urbanos o peligrosos, o que

son producidos por grandes generadores de residuos solidos urbanos.

Especificamente los residuos de la construccion son los materiales, productos o subproductos
generados durante las actividades de excavacion, demolicion, ampliacion, remodelacién, modificacion
0 construccion tanto publica como privada; asi como el producto proveniente de la excavacion cuando
éste se haya alterado en sus condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas originales (NADF-007-RNAT-
2013).

En el Distrito Federal durante el afio 2003 se reportd una generacion diaria de 3,000 toneladas de
residuos de la construccion (Rivera, 2007), en el afio 2008 la generacion se elevo reportando valores
de 5,000 toneladas/dia (Hernandez et al., 2008) y segun estimaciones proporcionadas por las
delegaciones politicas del Distrito Federal actualmente la generaciéon de estos residuos alcanza
valores en el orden de 7,000 toneladas/dia (NADF-007-RNAT-2013) y paralelamente en el pais se

generan diariamente alrededor de 33, 600 toneladas de residuos de construccion (Granell, 2014).

En este contexto cabe resaltar que en el ultimo semestre del afio 2008, las 10 principales obras
publicas del gobierno capitalino generaron 14 millones de m3 de residuos de la construccién,
equivalentes a aproximadamente 21 millones de toneladas que fueron depositados como los ultimos
residuos de la construccion en el relleno sanitario de Bordo Poniente, por lo que en consecuencia se
llegd a un acuerdo entre los gobiernos federal y local para el cierre gradual de este relleno sanitario,

segun lo informado por la Secretaria de Obras del Distrito Federal (Gonzalez et al., 2010).

En materia normativa la Direccion de Regulacion Ambiental de la SEDEMA presenté en el afio 2014,
el Proyecto de Norma PROY-NADF-007-RNAT-2013 y a partir del mes de mayo del afio 2015 entrd
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en vigor para el Distrito Federal como norma ambiental NADF-007-RNAT-2013, cuya finalidad es

establecer la clasificacion y especificaciones de manejo de los RC para optimizar y fomentar su

aprovechamiento y reducir significativamente su disposicion final inadecuada.

La principal aportacién de la norma NADF-007-RNAT-2013 es que obliga a los generadores de estos

residuos al manejo integral de los mismos, especificando una clasificacion oficial en 6 rubros

principales como se observa en la Figura 5, los cuales son utilizados para separar, enviar a tratamiento

y disposicion final a estos residuos. Asi también establece las obligaciones normativas vigentes de los

actores involucrados en el manejo integral de los RC para el Distrito Federal de acuerdo a la Tabla 3.

RESIDUOS DE
CONSTRUCCION

|

A. PROVENIENTES
DE CONCRETOS
HIDRAULICOS Y

MORTEROS

- Elementos
prefabricados,

- Elementos
estructurales y
no
estructurales

- Sobrantes de
concreto en
obray
premezclado.

i i
C.PROVENIENTES
E. RESIDUOS
DE FRESADO DE D. RESIDUOS DE :
B. MEZCLADOS CONCRETO EXCAVACION iy EAOIROS
ASFALTICO
= \ = .,
- Concretos - Carpeta - Suelos no - Papel y - Residuos de
hidraulicos, asfaltica, contaminados carton, impermeabiliza
- Morteros, - Bases negras. y materiales - Madera, ntes, tablaroca,
arcillosos, instalaciones
- Blocks, granulares y - Metales, eléctricas,
- Tabicones, pétreos y - Plastico, asbesto,
- Adoquines naturales - Residuos de fuberla,
q d contenidos en odas. tala herreria.
-Tubos de ellos. pocas =gl Lod
albanal jardineria y - Lodos
J ~Vidrio bentoniticos.
- Ceramicos, :
- Mamposterias,
- Prefabricados,
- Piedra braza,
- Agregados
pétreos.

Figura 5. Clasificacion de los residuos de la construccion

UNAM-Posgrado en Ingenieria

Fuente: NADF-007-RNAT-2013.
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Tabla 3. Requisitos para el manejo integral de los RC establecidos en la NADF-007-RNAT-2013

PRESTADOR CENTROS DE
DE RECICLAJE Y
VOLUMEN DE GENERADOR SERVICIOS CENTRO DE SITIOS DE
GENERACION DE ACOPIO DISPOSICION
TRANSPORTE FINAL
AUTORIZADOS
1.- Aviso a la delegacion del inicio de obra.
Hasta 3 m? 2.- Responsiva de entrega a centros de acopio,
reciclaje o sitios de disposicion final autorizados.
3.- Si contrata un prestador de servicios de Manifiesto Responsiva
transporte autorizado deberé solicitar manifiesto de entrega- de recepcion
entrega-recepcion. i4 .
g recepcion dg los Manifiesto de
residuos

entrega-recepcion
1.- Dar aviso a la delegacion del inicio de obra y
adherirse a un plan de manejo.

Mas de 3y 2.- Responsiva de entrega a centros de acopio,
hasta 7 m3 reciclaje o sitios de disposicion final autorizados.
3.- Si contrata un prestador de servicios de entrega
autorizado debera solicitar manifiesto de entrega

recepcion.

1.- Contar con un plan de manejo propio autorizado Manifiesto Manifiesto

y en su caso con la autorizacién en materia de entregla- entreg.a-
Mas de 7m3 | impacto ambiental. recepcion recepcion

2.- Contratar a un prestador de servicios de
transporte autorizado.
3.- Manifiesto entrega-recepcion.

2.2.1. Composicion y cuantificacion de los residuos de la construccion

Por la complejidad de la industria de la construccion, ya que cuenta con diferentes partes interesadas,
diferentes actores y diferentes intereses, la gestion de residuos es mucho mas compleja que en otros
sectores. Esto debido a que la generacidn de residuos en los proyectos de construccion se da desde
etapas muy tempranas y cuando la vida util de una obra llega a su fin se convierte en residuos a menos

que se recupere y esta recuperacion no llega al 100 % (Aldana y Serpell, 2012).

Se ha reconocido que la cuantificacién adecuada de los residuos es de gran importancia para el
establecimiento de un sistema de gestion eficaz y amplia la posibilidad de soluciones econdémicas y

ambientales de manejo (Bergsdal et al., 2007).

Pagina | 15
UNAM-Posgrado en Ingenieria I.C. Esperanza Aquino Bolafios



Un acercamiento de la composicion de los residuos de construccion se da al identificar las etapas
comunes y procesos constructivos de las edificaciones, implicando obras tanto publicas como privadas
siendo de mayor 0 menor escala, asi como en la identificacion de residuos en cada una de estas
etapas; la identificacion y clasificacion de estos residuos, muestra que el mayor porcentaje de ellos se
genera principalmente en dos etapas contundentes del ciclo constructivo, las cuales son identificadas
como: Etapa 1 “Preparacion del terreno” descrita a continuacion en la Tabla 4 y la Etapa 2 nombrada

como etapa de “Construccién” descrita en la Tabla 5.

Sin embargo no se descarta la generacion de residuos en etapas posteriores. La etapa final de cierre
de obra es aquella en la que en ocasiones se presenta el mayor volumen de generacion de RC debido

principalmente a la liberacién de espacios provisionales ocupados durante la construccion.

Tabla 4. Descripcion de la Etapa 1. Preparacion del terreno

1. TALA 2. DESMONTE 3. DESPALME

Es el corte de arboles y | Consiste en el retiro de la Es la extraccion y el retiro de
arbustos dentro del area de | vegetacion menor para el la capa superficial del
construccién y en accesos al | derecho de via para la terreno natural, que por sus
sitio de construccidn; | construccion de caminos y caracteristicas es
generalmente es de gran | tuberias de  conduccion; inadecuada para la
magnitud a diferencia del | comprende las actividades de construccion de terracerias
desmonte, por lo cual se | desenraicey limpieza. y determinada por |la
generan grandes volumenes de cantidad de cortes 'y
residuos. terraplenes.
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Tabla 5. Descripcion de la Etapa 2. Construccion

1. TRAZO Y NIVELACION

2. EXCAVACION

3. EDIFICACION

Consiste en la adecuacion de los
niveles de terreno requeridos por
el proyecto de obra; el trazo
delimita las areas
correspondientes de los ejes de
la edificacién previas al proceso
de excavacion. Se realiza con
cal hidréulica e hilo de nylon.

Es la extraccion del suelo de
manera manual, mecanica o
mixta en la cual se adecuan las
dimensiones de cimentacion y
alojamiento de instalaciones.

Es el proceso posterior a los
trabajos de excavacién, inicia
con el desplante de la
cimentacion e integra los
procesos de obra negra,
instalaciones, acabados de
obra exterior, pavimentos,

banquetas y guarniciones.

Una identificacién muy aproximada de los residuos generados por etapa constructiva, se describe a

continuacion en la tablas 6 y 7 respectivamente.

Tabla 6. Identificacion de residuos generados en la Etapa 1. Preparacion del terreno

-Residuos de herramienta y

-Materia orgénica calcinada,

1. TALA 2. DESMONTE 3. DESPALME
-Material maderable, producto -Malezas, -Material granular de corte
de arboles y arbustos, -Hierbas, y terraplén  (gravas,
-Troncos, -Fibras o residuos de siembras, arenas, arcillas, limos,
-Aserrin, -Troncos, etc.),

-Residuos organicos, -Ramaje, -Rocas,

-Residuos de herramienta

UNAM-Posgrado en Ingenieria

I.C. Esperanza Aquino Bolafios

maquinaria (filtros, recipientes -Residuos de herramienta y y  maquinaria  (filtros,
de anticongelantes, maquinaria (filtros, recipientes recipientes de
lubricantes, bandas de de anticongelantes, bandas de anticongelantes, bandas
seguridad), seguridad), de seguridad),
-Residuos de comida y -Letreros  (madera, plastico, -Letreros (madera,
-Residuos del personal (latas, metal) plastico, metal),
plasticos, papel, etc.). -Residuos de comida y -Residuos de comida,
-Residuos del personal (latas, -Residuos del personal
plasticos, papel, etc.). (latas, plasticos, papel,
etc.).
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Tabla 7. Identificacion de residuos generados en la Etapa 2. Construccion

1. TRAZO Y NIVELACION

2. EXCAVACION

3. EDIFICACION

-Suelos,

-Empaques de bultos cal
hidraulica (papel),
-Residuos de hilo y carretes,
-Metal (Clavos y alambres),
-Residuos de herramienta y
maquinaria (filtros,
recipientes de
anticongelantes,

lubricantes, bandas de
seguridad),

-Residuos de comida y
-Residuos del personal
(latas, plasticos, papel, etc.).

-Suelos (generalmente
limos y arcillas),
-Residuos de
herramienta y
maquinaria (filtros,
recipientes de
anticongelantes,
lubricantes, bandas de
seguridad),

-Letreros,

-Residuos de comida,
-Residuos del personal
(latas, plasticos, papel,
etc.).

- Bloques, ladrillos, adoquines,
ceramicos,

-Material granular,

-Concreto simple y armado,
-Prefabricados,

-Materiales asfalticos,
-Maderas, triplay, aserrin, etc.,
-Material de instalaciones
eléctrica, hidraulica y sanitaria,
-Material de acabados: cal, yeso,
morteros, resinas, etc.,
-Varillas, alambres, canceleria,
laminas.,

-Residuos de herramienta y
maquinaria: latas, filtros,
estopas, aceites.

La identificacion y clasificacion mostrada en las tablas 4, 5, 6 y 7 representan un acercamiento a la
clasificacion de los residuos generados en la construccion de obras de diversa indole, de lo cual con
base en la clasificacion de residuos dada por la LGPGIR (2003), se distingue que los residuos
generados en el sector de la construccion se conciben integrados por residuos sélidos urbanos,

residuos de manejo especial y en menores casos se pueden encontrar residuos peligrosos.

Actualmente, la cuantificacion del volumen de generacién de los RC se enfrenta con el problema de
la falta de datos fiables, lo que ha obligado a manejar estimaciones efectuadas a través de calculos
indirectos o basados en muestras de limitada representatividad. En la literatura se han propuesto
numerosas metodologias para cuantificar la generacién de los RC, una revisién analitica realizada
por Zezhou et al., (2014) a partir de 57 trabajos compilados por procedimientos rigurosos en el tema
RC, describe los métodos existentes de cuantificacion de estos residuos, las cuales son clasificados

en 5 rubros principales, como se detalla en la Tabla 8.
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Tabla 8. Metodologias de cuantificacion de la generacion de RC

Método Variables
1. Método de visita al sitio Medicion directa.
Medicion indirecta.
2. Método de calculo de la tasa de Per capita multiplicada.
generacion Extrapolacién del valor financiero.
Calculo basado en area de construccion.
3. Método de analisis de por vida Analisis de vida del edificio.

Anélisis de vida del material.
4. Método de acumulacién - sistema de clasificacion.
5. Método de modelado de variables.
Fuente: Zezhou et al., 2014.

De la clasificacion descrita, resaltan los siguientes estudios y métodos planteados, a través de los

cuales se pretende cuantificar la generacion de residuos en diversas obras.

Poon et al., (2001) plantea que los residuos de construccion generados en una obra son del orden del

10 al 20% del peso total de los materiales entregados en obra.

Solis-Guzmén et al., (2009) desarrolld un modelo de cuantificacion de residuos nombrado como
Alcores a partir del analisis de 100 viviendas empleando tres coeficientes a estimar: el volumen
demolido (CT), el volumen de escombros (CR) y el volumen de envases (CE), y en el cual incluye dos

estudios de caso para ilustrar la utilidad del modelo.

Otros autores han tomado la iniciativa de realizar investigaciones en tiempo real de la obra. En un
estudio realizado en Brasil se determind que para 3 edificios la cantidad promedio de residuos
producido equivalia a 0.10 m3/m2, estos residuos incluian restos de mortero, ladrillos, ceramicos, PVC,
acero, alambre, madera, plasticos, principalmente. En la Universidad Politécnica de Hong Kong, se
comprobo este indice al realizar un estudio en 32 obras de distinto tipo (Galarza , 2011), mediante las
cuales se obtuvieron los datos para el calculo de indices de generacion por tipo de edificacion, los

resultados obtenidos se muestran en la Tabla 9.
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Tabla 9. indices de residuos generados en diferentes edificaciones

) . indice de
Tipo de Area. Residuos residuos de
Edificacion con(snt] rz;uda gen(t:a:)d 9% construccion
(m3m?)
Vivienda 55,817 5,267 0.09
Vivienda 4,300 297 0.07
Vivienda 3,162 346 0.11
Vivienda 12,574 1,867 0.15
Oficina 3,302 279 0.08
Oficina 2,814 232 0.08
Oficina 109,415 7,554 0.07
Edificio 87,360 6,861 0.08
Edificio 86,497 7,244 0.08
Edificio 5,250 583 0.11
Edificio 102,780 15,302 0.15
Colegio 8,390 712 0.08
Otros 2,870 365 0.13
PROMEDIO 484,531 46,909 0.1

Fuente: Galarza, 2011.

De igual manera se realiz6 un estudio similar en Lima, Peru por Galarza (2010) mediante el cual pudo
comprobar que el indice de RC expresado en m3/m2es un buen indicador para medir la eficiencia de
la gestion de residuos al final de la obra, pero puede resultar impreciso al utilizarse durante todo el
proyecto de obra, ya que como se observa en la Figura 6, en el grafico correspondiente a la Obra 1,
existe un punto de quiebre en el momento en que se termina la etapa de montaje o armado de la
edificacion y después de ello se eleva la generacion al finalizar la obra incrementado el indice de

generacion de los RC.

Paralelemente en el mismo gréfico, la Obra 2 representa la medicién de la generacion de residuos en
condiciones similares empleando medidas de control de la generacion, produciendo mejores

resultados y una valor tipico en el indice de generacion.
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Figura 6. Determinacion del indice de generacion en Lima, Peru

Fuente: Galarza, 2010.
De igual manera en México Martel (2008) establece una metodologia para el manejo de los RC,
realizando un estudio similar en campo en el que determina el porcentaje de generacion a partir de

cuatro obras de edificaciones: dos obras de construccion, una de demolicon y una de remodelacion.

En el contexto de la cuantificacién de los RC, Kourpanis et al., (2008) sugieren un modelo matematico
para el calculo de la generacion de estos residuos durante la construccion desarrollado por la NTUA

(National Technical University of Athens) empleando la ecuacién 1.

CW=INC+OC]*V*D ..ccovvvvvvrrica, Ec. 1

Donde CW es la cantidad de residuos generados, NC es la superficie de construccion nueva, OC es
la superficie de construccion adicional, V es el volumen de residuos de construccion generado por 100

m2 de superficie (m3 por 100 m2) y D es la densidad de los residuos de construccion.

Paralelamente en un estudio realizado en Grecia por Fatta et al., (2003) para aproximar la generacion
de residuos propone tres supuestos basicos: que por cada 1,000 m2de actividad de la construccién
implican la generacion de 50 m3 de residuos, que cada demolicidn corresponde a la construccion de

60 m? y que el valor medio de la densidad de los RC es de 1.5 t/m3.

No existe una estandarizacion para el calculo de la generacion de residuos de construccion generados,

por lo cual se han adoptado valores tipicos para estimar los volimenes de generacion.
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Entre los parametros de generacion mayormente utilizados, se estima que en una obra de demolicidn
se generan 900 kg de residuos por m2 y que en una obra nueva se generan 200 kg de residuos por
m2 construido; por otro lado se estima que por 1 m3de obra construida se generan 0.068 m3 de
residuos de construccion estimando un peso volumétrico de 1.5 toneladas por cada m3 de residuos, a
partir de la estimacion del peso volumétrico se calcula que por cada m3 de obra construida se generan
102 kg de residuos de construccion estableciendo un parametro de 100-200 kg de residuos por m3de

construccion (Castells, 2012).
Se han adoptado parametros en los indices de generacién tipicamente empleados, mediante los
cuales se estima el volumen de residuos por tipo de obra, como ejemplo del establecimiento de dichos

indices en la Tabla 10 se presenta el caso de la Unién Europea.

Tabla 10. indices de generacion de RC por m2 de edificacion

Tipo de construccion RC por m? de edificacion
Obras de edificios nuevos 120 kg/m2 construido
Obras de rehabilitacién 338.7  kg/m2rehabilitado
Obras de demolicién total 1,129 kg/m?2 demolido
Obras de demolicién parcial 903.2  kg/m? demolido

Fuente: Ministerio del Medio Ambiente, 2006.

En México, considerando el peso volumétrico de 1.5 t/ m? se estima que por cada m2 de obra nueva
construida se generan 200 kg de estos residuos (Hernandez et al., 2008), dichos datos, pueden ser
utilizados para calcular un indice similar al establecido en otros paises, al convertir la cantidad
generada de residuos por m2 de construccion a unidades de volumen, es decir 200 kg a unidades de
volumen, partiendo del peso volumétrico de 1.5 t/m3 se obtiene un indice de 0.13 m3/m2, dicho valor

es semejante a los indices empleados internacionalmente.

Al igual que en el caso de la generacion y cuantificacion de los RC, de manera general la informaciéon
sobre el destino final de los RME (Residuos de Manejo Especial) es aun escasa. En la Figura 7 se

describe graficamente en porcentaje la disposicion final en México para los RME por tipo de localidad.
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Figura 7. Disposicion final de los RME
Fuente: SEMARNAT, 2012.

No obstante el diagndstico basico citado anteriormente reporta que para algunos de los RME, puede
ser aprovechado un porcentaje de su volumen; en el periodo citado se aprovechd anualmente el 68%
de los residuos producidos en las tiendas de autoservicio, 49% del papel y cartén, 32.2% de los
residuos aeroportuarios, 4% de los residuos de actividades pesqueras, 3.1% de las pilas y 1.5% de
los residuos de hoteles (SEMARNAT, 2012), pese a estos estudios no se encuentran datos reportados

de aprovechamiento de los residuos de la construccion.

En el sector formal por cuestiones de tiempo y también de costumbre, los residuos no se separan en
la fuente, la lejania a los sitios de reciclaje y/o de disposicion final autorizados y el costo de transporte
incluso el mal estado de estos equipos, obligan a que los residuos pasen por depositos temporales
(Tron, 2010) e incluso terminen siendo depositados clandestinamente en terrenos baldios y en el
mejor de los casos en predios “acondicionados” para su recepcion; en el sector informal se solapa lo
anterior, con supuestos recicladores o transportistas de estos residuos que a cambio de una
remuneracion depositan los residuos en sitios no autorizados sin la menor conciencia social y

ambiental que ello representa.

Pagina | 23
UNAM-Posgrado en Ingenieria I.C. Esperanza Aquino Bolafios



2.2.2. Generacion de los residuos de construccion a nivel internacional

Los porcentajes predominantes en la generacion de residuos, corresponden a los residuos
procedentes de los procesos de excavacion debido principalmente a la magnitud de la actividad.

A continuacion se presenta informacion rescatada, en la que se describe la generacion porcentual de
residuos de la construccion a nivel internacional integrando paises de América como Argentina, Chile,
Costa Rica, Estados Unidos y paises de la Union Europea. De la generacion tipica reportada para el
Distrito Federal en la Tabla 11, se observa que el mayor volumen de generacion corresponde a los
residuos provenientes de las excavaciones, seguidos por los residuos mezclados como prefabricados

y de mamposterias y enseguida por los residuos de concreto.

Tabla 11. Generacion de residuos de la construccion en el Distrito Federal

Residuo Porcentaje
Material de excavacion 39
Elementos mezclados, prefabricados y pétreos 24
Concreto 24
Asfalto 0.3
Yeso, madera, ceramica, plastico, metales, RSU. 12
Otros 0.7

Fuente: CMIC, 2013.

En la Tabla 12 se detallan los datos de la composicion de los RC reportados en Chile, en los cuales
el mayor porcentaje de generacion se compone por material granular (aridos) seguido por materiales
derivados del cemento, pudiendo ser concreto simple o concreto armado y enseguida se encuentran

los residuos de mamposteria, en este caso especificamente reportados como ladrillos.

Tabla 12. Generacion de residuos de la construcciéon en Chile

Residuo Porcentaje (%)
Aridos 78.7

Cementos 11.2

Ladrillos 5.4
Revestimientos plasticos 2.4

Materiales maderas, yesos, tuberias 2.4

Fuente: Burgos, 2010.

Pagina | 24
UNAM-Posgrado en Ingenieria I.C. Esperanza Aquino Bolafios



En el caso de Argentina en primer lugar se encuentran los residuos derivados de actividades de
mamposteria conformados principalmente por ladrillos y bloques, en seguida se encuentran los
residuos derivados del hormigdn y en tercer lugar los residuos provenientes de las excavaciones
conformado principalmente por limos y arcillas, es significativo resaltar la diferencia en cifras en paises

latinoamericanos, tal y como se observa en la Tabla 13.

Tabla 13. Generacion de residuos de la construccion en Argentina

Residuo

Porcentaje (%)

Hormigon

Madera

Metales

Asfaltos

Tierra de excavaciones
Escombros (mamposteria)
Fuente: Natalini y Klees, 2012.

31
2
1
3
15

48

Para el caso de Costa Rica, se encuentra que muy por encima de otros residuos, el mayor porcentaje
de generacion corresponde a los residuos provenientes de las excavaciones y se reporta como tierra
mezclada con otros materiales, seguidos en igual porcentaje por los residuos de ladrillos y

provenientes de concretos como se observa en la Tabla 14.

Tabla 14. Generacion de residuos de la construccion en Costa Rica

Residuo Porcentaje (%)

Concreto 25
Tierra mezclada con otros materiales 40
Ladrillos 25
Pedazos de blogues )
Papel 1.25
Carton 0.5
Acero 0.025
Alambre 0.025
Madera 1
Plasticos 0.5
Tubos 0.1
Laminas 0.15

Fuente: CYMA, 2007.
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A diferencia de los paises latinoamericanos, Estados Unidos genera en mayor porcentaje residuos

compuestos por ladrillos, azulejos y otros ceramicos, dejando en segundo lugar a los residuos

provenientes del concreto con una generacién en cifras significativamente menores, debido a que en

este pais el reciclaje de los residuos del concreto es primordial, tal y como se aprecia en la Tabla 15.

Tabla 15. Generacion de residuos de la construccion en Estados Unidos

Residuo Porcentaje (%)
Ladrillos , bloques y ceramicos 50
Hormigon 22
Piedra 5
Asfalto 5
Arena, grava 4
Madera 4
Metales 2.5
Plastico 1.5
Vidrio 0.5
Papel 0.3
Yeso 0.2
Otros 4

En paises de la Unién Europea (ver Tabla 16), la generacion de residuos provenientes del concreto

alude a un porcentaje menor pero aun significativo pese a la innovacioén en el tema del reciclaje,

dejando en primer lugar de generacion a los residuos procedentes de las excavaciones.

Tabla 16. Generacion de residuos de la construccion en paises miembros de la Unién Europea

Residuo Porcentaje %
Material de excavacion 43.16
Concreto 24.38
Block Tabique 23.3
Tabla roca Yeso 4.05
Madera 1.52
Ceramica 0.85
Plastico 0.72
Piedra 0.62
Papel 0.49
Varilla 0.48
Asfalto 0.25
Lamina 0.09

Fuente: Burguefio et al., 2014.

UNAM-Posgrado en Ingenieria I.C. Esperanza Aquino Bolafios

Péagina | 26



Para el caso de Espafia, es uno de los paises que ha tomado seriamente la situacién de los RC, al
respecto se resalta que en este pais se maneja una especial clasificacion entre los residuos inertes

presentados en la Tabla 17 y los residuos de excavacion presentados en la Tabla 18.

Tabla 17. Generacion de residuos de la construccion (inertes) en Espafia

Residuo Porcentaje (%)

Hormigon 22
Ceramicos 35
Mezclados 1

Yeso 8
Metal 2

Madera 12
Plastico 9
Carton 10
Especial 2

Fuente: PROGROC, 2008.

Tabla 18. Generacion de residuos de la construccion (excavacion) en Espafia

Residuo Porcentaje (%)
Terrenos naturales
Grava y arena compactada 18
Grava y arena suelta 15
Arcillas 19
Rellenos
Tierra vegetal 15
Terraplén 15
Pedraplenes 16

Fuente: PROGROC, 2008.

Como se puede observar en la Tabla 18 los residuos conformados por concretos u hormigon son
aprovechados por la industria del reciclaje, por los cual se encuentran en menor porcentaje de
generacion que los residuos compuestos por materiales ceramicos. Al respecto de los residuos
producto de las excavaciones, se presentan en similar porcentaje de generacion a los residuos tanto

naturales, como a los agregados naturales (arenas y gravas).
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2.2.3. El reciclaje de los residuos de construccion

Sin duda alguna, los inicios en el tema del reciclaje de los RC se han dado principalmente en los
paises europeos. En Europa se comenzo a legislar la produccion y gestion de estos residuos en la
década de los 60, reaccionando frente a una situacion insostenible (CIMAS, 2011). Los inicios del
desarrollo de la industria del reciclaje de los residuos de construccion comienza en Alemania a
principios de los afios 80. En 1996 la Comision Europea (2011) en su politica ambiental declaro a los

residuos de la construccion como “Flujo de residuos prioritario”.

El 17 de junio de 2008 el Parlamento Europeo aprob6 un dictamen de la Directiva del Marco de
Residuos, en el cual se exigié que los estados miembros adopten las medidas necesarias para
garantizar que antes del afio 2020 el 70% en peso de los residuos no peligrosos de los RC sean
destinados a operaciones de reutilizacién, reciclado y otras operaciones de relleno que utilicen

residuos para sustituir otros materiales (Barroso, 2013).

En México la situacién del reciclaje de los RC es relativamente reciente, dia a dia aumenta
gradualmente la necesidad de cambio con respecto al manejo inadecuado de los RC, lo cual a partir
del afio 2004 se acentud con el establecimiento de la primera planta mexicana de reciclaje de residuos
denominada: Concretos Reciclados, la cual se encuentra ubicada en los linderos de la delegacion de

Iztapalapa, en el Distrito Federal (Gonzalez et al., 2010).

Las practicas de reciclaje y reutilizacion a partir de la recuperacion de materiales y componentes
constructivos son eficientes desde el punto de vista ecoldgico, pero también desde el punto de vista
econdmico, ya que la recuperacion de materiales puede ser el punto de partida para generar un
mercado alternativo de productos, que por haber sido utilizados anteriormente resulten mas

economicos.

Los materiales empleados en la construccion pueden diferenciarse segun su condicion de reutilizables
ylo reciclables. En este contexto se definen los conceptos planteados:

Reutilizar es el empleo de un material o residuo previamente usado, sin que medie un proceso de
transformacion (LGPGIR, 2003). La reutilizacion de los residuos de la construccion puede clasificarse
como:
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Reutilizacion directa. El empleo de los materiales en la misma obra donde son generados, por lo cual

el ahorro econdémico es méximo, principalmente mitigando el ocasionado por el transporte.

Reutilizacion indirecta: aparece la necesidad de transportar residuos de la obra de origen a otra obra,

generando un costo ecoldgico y econdmico segun la necesidad a satisfacer.

Por otra parte reciclar es la transformacion de los residuos a través de distintos procesos que
permiten restituir su valor economico, evitando asi su disposicion final, siempre y cuando esta
restitucion favorezca un ahorro de energia y materias primas sin perjuicio para la salud, los

ecosistemas o sus elementos (LGPGIR, 2003).

Actualmente, existen alternativas de valorizacion en el reciclaje de los RC de acuerdo a las
caracteristicas con las que son obtenidos, haciendo resaltar que la mayor eficiencia en el rescate de
dichos residuos radica en la importancia de tener una correcta gestion, principalmente un adecuado
proceso de separacién de residuos desde la fuente de generacion (ver Figura 8), asi como el contar
con un apropiado tratamiento; con el cumplimiento de estos pasos se puede afirmar que los residuos

pueden ser incorporados eficientemente al ciclo de la construccion (Barburdo, 2012).

Se estima que el porcentaje de residuos de construccion que puede ser recuperado es alrededor de
86% siempre y cuando se mantengan cada uno de los componentes adecuadamente caracterizados

y almacenados desde su generacion hasta su destino final (Martel, 2008).

.....

Concreto limpio Metales
Figura 8. Separacion de residuos desde la fuente de generacion

Fuente: CIMAS, 2011.
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Gradualmente, las naciones y sectores nacionales se suman a la tarea del reciclaje y aprovechamiento

de los residuos de la construccion, lo que conduce al avance progresivo en materia de reciclaje.

Al igual que en el contexto de la generacidn y cuantificacién, en México aln es escasa la informacién
en cuanto al nivel de reciclaje y reutilizacion para estos residuos. De manera informativa en la Tabla
19 se muestran los valores correspondientes de generacion, porcentaje de reciclaje y/o reutilizacion y
porcentaje de vertido en paises de la Unidn Europea que impulsan el reciclaje de los RC. En este
caso, Alemania pese a ser el pais que desarrollé y actualmente impulsa el tema del reciclaje,

actualmente no se encuentra entre los paises que mayor porcentaje de RC destina al reciclado.

Entre los paises con mas altos porcentajes de reciclado se encuentran Holanda, Dinamarca y Bélgica,
este elevado porcentaje se debe principalmente a la escasez de materias primas para la obtencion de

agregados virgenes y a la dificultad de encontrar sitios para vertederos.

Asi mismo, en paises como Finlandia, Reino Unido y Austria, algunos de los factores que han
impulsado el reciclaje, residen en una politica de gestion de residuos que han utilizado como
instrumento de tipo econémico que incluyen impuestos, legales como las normativas obligatorias y

acuerdos de planificacion y control.

Tabla 19. Generacion, reciclaje y vertido de residuos de la construccion anual en paises europeos

ESTADO MIEMBRO ORIGINADOS % RECICLAJE % VERTIDO
(MILLONES DE TONELADAS) INCINERADO
Alemania 59 17 83
Reino Unido 30 45 55
Francia 24 15 85
Italia 20 9 91
Espafia 13 <5 >95
Paises bajos 11 90 10
Bélgica 7 87 13
Austria 5 41 59
Portugal 3 <5 >95
Dinamarca 3 81 19
Grecia 2 <5 >95
Suecia 2 21 79
Finlandia 1 45 55
Irlanda 1 <5 >95
Luxemburgo 0 N/A N/A
Total 180 28 72

Fuente: Burgos, 2010.
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2.2.4. La actividad del reciclaje de los residuos de la construccion en México

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 Construccién, denominada Concretos Reciclados, ubicada en
el cerro “Yehualique” de la sierra Sta. Catarina, en la delegacion Iztapalapa, del Distrito Federal. La
mencionada planta cuenta con una superficie de 16 Hectareas y tiene una capacidad de operacion de
1,000 toneladas al dia por equipo, por otro lado cuenta con una capacidad total de almacenaje de

3,000,000 toneladas de residuos reciclados.

El procedimiento de manejo de estos residuos en la planta de reciclaje y algunas de sus caracteristicas

de operatividad, se describen brevemente a continuacion:

1.- Recepcion.
El material recibido debe estar libre de materiales peligrosos y también de los no peligrosos que no
son pétreos como: madera, plasticos, papel, textiles, vidrio, envases y demés materiales indeseables

(basura) que pueden restar calidad a los productos reciclados.

2.- Almacenamiento.
Los residuos se depositan en 4 diferentes almacenes, dependiendo de sus caracteristicas:
e Almacén de concreto simple y armado.
e Almacén de materiales mezclados, como pueden ser morteros, prefabricados de mortero o
concreto, mamposterias (tabiques, blocks, ladrillos), etc.
e Arcilla, producto de excavaciones.

e Fresado de carpeta asfaltica.

3.- Trituracion y Clasificacién.
De acuerdo a la granulometria requerida, se realiza la trituracién y en seguida la clasificacion de los

diferentes tipos de residuos. Las granulometrias suministradas se encuentran clasificadas como:

a) Material de 3’ e) Material 3/8

b) Material de 3" a finos f)  Material de %4 a finos o arena reciclada
c) Material de 17 “a finos a. Solo cementantes

d) Material 1” b. Todoen uno
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2.24.1. Laofertayla demanda de los residuos de construccion reciclados

A partir de la puesta en marcha de las actividades de operacidn de la planta de reciclaje en el Distrito
Federal, se ha aumentado paulatinamente la recepcion de materiales para reciclaje; sin embargo no
en la misma medida ha aumentado la demanda de estos materiales. En la Figura 9 se muestra la
tendencia del tonelaje de residuos recibidos y reciclados anualmente por la planta recicladora

Concretos Reciclados a partir del afio 2005 al mes de julio del afio 2014.

600,000.00
500,000.00
400,000.00

300,000.00

toneladas

510,020
200,000.00 336,925

100,000.00 212,562 220,358 15616 ]3
“§97.3
4454 357585 2608 34501

0.00
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Ano

Figura 9. Residuos de construccion reciclados del afio 2005 a julio de 2014

Fuente: Granell, 2014.

Al comparar los datos de generacién de 3,000 t/dia reportados en el afio 2003 y de las 7,000 toneladas
diarias de residuos de construccion generados en el afio 2014, sabiendo que aproximadamente el
50% de estos residuos corresponden a los residuos potencialmente reciclables integrados
principalmente por los residuos de tipo A, tipo B y tipo D de acuerdo a la clasificacién dada por la
norma ambiental NADF-007-RNAT-2013, se puede estimar que el porcentaje de estos residuos
enviados a reciclaje anualmente es significativamente menor comparado con la generacién anual
estimada.

En la Tabla 20, se observa que pese a que la cantidad de residuos enviados a reciclaje anualmente
es apreciable, se reduce su significancia al ser comparada con la generacion total anual reportada, ya
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que del total de RC generados actualmente en el Distrito Federal, se estima que aproximadamente
solo el 15 % es enviado a reciclaje, por lo cual surge la interrogativa de saber ;en donde se encuentra
el 85% de los RC restantes generados anualmente? Estos datos confirman una necesidad urgente a
la actividad del reciclaje y consecuentemente a la busqueda de alternativas de uso e incorporacion de

estos materiales al ciclo de la construccion.

Tabla 20. Comparativa entre la generacion y el porcentaje de residuos enviados a reciclaje

Ao | Generacion de Generacion de Generacion anual RC Porcentaje
residuos de residuos de RC enviados a de RC
construccion potencialmente potencialmente reciclaje enviados a
reciclables reciclables reciclaje
t/dia t/dia t/afio t/afio %lafio
2005 3,000 1,500 547,500 44,574 8%
2006 3,000 1,500 547,500 22,368 4%
2007 3,000 1,500 547,500 26,262 5%
2008 5,000 2,500 912,500 34,301 4%
2009 5,000 2,500 912,500 212,552 23%
2010° 5,000 2,500 912,500 226,552 25%
2011 5,000 2,500 912,500 220,358 24%
2012 5,000 2,500 912,500 336,925 37%
2013 7,000 3,500 1,277,500 156,466 12%
2014 7,000 3,500 1,277,500 97,333 8%
Promedio estimado de RC enviados a reciclaje 15%

Fuente: Elaboracién personal con datos de Granell, 2014.

En este contexto, se une al tema del reciclaje de los RC la escasez de estrategias de aprovechamiento
para estos materiales, en la Figura 10 se muestra el contraste entre la cantidad de residuos generados
anualmente y la demanda de los residuos de construccion reciclados durante el periodo comprendido

entre el afio 2009 y el mes de julio del afio 2014.

! Caso extraordinario de reciclaje de residuos de construccidn, para el calculo del promedio estimado de
reciclaje de la Tabla 20. A la cantidad anual reportada se restaron 283 468 t de residuos empleados en la
construccion de la Linea 12 del metro del Distrito Federal.
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Figura 10. Produccién y venta de RC reciclados, del afio 2009 a julio del 2014

Fuente: Elaboracidn personal con datos de Granell, 2014.

No obstante, pese a la insuficiencia en la demanda de estos materiales, los RC reciclados cumplen
perfectamente con los requerimientos de calidad para ser incorporados al ciclo de la construccion; sin
embargo, la poca difusién y escasa investigacion en el uso de estos materiales como suplementos y/o
complementos de los materiales naturales, conlleva principalmente a la desconfianza de los

constructores en el uso y la promocién de los mismos.

2.24.2. Residuos de la construccion potencialmente reciclables
En cuanto a los residuos de construccion potencialmente reciclables clasificados por la norma NADF-
007-RNAT-2013 como tipo A, tipo B y tipo D, la industria de la construccién genera importantes
volumenes de ellos, representando una puerta de oportunidad para introducir tecnologias mas limpias

con el propésito de minimizar la produccion de residuos y reducir el impacto ambiental.

Los residuos potencialmente reciclables ocupan el mayor porcentaje de la generacion de los residuos
en la construccion, asi mismo estos residuos se componen de manera general en un 30 % por
materiales derivados del concreto, un 50 % de material de albafiilerias (tabiques, bloques, tabicones,

ladrillos), 10 % de asfalto y 10% de otros materiales (yeso, cal, morteros, etc.) (Granell, 2014).
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Los residuos clasificados como Tipo C provenientes de fresado de concreto asfaltico, son residuos

reciclados en menor medida, sin embargo su uso comienza a ser introducido con amplias posibilidades

de expansion. A continuacion se enlistan los posibles usos por tipo de residuos:

Tipo A.

Provenientes de concretos y morteros

Bases hidraulicas en caminos y estacionamientos,

Concretos hidraulicos para la construccion de firmes, ciclo pistas, banquetas y guarniciones,

Elaboracién de productos prefabricados (Blocks, tabiques, adocretos, adopastos, losetas,

guarniciones, bordillos, postes de cemento-arena),

Bases para ciclo pistas, firmes, guarniciones y banquetas,
Construccién de andadores y trota pistas,

Sub-bases en caminos y estacionamientos,

Construccion de terraplenes,

Construccién de pedraplenes,

Material para relleno o para la elaboracion de suelo cemento,

Material para lecho, acostillamiento de tuberias y relleno total de cepas,

Material para la conformacion de terrenos,
Rellenos en cimentaciones,
Relleno en azoteas o en jardineras y

Construccion de muros de carga o divisorios.

Mezclados

Sub-bases en caminos y estacionamientos,

Construccién de terraplenes,

Cobertura final en los rellenos sanitarios,

Construccidn de andadores y trota pistas,

Bases para ciclo pistas, firmes, guarniciones y banquetas,

Material para lecho, acostillamiento de tuberias y relleno de cepas,
Construccion de pedraplenes,

Material para la conformacion de terrenos,
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¢ Rellenos en cimentaciones y

o Rellenos en azoteas y jardineras.

Tipo D. Residuos de excavacion

En el caso los residuos de excavacion, pese a ser materiales potencialmente reciclables, su uso aun

es minimo y poco estudiado, siendo empleados principalmente para rellenos y emplazamientos.

2.2.5. Experiencias operativas de reciclaje de los RC en México

Actualmente el Distrito Federal es cuna y lider a nivel nacional en el aprovechamiento de estos
materiales. A continuacion se describen casos operacionales proporcionados por Granell (2014), en
los cuales se han empleado RC reciclados en volimenes importantes, que han favorecido

potencialmente el aprovechamiento de los materiales reciclados y el ahorro de materiales virgenes:

1.- En la obra del Pozo de absorcidn “Laguna la Quebradora” se enviaron a reciclaje mas de 30,000
m?3 del volumen generado de residuos de construccion, con el uso de estos materiales se realizo el

acondicionamiento de 3 km de trotapista en la delegacion Iztapalapa.

2.- En la construccion de la “Linea 12" del metro (Figura 11) se recibieron 518,279 toneladas de
residuos de construccion y se consumieron 114,431 toneladas de materiales reciclados equivalente al

22% del total generado, principalmente empleados en bases hidraulicas y materiales para rellenos.

Figura 11. Construccion de “Linea 12" del metro en el Distrito Federal

Fuente: Lépez, 2010.
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3.- La Autopista Urbana Sur generd y envio a reciclaje 175,022 toneladas de residuos de construccion
y durante la construccién (Figura 12) se consumieron 11,918 toneladas de materiales reciclados

principalmente para bases hidraulicas y materiales para rellenos.

Figura 12. Construccion de la Autopista Urbana Sur
Fuente: Granell, 2014.

4 - En el Parque Bicentenario se reciclo in situ el 100% de los residuos generados durante su
construccion (Figura 13a), obra conocida como la Ex-Refineria 18 de marzo en la delegacion

Azcapotzalco (Figura 13b).

Figura 13. Construccion del Parque Bicentenario, Distrito Federal

Fuente: Granell, 2014.
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5.- En la construccién del distribuidor vial calle 7 y Av. Chimalhuacan de la delegacién Iztacalco
(Figura 14) se utiliz6 el 60% de material reciclado para la construccion principalmente de bases

hidraulicas y sub- bases.

Figura 14. Construccion de bases hidraulicas empleando material

reciclado, Av. Chimalhuacan D.F.

Fuente: Granell, 2014.

2.2.5.1. Reciclaje de los Residuos Sélidos Urbanos generados en la industria de

la construccion.

Este tipo de residuos clasificados por la norma ambiental NAD-007-RNAT-2013 del Distrito Federal
como residuos de la construccion tipo E, se caracteriza por un menor porcentaje de generacion, por
la escasez en infraestructura para intensificar su inclusién en los mercados de valorizacion existentes

y en mayor medida por la insuficiencia de un marco juridico.

En México no existen figuras normativas de reciclaje de residuos industriales, los materiales que son
reciclados y reutilizados mas frecuentemente incluyen madera, ladrillos, papel, cerdmica, vidrio. El
objetivo con estos residuos es maximizar su reutilizacion y sus posibilidades de reciclaje. Como ya se
ha planteado anteriormente, la gestion de los residuos en un proyecto de obra, debe comenzar con
una optima separacion desde la fuente de generacion lo cual agilizara la cuantificacion y

caracterizacion de los residuos y por ende de su encauce a la reutilizacidn y/o reciclaje.
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En la busqueda de alternativas para el empleo eficiente de los residuos de construccion tipo E:
Residuos sélidos urbanos, en la Tabla 21 se describen algunas de las alternativas actuales respecto

a los residuos reciclados tales como: madera, metales, acero, aluminio, papel y plasticos.

Tabla 21. Posibilidades de utilizacion para los residuos sélidos en la industria de la construccion

Tipo de residuo Aplicacion
Facilmente reciclable o bien reutilizable es su forma original, en

funcién del uso al que ha sido sometido y a su condicién.

Fabricacién de aglomerados,
Relso en cimbras,
Guarniciones,

Barreras de seguridad,
Vigas y armaduras,

Paneles de madera,
Laminacion,

Material de decoracion y
Elaboracién de artesanias.

Metales Fundicion para su incorporacion en el ciclo productivo como

Madera

materia virgen.

Plastico e Reciclado mecénico para objetos facilmente extraibles,
e  Utilizacion en sistemas de incineracion,
e Fabricacion de muebles, ductos.

e Material 100 % recuperable, su empleo es Util como
materia prima en la fabricacién de nuevos productos,
Fabricacion de fibras,

Material abrasivo,

Fabricacién de losetas,

Material de decoracion.

Vidrio

e Empleo en impresion y escritura,
Papel o Papel para envases y embalajes,
o Material de decoracion.

Fuente: Burguefio et al., 2014.
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2.3. La construccion sustentable

El concepto de “desarrollo sostenible” se popularizé tras la aparicion del Informe sobre Nuestro Futuro
Comun (1987-1988), coordinado por Gro Harlem Brundtland en el marco de las Naciones Unidas,
entendiendo por tal desarrollo aquel que permite “satisfacer nuestras necesidades actuales sin

comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer las suyas” (Rivela, 2012).

La edificacion como elemento estructural de la urbanizacién ha jugado un rol central que han
experimentado las principales ciudades mexicanas, las cuales agudizan la presion sobre la
disponibilidad y calidad de los recursos naturales y reducen en gran medida la capacidad del ambiente
de asimilar los impactos adversos derivados de la urbanizacion. Las tendencias de disefio, uso de
materiales y métodos constructivos, estan incrementando el costo, la escasez de materiales y los

recursos naturales, representando un factor de presién sobre la calidad ambiental local y global.

Al respecto, la construccion sustentable es aquella que satisface las necesidades de sus ocupantes,
en cualquier momento y lugar, sin por ello poner en peligro el bienestar y el desarrollo de las
generaciones futuras, por lo tanto, la edificacién sustentable implica un compromiso honesto con el
desarrollo humano y la estabilidad social. Una definicidn concreta de Construcciéon Sustentable la
presenta el Consejo Colombiano de Construccion Sostenible: “Es la practica de planear, disefar,
construir, operar y habitar proyectos integrales de construccion que generen un impacto positivo para

el ambiente, los usuarios y la comunidad” (Osorio, 2011).

La Cumbre Mundial del 2005 defini6 que el enfoque de sustentabilidad debe reconciliar tres pilares: el
ambiental, social y econémico. La edificacion sustentable va mas allé de la no contaminacién o del
reciclado. La sostenibilidad se sustenta sobre tres pilares: Economia, Sociedad y Ecologia y no es
legitimo sacrificar uno por el otro (Méndez et al., 2013). En la Figura 15 se muestra la interrelacion

entre estos conceptos que a continuacidn se describen:
Econdmico: Una edificacién sustentable debe ser una construccién econémica, sin dispositivos que la

encarezcan 0 mecanismos que corrijan errores que estan presentes desde su concepcion.
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Social: Los actores sociales involucrados en la edificacion sustentable deben integrar la planificacion,
gestién, disefio, fomento y aplicacién de normativas, actividades y procesos que contribuyan en la
mitigacion de impactos ambientales y el aprovechamiento sustentable de los recursos naturales;
paralelamente las edificaciones y sus alrededores deben ser espacios que potencien la colectivizacion

de servicios e incentiven las relaciones y el desarrollo social.

Ecoldgico: Un edificio sustentable debe estar disefiado para lograr la comodidad a los habitantes
dentro y fuera del edificio con el minimo gasto energético, aprovechando las condiciones climaticas

del entorno y transformando sus elementos en confort gracias a un disefio inteligente.

Ecoldgico

Sustentable

Econdmico

Figura 15. Fundamento y estructura de la sustentabilidad

Fuente: Méndez et al., 2013.

En los ultimos afios, tanto la Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO) a nivel mundial, como
el Comité Europeo de Normalizacion (CEN) a nivel europeo continlan desarrollando actualmente,

normativa para materializar el concepto de sustentabilidad en el sector de la edificacion (Rivela, 2012).
En este contexto, del desarrollo de la sustentabilidad en la industria de la construccion se presenta la

Figura 16 en la cual se observa la evolucidn cronolégica en el camino hacia la edificacion sustentable.
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Figura 16. Cronologia de la sustentabilidad en el sector de la construccidn
Fuente: Casar, 2014.

A nivel nacional en materia de edificacidn sustentable, se encuentra en vigor la norma NMX-AA-164-
SCFI-2013, un instrumento de politica ambiental, que establece los criterios y requerimientos
ambientales minimos para la edificacion sustentable de aplicacion voluntaria para todas las
edificaciones que se ubiquen en territorio nacional, publicas o privadas destinadas en su totalidad o
en uso mixto a diferentes actividades de indole habitacional, comercial, de servicios o industrial a fin
de contribuir a la mitigacion de impactos ambientales y el aprovechamiento sustentable de los recursos
naturales, sin descuidar los aspectos socioecondmicos que aseguren su viabilidad, habitabilidad e

integracion al entorno urbano natural, tomando como pilares basicos los siguientes objetivos:

e Suelo. Buscar el objetivo de optimizar el aprovechamiento de areas urbanas y su vinculacion
con el entorno natural dando prioridad al uso de zonas consolidadas y fomentando la mezcla

de usos.
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e Energia. Garantizar el uso eficiente a través de la adopcion de préacticas que contribuyan a
reducir su consumo y la introduccién de fuentes renovables de energia.

e Agua. Garantizar su uso eficiente y aprovechamiento, asi como la preservacién de su calidad
y cantidad, buscando fuentes alternativas de suministro y disminuyendo la descarga de aguas
residuales.

e Materiales y residuos. Hacer uso de medios de recoleccion, transporte, tratamiento, o
disposicion de material de desecho destinado a mejorar su minimizacion, reutilizacion o
reciclaje, siendo que la eleccién se base en la evaluacion de su impacto ambiental a lo largo
de su ciclo de vida.

e (alidad ambiental y responsabilidad social. Se refiere a los modos en que los usuarios pueden
operar las construcciones de forma eficiente, dandoles el mejor uso a las instalaciones y
administraciones de manera considerada con el ambiente y la sociedad.

e Paisaje. Impacto visual y congruencia con el entorno.

o (Calidad del ambiente interior. Parametros que determinan el confort, involucrando el disefio,
el sonido y calidad del aire.

e Responsabilidad social. Garantizar la pertenencia de factores que garanticen el desarrollo
social y garanticen reglas de convivencia dptimas, mediante proyectos viables y que generen

ahorros econdémicos por el uso racional de los recursos naturales.

La norma NMX-AA-164-SCFI-2013 abarca a las edificaciones y sus obras exteriores, ya sea
individuales o en conjuntos de edificios, nuevas existentes y es aplicable a una o varias de sus fases:
disefio, construccion, operacion, mantenimiento y demolicion incluyendo proyectos de remodelacion,
renovacion o reacondicionamiento de la edificacién, otorgando el cumplimiento de la misma de manera

voluntaria a los representantes de las edificaciones.

La edificacion es un componente fundamental de las ciudades y por tanto de la sustentabilidad de los
ambientes construidos. A nivel internacional se reconoce que las tendencias de disefio, materiales y
métodos constructivos, asi como las practicas culturales y modalidades de ocupacion del suelo estan
incrementado el costo y la escasez de recursos naturales, energéticos, representando uno de los
principales factores de presion sobre los recursos naturales y la calidad ambiental global, regional y

local, ya sea directa o indirectamente (Casar, 2014).
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2.4. La tierra como material de construccion

Desde sus inicios la humanidad ha tenido una estrecha relacién de dependencia con el suelo para su
supervivencia, ya sea para la produccion de alimentos o para refugio de la intemperie y de los
predadores. La tierra fue uno de los primeros materiales utilizados por el hombre para cobijo junto a

la madera y la piedra en sus formas originales.

Hay vestigios de construcciones con tierra que datan de hace 8,000 afios, cuando surgieron
civilizaciones en todos los continentes con nuevas maneras de emplear la tierra como material de
construccién. Ejemplos representativos se encuentran en Africa, en especial en Egipto, donde
civilizaciones asiaticas como la caldea, sumeria, asiria y babilénica emplearon mampuestos de barro
crudo secados al aire. Esta técnica de fabricar mampuestos con barro y secarlos al aire dio origen a

lo que hoy se conoce como adobe.

Entre los ejemplos en los que se hace presente un claro dominio de construir con tierra, se presenta
la civilizacion Persa; sin embargo, el mas representativo ejemplo de construccion con tierra es la
Muralla China que data del siglo lll a. C. En Suramérica el ejemplo mas importante es la ciudadela de
Chan Chan en Per(, que data de los afios 1200 a 1400 d.C., esta formada por ocho ciudadelas, varias
piramides ceremoniales, edificios publicos, templos y viviendas, todos construidos en tierra
(Gonzalezb, 2012).

Al respecto de la construccion, el desplante de las edificaciones se encuentra imposibilitado de
espacios ideales para su edificacion, recurriendo al acondicionamiento del suelo para desplantar los
cimientos y llevar a cabo los trabajos de obra, que conformaran la construccién proyectada, es aqui
donde la alteracion del suelo y la innovacion del hombre, conducen a la excavacion y extraccion del
suelo en mayores y menores volumenes de material virgen, inalterados en su composicion y
propiedades naturales. Estos materiales al no encontrar una incorporacion y/o uso total o parcial en
alguno de los diferentes procedimientos constructivos de la edificacion, llegan a convertirse en
residuos comunmente conocidos como residuos de excavacion los cuales han sido limitadamente
explorados como materiales que puedan incorporarse al ciclo de la construccion, sin llegar a
convertirse en materiales de desecho ya que poseen caracteristicas que los convierten en residuos

potencialmente reciclables y aprovechables.
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Actualmente resulta relevante el interés del uso de tierra en el desarrollo de la construccion sustentable
al conservar préacticas de construccion tradicional, solucionar el problema de la vivienda social y por
emplear materiales de bajo impacto en la salud y el ambiente, elaborados con reducida demanda de

energia y transporte y menores emisiones de gases efecto invernadero (Schiller y Evans, 2005).

Aunado a lo anterior, el proceso de preparacion y construccion con tierra necesita de muy poca agua
(60 veces menos que el cemento), no genera contaminantes y no presenta peligros de manipulacion

(como el asbesto o los tintes) (Vifiuales, 2003).

Ventajas técnicas y econémicas

La primera ventaja es su facil y amplia disponibilidad, para construir y mantener las obras de tierra, ya
que es un material que siempre esta a la mano. No toda la tierra es utilizable para un mismo sistema
constructivo, sin embargo es un material plenamente aprovechable encaminandolo correctamente a

diversos sistemas que dependeran de las caracteristicas del suelo en cada sitio.

Es un buen aislante térmico y acustico. Su comportamiento frente a frios y calores extremos es
excelente sobre todo en sitios donde la amplitud térmica es importante. Ese aislamiento térmico ayuda
ademas a frenar los dafios frente a incendios, ya que el fuego no se propaga con rapidez, dando lugar
a tareas de apagado. Presenta un excelente equilibrio de intercambio de humedad interior-exterior,

proporcionando un interior saludable y beneficioso para el ser humano.

Técnicamente tienen un buen comportamiento a la compresion, lo que permite su uso en muros
portantes y paredes no estructurales. Asi mismo la construccién con tierra conlleva un sistema
constructivo unico, propio de sus caracteristicas , que al tomarse en cuenta garantizan la construccion

de edificaciones totalmente seguras y perdurables.

En relacion a la presente investigacion la utilizacion de materiales locales poco manufacturados facilita
la reduccion de emisiones de CO, reduce la dependencia material y energética del exterior, recupera
los sistemas constructivos tradicionales basados en la gestion de recursos existentes en el medio y
permite la reduccién de costes de obra. Aunque actualmente su uso se ha reducido fue un sistema de
construccion difundido en zonas donde escaseaba el material pétreo.
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2.4.1. Materiales de construccion fabricados con tierra

El uso de la tierra como material de construccion ha evolucionado gradualmente, que incluso hoy en
dia los métodos y sistemas se contintan perfeccionando, entre los principales y mayormente utilizados

materiales constructivos fabricados a partir de la tierra destacan los presentados a continuacion.

2411. Ladrillo macizo

Son piezas fabricadas de material arcilloso sometidos a un proceso de coccion a altas temperaturas.
Resisten la humedad vy el calor, pueden durar en algunos casos mas que la piedra (Zea, 2005). Su
colory calidad varian segun la clase de arcilla empleada en su elaboracion (ver Figura17). Su proceso

de fabricacion puede ser artesanal e industrial (Huertos, 1990).

Figura 17. Ladrillos artesanales cocidos
Fuente: Clasipar, 2014.

241.2. Bloque de tierra comprimida (BTC)

Pieza para fabrica de albafiileria generalmente con forma de paralelepipedo rectangular, obtenida por
compresion estatica o dinamica de tierra himeda (Figura 18), seguida de un desmolde inmediato y
que puede contener estabilizantes o aditivos para alcanzar o desarrollar las caracteristicas particulares

de los productos (Apablazas, 2012).
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Figura 18. Fabricacion de Bloques de Tierra Comprimida
Fuente: Propia.

241.3. Adobe

Es un material de construccién conformado por arcilla y arenas limosas que mezcladas con agua
adquieren una forma mas fluida que permite volcarlo sobre un molde, luego es secado al sol (Figura
19). Los bloques de adobe pueden hacerse de dos maneras: vertiendo la mezcla en moldes y dejarlos
secar al sol, o pueden ser moldeados para darles la forma de bloque por medio de prensas.
(Maldonado, 2014).

Figura 19. Fabricacidn de adobes

Fuente: Propia.
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2414. COB

Es una mezcla de arcilla, agua y paja, al igual que el adobe es un material de construccion natural,
tiene alta resistencia y durabilidad, la diferencia con el adobe es que el COB se integra fresco al muro
tal y como se observa en la Figura 20, tiene ventajas de aislamiento térmico y auditivo, lo que también

favorece un gran ahorro energético (Belanko, 2014).

Fuente: Belanko, 2014.

241.5. Tierra aligerada

También conocida como terre-paille (tierra-paja), consiste en la adiccién de una gran cantidad
de fibras, u otro material aligerante a la tierra para reducir el peso y al mismo tiempo mejora su
capacidad aislante térmica y acustica. Su fabricacién consiste en realizar un encofrado de madera
como se observa en la Figura 21, en el cual se vierte la mezcla realizada, esta mezcla generalmente

estd compuesta en mayor proporcién de paja y en una cantidad minima de tierra (Pawlowsky, 2015).
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Figura 21. Construccion con tierra aligerada

Fuente: Pawlowsky, 2015

241.6. Tapial

Esta técnica consiste en construir muros con tierra arcillosa y con poca cantidad de agua,
compactandola a golpes y empleando un encofrado deslizante para contenerla .

El encofrado suele ser de madera y en el proceso se van colocando dos maderas paralelas, entre las
que se vierte tierra en hileras de 10 0 15 cm, y es compactada mediante apisonado como se observa
en la Figura 22a 'y 22b (RES, 2012).

Figura 22. Construccion de tapial para cimiento de una vivienda
Fuente: Etchebarne, 2014.
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241.7. Bahareque o Quincha

El bahareque también conocido como “bajareque” es una técnica de construccion con tierra mezclada
con paja, que consiste en una gruesa capa de barro sobre un entramado de cafia 0 madera (Figura
23a). Otra forma muy similar de hacer el bajareque es mediante un trenzado de paja remojada en lodo;
este trenzado se efectua libre con una estructura de liston de cafia 0 madera concertado generalmente

en forma horizontal tal y como se observa en la Figura 23b.

oy

I
= RTINS

..

Figura 23. Construccion de vivienda bahareque
Fuente: Etchebarne, 2014.

2.4.2. Normativa mundial en el uso de la tierra como material de construccion

Durante mucho tiempo la construccion en tierra ha sido un sistema constructivo abandonado; sin
embargo, en toda Europa (especialmente organismos e instituciones de Francia, Alemania, Italia, entre
otros paises europeos), Canada, Estados Unidos y Latinoamérica se esta planteando como una
innovacion el estudio y mejora de las caracteristicas de la construccion con tierra en el desarrollo de

la arquitectura bioclimatica que nunca debi6 perderse.

Muchos paises en los Ultimos afios trabajan para reglamentar este tipo de material. Destacan
Colombia y Espafia, con la publicacién de nuevas normas; Chile, Ecuador y Nicaragua, se encuentra
en la etapa de investigacion para el desarrollo de futuras normas y Perl mejorando documentos ya
existentes (Falceto et al., 2002). En la Figura 24 se muestra el porcentaje de enfoque desarrollado en

las mencionadas normas, de la cual se encuentra que no existe una estandarizacion normativa, sin
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embargo en la mayoria de los paises se le ha dado relevante importancia a la construccion de bloques
de tierra comprimida, seguidos por el adobe, tapial y en menor medida la técnica de tierra vertida.
70%

70%
60%

o 50%
£ 40% 30%
S 30% 23%
]
& 20%
10% 3%
0%
BTC Adobe Tapial Tierra
vertida
Material

Figura 24. Contenido principal de la normativa para el uso de la tierra

Fuente: (Falceto et al., 2002).

En el 70% de los casos estudiados se normaliza el bloque de tierra comprimida (BTC). Algunos de los
aspectos destacables en la normativa son la seleccion de suelos, estabilizacion, requisitos de los

productos y ensayos.

2.4.3. Tipos de suelo como material de excavacion

Se define al suelo en general como la superficie suelta de tierra que se distingue de la roca solida. Es
una mezcla de material mineral, materia organica, agua y aire. Es ademas la parte exterior de la
corteza terrestre y esta constituido por una capa de material fragmentario no consolidado.

La variabilidad espacial de los suelos en la superficie de la tierra esta gobernada por procesos de
formacién, los cuales a su vez, estan interactivamente condicionados por la litologia, el clima, la

biologia y el relieve a través del tiempo (Zapata, 2006).

En la Republica Mexicana existen identificados por sus caracteristicas edafoldgicas 25 tipos de

suelos, los cuales se detallan en la Figura 25 de acuerdo a su nomenclatura asignada:
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Bl Castafiozem Histosol B3 Pintosol

Bl cChernozem B Leptosol ] Regosol

Figura 25. Clases edafoldgicas de suelos identificados en la Republica Mexicana
Fuente: INEGI®, 2014.

En el sentido del uso de la tierra como material de construccion una adecuada clasificacion a partir de
propiedades de granulometria y plasticidad permite tener una primera aproximacién de su
comportamiento mecéanico. En la Figura 26 se presenta una clasificacion del suelo en funcién de la

naturaleza de la roca madre y del tamafio de las particulas que lo componen.
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Figura 26. Clasificacion de los suelos por composicion y granulometria

Fuente: Bafion y Bevia, 2000.

1) Suelos granulares.- Estan formados por particulas agregadas y sin cohesion entre ellas, dado el

gran tamario de las mismas. Las principales caracteristicas de este tipo de suelos son su buena
capacidad portante y su elevada permeabilidad, lo cual permite una rapida evacuacion del agua en

presencia de cargas externas, los materiales considerados granulares son:
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Grava.- Particulas de roca que pasan un tamiz de 75 mm (3") y quedan retenidas sobre un tamiz de
4.75 mm (No.4).

Arena.- Particulas de roca que pasan un tamiz de 4.75 mm (No.4) y quedan retenidas sobre un tamiz
de 75 um (No.200).

2) Suelos cohesivos. Este tipo de suelos se caracteriza por un tamafio fino de particula. Se

caracterizan por presentar alto grado de cohesion entre particulas, esto se debe a las propiedades
importantes de relacion entre la superficie y el volumen de las particulas (superficie especifica). La
cohesién que presentan es su principal propiedad desde el punto de vista mecanico, la cual se define
como la fuerza interparticular producida por el agua de constituciéon del suelo, siempre y cuando este

no esté saturado. Dentro del grupo de los suelos cohesivos se encuentran:

Limo. Suelo de tamafios entre 0.002 y 0.06 mm, ligeramente plastico o no pléstico y que exhibe poca

0 ninguna resistencia cuando se seca al aire. Para clasificacion es un suelo de grano fino.

Arcilla. Suelo que pasa tamiz de 75 pm (N0.200); puede utilizarse al mostrar plasticidad (consistencia
como de masilla) dentro de un cierto intervalo de humedad, pero muestra considerable resistencia

cuando se seca al aire.

Lo que diferencia a los limos de las arcillas son sus propiedades plasticas: mientras que los primeros
son arcillas finisimas de comportamiento inerte frente al agua, las arcillas (debido a la forma lajosa de
sus granos y a su reducido tamafio) acentuan los fendmenos de superficie, causa principal de su
comportamiento plastico. Este tipo de suelos se caracteriza por su baja permeabilidad, al dificultar el

paso del agua por el reducido tamario de sus poros y su alta compresibilidad.

3) Suelos organicos. Son suelos formados por la descomposicion de restos de materia organica de

origen animal o vegetal y que generalmente cubren los primeros metros de la superficie. Se
caracterizan por su baja capacidad portante, alta compresibilidad y mala tolerancia del agua. No son
para nada aptos para ser usados como material de construccidn, entre ellos se encuentra la turba. Un

suelo primordialmente de textura vegetal en estados variables de descomposicién, usualmente con
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olor organico, color entre carmelita oscuro y negro. En la Figura 27 se ejemplifica graficamente la

clasificacion de los suelos descritos:

Arena

* Arcilla

100

Figura 27. Comparativa del tamafio granulométrico para la identificacion de suelos

Fuente: Rucks, 2004.

Durante la clasificacién general es muy probable encontrarse con similitudes entre los materiales, en
las tablas 22 y 23 se especifican algunos de los pardmetros de referencia anteriormente descritos que

permiten diferenciar principalmente los limos de las arcillas y las gravas de las arenas.

Tabla 22. Diferencias entre limos y arcillas?

Limos (entre 0,002 y 0,06 mm) Arcillas (< 0,002 mm)

No suelen tener propiedades coloidales Suelen tener propiedades coloidales

Al aumentar el tamafio de las particulas, aumenta = Consisten en su mayor parte en minerales
la proporcion de minerales no arcillosos. arcillosos.

Tacto aspero. Tacto suave.

Se secan rapidamente, no se pegan a los dedos. | Se secan lentamente y se pegan a los dedos.

Los terrones secos tienen una cohesion apreciable, | Los terrones secos se pueden partir, pero no

pero se pueden reducir a polvo con los dedos. reducir a polvo con los dedos.

2 http://icc.ucv.cl/geotecnia/03_docencia/03_clases_catedra/clases_catedra_ms1/05_terzaghi_3.pdf
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Tabla 23. Diferencias entre gravas y arenas?.

Gravas Arenas

Los granos no se apelmazan aunque estén  Los granos se apelmazan si estdn humedos,
humedos, debido a la pequefiez de las tensiones = debido a la importancia de las tensiones

capilares. capilares.

Naturaleza fisica de las fracciones del suelo

Las fracciones gruesas, arena y grava, cuando no estan cubiertas de arcilla y limo carecen
practicamente de plasticidad y de tenacidad. Su capacidad de retener agua es escasa y debido a los
grandes espacios entre sus particulas separadas, el paso del agua gravitacional es rapido. Facilita asi
el drenaje y el eficaz movimiento del aire. Los suelos en los que predominan la arena o la grava, por

esto, son de caracter abierto poseen un buen drenaje y aireacion y no ofrecen resistencia al laboreo.

Las particulas de arcilla normalmente son laminares como la mica y si se humedecen son muy

plasticas, cuando se moja con una cantidad adecuada de agua se expande y se vuelve pegajosa.

Las particulas de limo tienden a ser irregulares, distintas en forma y raras veces lisas o pulidas. Son
en su mayoria particulas microscépicas, siendo el cuarzo el mineral dominante. La fraccion limo posee
alguna plasticidad, cohesidn y adsorcion debido a una pelicula de arcilla que recubre las particulas de

la fraccién, pero desde luego, en mucho menor grado que la propia fraccion de arcilla.

La dominancia de fracciones finas en un suelo le determina una textura que tiende a retardar el
movimiento del agua y aire. Un suelo asi sera altamente plastico y fuertemente adhesivo cuando esté
demasiado mojado, y serd pesado y convertido en terrones al secarse, a menos que se trabaje

adecuadamente (Rucks et al., 2004).

3 http://icc.ucv.cl/geotecnia/03_docencia/03_clases_catedra/clases_catedra_ms1/05_terzaghi_3.pdf
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24.31. Reconocimiento de la tierra

Debido a la gran variedad de tierras existentes, existen algunas caracteristicas fundamentales que

determinaran su uso como material de construccion, algunas de ellas son:

o Granulometria

La proporcion de los componentes de la tierra es fundamental, actualmente existen métodos
estandarizados mediante los cuales se hace pasar el material analizado por un conjunto de tamices o
mallas con aberturas graduales que van desde la N° 3" (75 mm) hasta la malla N° 200 (75 um),
mediante los cuales se determina la proporcion de suelo a través del peso retenido en cada una de
las mallas. Asi mismo existen técnicas mas comunes, como la sedimentacion manual al dejar reposar
una porcion mezclada entre el material de tierra por analizar y agua, los componentes de la muestra
se separan segun su densidad: los elementos mas pesados como la grava y las arenas se van al fondo

y el limo y la arcilla de color mas claro quedan encima (Lewis, 2011).

o Plasticidad
La plasticidad es la capacidad de un material que, mediante una compresién mas o menos prolongada,

puede cambiar de forma y conservar esta de modo permanente, a diferencia de los cuerpos elasticos.

Para saber la plasticidad de una muestra de tierra, existe la prueba normalizada del limite plastico, la
cual se realiza a partir de la formacion de un rollito con caracteristicas normadas y la determinacién
del peso de agua agregada para la formacion del mismo. Existen también pruebas manuales para
conocer el grado de plasticidad del suelo, consistente en humedecer la tierra hasta que permita formar
un cordén y enrollarlo, interpretandolo respecto a la siguiente descripcion y la Figura 28:

Muestra 1. Tierra margosa. No tiene cohesion suficiente para formar un corddn. No es arcilla.
Muestra 2. El corddn se rompe al enrollarlo. Muy bajo contenido en arcilla.

Muestra 3. Arcilla basta de poca plasticidad. Se producen grietas profundas en el cordén al enrollarlo.
Arcilla gruesa, arenisca, de baja plasticidad.

Muestra 4. Arcilla plastica de buena calidad. Grietas pequefias y poco profundas. Arcilla util.

Muestra 5. Arcilla de gran plasticidad de particulas muy finas. El cordén se enrolla con facilidad y

presenta una superficie lisa y brillante. Arcilla de grano fino, muy plastica.
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Figura 28. Grado de plasticidad de un suelo
Fuente: http://www.matildeceramica.com/plasticidad-de-la-arcilla/

En este contexto en la Tabla 24 se muestra el grado de plasticidad de suelos de acuerdo a su origen

arcillosos/limosos :

Tabla 24. Plasticidad de diversos suelos arcillosos/limosos

Categoria Suelo Grado de plasticidad
| Arena o limo No plastico
. trazas de arcilla Ligera plasticidad
. poca arcilla Baja plasticidad
Il Franco arcilloso Mediana plasticidad
1l Arcilloso limoso Alta plasticidad
Arcilla Muy alta plasticidad

Fuente: FAO, 2009

o Pruebas de resistencia

El ensayo se realiza a partir de la fabricacién de pastillas de aproximadamente 2.5 cm de didmetro,
las cuales en estado seco se presionan entre el dedo pulgar y el indice o apretandola con la palma de
la mano, la dureza del suelo se estima a partir de la dificultad que presenta la pastilla a romperse o
desmoronarse, de acuerdo a ello se reporta la resistencia en estado seco como: nula, media o alta.
Una alta resistencia en estado seco es caracteristica de una arcilla de alta plasticidad. Una resistencia

nula en estado seco es tipica de un limo (UMSNH , 2008).
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o Adhesividad

La adhesividad es la cualidad que tienen los materiales del suelo para adherirse a otros objetos. La
adhesividad se determina al presionar una pequefia cantidad de suelo saturado entre el dedo pulgar
y el indice, después se separan los dedos lentamente, calificando la adhesividad con los siguientes
parametros:

No adherente. Si el suelo no se adhiere o practicamente no queda material adherido a los dedos.
Ligeramente adherente. Si el suelo comienza a adherirse a ambos dedos, pero al separarlos uno de
ellos queda limpio y no se aprecia estiramiento cuando los dedos comienzan a separarse.
Adherente. Si el suelo se adhiere a ambos dedos y tiende a estirarse un poco y a partirse y a no
separarse de los dedos.

Muy adherente. Si el suelo se adhiere fuertemente a ambos dedos y cuando ambos se separan se

observa un estiramiento del material (FAO, 2009).

Generalmente estos parametros ayudan a relacionar el tipo de suelo, una muestra no adherente indica
que la tierra es arenosa, una muestra ligeramente adherente generalmente indica la presencia de

tierra limosa, y una muestra de suelo adherente 0 muy adherente es sinénimo de un tierra arcillosa.

° Color
El color del suelo puede ser utilizado como una clave del contenido de ciertos minerales en el suelo,

basado en que los minerales férricos proveen la mayoria y la mayor variedad de pigmentos al suelo.
Color negro. Se asocia con niveles altos de materia organica que se descompone en humus.

Color rojo. Es indicativo de condiciones de alta meteorizacion, conlleva pH &cidos y ambientes donde

predominan los procesos de oxidacion.

Color amarillo. Suele ser indicativo de meteorizacion bajo ambientes aerobios (oxidacion), a

combinaciones de 6xidos de Fe mas materiales organicos y/o materia organica descompuesta.

Color gris. Puede ser indicativo del ambiente anaerdbico, cuando el suelo se satura con agua, siendo

desplazado o agotado el oxigeno del espacio poroso del suelo.

Color blanco ausencia de color. Se debe principalmente a la acumulacion de ciertos minerales que

tienen calcita, dolomita, yeso asi como algunos silicatos y sales (Ovalles, 2003).
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2.5. Usos del nopal en el sector de la construccion

En general los denominados nopales son tallos de plantas pertenecientes al género Opuntia de la
familia de las Cactaceas, los cuales estan formados por varias especies, encontrandose ampliamente

en el continente americano, ya sea en regiones aridas como tropicales (Saenz et al., 2006).

En el sector de la construccion el mucilago de nopal ha sido empleado como aditivo en pastas de
cemento (Ledn-Martinez et al., 2014), asi como en la restauracién de edificaciones historicas en las
que fueron utilizadas rocas naturales (Ventola et al., 2011), un ejemplo es el del estudio realizado por
Martinez-Camacho et al., (2008) en cual se determind que la utilizacién de ladrillos de adobe tratados
con mucilago de nopal incrementa su resistencia a la erosion debido a que el mucilago recubre las
pequefas particulas de adobe o para preservar los pigmentos originales de piezas de importancia

arqueoldgica (Barajas et al., 2010).

Las investigaciones sugieren que el mucilago mejora las caracteristicas fisicas de las pastas de
cemento y morteros. Se ha encontrado que adiciones de nopal y sabila deshidratada en
concentraciones pequefias pueden funcionar como acelerantes de fraguado de pastas de cemento
(Torres y Cano, 2012). Incluso en el area de los nanomateriales, el uso de microfibrillas de celulosa
derivadas de los cladodios de Opuntia ficus-indica han demostrado tener propiedades mecanicas de

alto rendimiento (Malainine et al., 2005).

En el Distrito Federal existe una alta produccion de este vegetal, principalmente en la delegacion de
Milpa Alta, en la cual se encuentra establecido el Centro de acopio del Nopal, en el que se congrega
el mayor numero de productores de este vegetal. Se estima que en el mencionado establecimiento
se generan diariamente 4 toneladas de residuos de nopal, de las cuales tan solo 2 toneladas al dia
se aprovecha en la elaboracion de composta y posteriormente se emplea como abono para los cultivos

posteriores, desechandose el resto de los residuos sin oportunidad de aprovechamiento.
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2.6. Secadores solares

El secado es el proceso mediante el cual se extrae la humedad o se hace que se evapore de un cuerpo

mojado, mediante el aire o el calor que se le aplica (RAE, 2014).

La operacion de secado es una operacion de transferencia calor y masa de contacto gas-solido, en la
que la humedad contenida en el sélido se transfiere por evaporacion hacia la fase gaseosa, en base
a la diferencia entre la presion de vapor ejercida por el solido humedo y la presion parcial de vapor de
la corriente gaseosa. Cuando estas dos presiones se igualan, el sélido y el gas estan en equilibrio y el

proceso de secado cesa (Andién et al., 2014).

La energia del sol se puede utilizar correctamente como herramienta de secado. Un secador solar es
un equipo o instalacién que utiliza la radiacion solar como fuente de energia para disminuir la humedad
del producto o material a secar. Los secadores, al igual que los calentadores solares, utilizan el efecto

invernadero como trampa de calor (Bérriz, 2006). Existen tres tipos de secadores solares:

Directo. En este tipo de secador, el colector y la camara de secado estan juntos en cuyo caso la
camara que contiene el producto también cumple la funcion de colector recibiendo la radiacién solar.
En los secadores solares directos la radiacion solar es absorbida por el propio producto, resultando
mas efectivo el aprovechamiento de la energia para producir la evaporacion del agua. Esto se debe a

que la presion de vapor en la superficie del producto crece por la absorcion de radiacion solar.

Indirecto. El colector y la cdmara de secado estan separados. El aire es calentado en el colector y la
radiacion no incide sobre el producto colocado en la cdmara de secado. La cdmara de secado no

permite la entrada de la radiacion solar.

Mixto. Son aquellos donde la coleccion de radiacion se realiza tanto en el colector solar previo a la
camara de secado como en la misma camara de secado. EI Secador solar mixto presenta varias

ventajas; en primer lugar el control del proceso es mas simple.
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3. Metodologia

La metodologia que se sigui6 en esta investigacion se dividio en 4 fases: durante la Fase | se realizo
el estudio de gabinete, en la Fase Il se realizé el disefio y la construccion de una maquina moldeadora
de ladrillos y un secador solar empleado para agilizar el secado de los ladrillos, asi mismo durante
esta fase se definieron los materiales empleados como materia prima, se realiz6 la obtencion vy el
traslado de estos materiales y se disefiaron las dosificaciones correspondientes para las fabricaciones
posteriores. En la Fase lll se inici6 con la primera etapa de fabricacion de ladrillos construidos con
material de excavacion proveniente del estado de Puebla y se evaluaron técnicamente mediante
pruebas de resistencia a la compresion y absorcion de agua con base en la normativa mexicana.
Finalmente se concluyo con la Fase IV, en la cual se realizé a partir de los resultados obtenidos en la
Fase anterior, la segunda etapa de fabricacion de ladrillos, empleando residuos de excavacion
provenientes del Estado de México y del Distrito Federal y asi mismo se evaluaron técnicamente con
base a los requerimientos de la normativa mexicana.

A continuacién se describen detalladamente las fases correspondientes:

3.1. Fase |. Estudio gabinete

Esta fase comprendio la recopilacion y analisis de la informacién de leyes federales en materia de
residuos solidos y de manejo especial, enfocado el estudio basicamente en los lineamientos de la
recientemente entrada en vigor de la norma ambiental NADF-007-RNAT-2013, incluyendo también a
las Normas Oficiales y Normas Técnicas complementarias aplicadas en el tema de residuos de
construccion; asi también se investigd acerca de las normas aplicables en la evaluacion de la calidad
de los materiales empleados en la mamposteria*. Paralelamente se realiz6 la investigacion presentada
en el capitulo 2 de esta tesis acerca de la generacion, el reuso y reciclaje de los residuos de
construccion en diferentes paises: Argentina, Chile, Costa Rica, Estados Unidos, Espafia y paises de
la Union Europea.

4 Sistema tradicional de construccion que consiste en erigir muros y paramentos mediante la colocacion manual de los elementos o los materiales que

los componen (denominados mampuestos) que pueden ser, por ejemplo: ladrillos, bloques de cemento prefabricados o piedras talladas en formas

regulares o no.
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Asi también se realizo la identificacion de las principales etapas de generacion de RC en un proyecto
de obra civil con base en las actividades, areas y niveles de edificacién que las integran, asi como las
metodologias utilizadas a nivel internacional para la cuantificacion de los RC; paralelamente se realiz6
la investigacion de la situacion actual en materia de reuso y reciclaje de estos residuos, asi como el

panorama en materia de generacion y cuantificacion.

En esta misma fase se realizd la investigacion sobre la construccion sustentable, el uso de la tierra

como material de construccién asi como la normativa mundialmente conocida en dicho ambito.

3.2. Fase Il. Diseiio de materiales y construccion del equipo empleado

En la segunda fase se disefiaron detalladamente, cuatro puntos principales:
¢ Tipo de materiales utilizados en la fabricacion de los ladrillos sustentables, clasificacion y
tratamiento asignado.
¢ Dimensiones de fabricacion de los ladrillos ecoldgicos y el disefio de las proporciones para
las mezclas empleadas.
e Disefio y construccion del equipo empleado en la fabricacion de los ladrillos sustentables.

¢ Definicion del proceso constructivo.

A continuacién se detalla el desarrollo de cada uno de los puntos mencionados:

3.2.1. Materiales utilizados en la fabricacion de ladrillos

El uso de los materiales se justifico primeramente en el aprovechamiento de los residuos mayormente
generados en la industria de la construccion, destacando asi, en primer lugar los residuos provenientes
de las excavaciones (tipo D), en segundo término los residuos de construccion provenientes del
concreto (tipo A) asi como los residuos de la construccion clasificados como residuos mezclados (tipo
B); en conjunto a las exigencias actuales de la norma NADF-007-RNAT-2013 en la cual se prevé la
inclusion obligatoria de estos materiales al ciclo de la construccion. Asi también se integré el uso de
los residuos maderables que de aqui en adelante seran nombrados como residuos de tala. De igual

manera se incorporo el uso del mucilago del nopal gracias a los aportes previamente mencionados en

Pagina | 62
UNAM-Posgrado en Ingenieria I.C. Esperanza Aquino Bolafios



el sector de la construccion, aunado a la carencia de estrategias de aprovechamiento para los residuos

organicos generados en la produccion y venta de este vegetal.

Con el aprovechamiento de estos materiales se pretende encauzar la participacion activa y sustentable
del sector de la construccion en las exigencias de construcciones sustentables establecidas en la
norma para edificaciones sustentables NMX-AA-164-SCFI-2013.

Respecto a los materiales empleados se distinguen basicamente dos tipos de materiales, los que

trabajan como agregados y los aglomerantes. Los cuales se diferenciaron de la siguiente manera:

3.21.1.  Materiales aglomerantes

Residuos de excavacion (tierra): Son materiales que cumplen la funcion de material ligante, se ha
fundamentado el empleo de este material debido a las caracteristicas de disponibilidad, trabajabilidad
y antecedentes constructivos que representa. Cabe mencionar que el uso de estos materiales en la
fabricacion de ladrillos depende de las caracteristicas propias de su composicion, por lo cual
necesariamente se identificaron estas caracteristicas basicas.

En la presente investigacion, para la fabricacién de ladrillos, se emplearon residuos de excavacion
proveniente del estado de Puebla, un suelo principalmente arcilloso, y posteriormente en la siguiente
Fase de fabricacion se emplearon dos tipos distintos de residuos de excavacién, los cuales fueron:
suelo areno-arcilloso provenientes del Distrito Federal y un suelo arcilloso-limoso con presencia de
arenas proveniente del Estado de México. Estos residuos fueron extraidos directamente durante de

los procesos de excavacion de las obras correspondientes se puede apreciar en la Figura 29.

L =
Figura 29. Extraccion de materiales de excavacion en el Distrito Federal

Pagina | 63
UNAM-Posgrado en Ingenieria I.C. Esperanza Aquino Bolafios



Para poder utilizar los residuos de excavacion, se realiz6 un proceso de secado del material
exponiéndolo al sol durante aproximadamente 2 dias (Figura 30), en seguida, con la ayuda de un pisén
de mano de aproximadamente 8 kg de peso, se disgreg6 el material a fin de reducir los tamafios de
los grumos (Figura 31), posteriormente este material fue cernido ((Figura 32) haciéndolo pasar por un
tamiz del nimero 10 (aberturas de 2 mm). En seguida el material secado y cernido fue almacenado
en costales que permanecieron resguardados en el interior del Edificio 8 del Instituto de Ingenieria

para ser utilizados gradualmente en las posteriores fabricaciones.

7 s
Figura 30. Secado de los residuos de
excavacion

Figura 31. Apisonado de los residuos de Figura 32. Proceso de cernido de la tierra
excavacion
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3.21.2.  Materiales de relleno o agregados

Son los materiales obtenidos a través de la trituracion de los residuos de la construccion clasificados
como materiales potencialmente reciclables. Estos residuos fueron obtenidos a través del donativo
realizado por de la empresa recicladora de residuos de la construccion denominada Concretos
Reciclados, empresa en la cual los materiales son sometidos a un proceso de separacion, trituracion

y clasificacion, como se observa en la Figura 33.

Los residuos de construccidn utilizados en la presente investigacion son clasificados primeramente en
2 grupos principales: residuos de construccion sélo cementantes (clasificados por la NADF-007-
RNAT-2013 como tipo A) siendo estos agregados, producto de la trituracion de los materiales
compuestos por residuos exclusivos de concretos y sub clasificados por 3 diferentes granulometrias,
17, 3/8” y 1/4” a finos; el segundo grupo denominado residuos de construccion todo en uno
(clasificados por la NADF-007-RNAT-2013 tipo B) son agregados que corresponden a la trituracion
de residuos compuestos por ladrillos, bloques, ceramicos, morteros, adoquines, mamposterias y

prefabricados producidos con granulometria de %" a finos ejemplificados en la Tabla 25.

Tabla 25. Clasificacion granulométrica
| Agregados reciclados |

Solo cementantes Todo en uno
f "4 aYd 3 e —
1/4"a " 1/4" a
finos | S8 || 1" (254 finos
063 | ©9 I "cm (0.63
Cm) Cm) '
cm)
Figura 33. Trituracion y separacion ) - a - ’
granulométrica
Fuente: Granell, 2014.
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3.21.3. Residuos de tala o maderables

Se decidié la incorporacion de residuos de tala o residuos maderables debido a sus propiedades
fibrosas, los cuales cumplieron la funciéon de material estabilizador durante la solidificacion de la
mezcla, asi también es un material que ayud6 a mejorar la composicion de las mezclas fabricadas;
estos residuos, fueron proporcionados por la planta de composta de Ciudad Universitaria; en este
lugar son recibidos los residuos de tala provenientes de la poda y corte de arboles en la UNAM, los
cuales son sometidos a un proceso de trituracion generando materiales empleados para la formacién

de composta como se observa en las Figuras 34a y 34b.

Nz S

B
s

Figura 34. Trituracion mecanica de residuos maderables

Se utilizaron residuos de tala con tamafios
menores a 2.5 cm, con la finalidad de que los
residuos  pudieran  ser  perfectamente
incorporados a la mezcla y asi evitar la
formacion de vacios que reduciran la
consistencia uniforme de los ladrillos. Para
asegurar este requerimiento, los residuos de tala

se cribaron con la ayuda de un bastidor de malla

de alambre como se observa en la Figura 35,

permitiendo asi obtener el tamafio adecuado. Figura 35. Cribado de residuos de tala
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3.21.4.  Mezcla de agua-mucilago de nopal

El material liquido que facilitd el mezclado y la integracion homogénea de los componentes, se integro
por sus caracteristicas de mejoramiento fisico en las pastas de cemento, morteros y mezclas

empleadas en la construccion, asi como por el aumento de la trabajabilidad y la fluidez de las mezclas.

El nopal empleado fue adquirido en el establecimiento denominado “Centro de acopio del nopal’,
ubicado en la delegacion de Milpa Alta (Figura 36). En esta investigacion se utilizaron unidades de
nopal entero (Figura 37) debido a la duracién del proyecto y la factibilidad de uso de los mismos, sin
embargo su uso esta encaminado al aprovechamiento de los residuos de nopal que se generan en

este sitio.

Figura 36. Centro de acopio del nopal en la . N
. . Figura 37. Nopales adquiridos de tamafio
delegacion de "Milpa Alta" mediano

Con el fin de preservar la frescura de estos materiales para ser utilizados gradualmente durante el
periodo de experimentacion, se realizaron métodos de conservacion para los mismos, los cuales
aseguraron su conservacion y buen estado durante un periodo de 3.2 meses; por lo anterior, la forma
de preservar y evitar el deterioro de los nopales consistié en la realizacion de cortes limpios en el tallo
(Figura 38) de cada nopal y el curado de la zona de corte mediante 3 técnicas: la aplicacion de acido
citrico (Figura 39) producto de las naranjas desechadas en el Anexo de Ingenieria de la UNAM; la
incorporacion de papel higiénico en la zona de corte (Figura 40) y la tercera técnica se basé en dejar

secar al aire libre el corte realizado permitiendo que se desarrollara de manera natural (Figura 41).
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De las técnicas realizadas, la técnica que presentd mayor eficiencia de conservacion fue la del uso

de acido citrico.

Figura 38. Corte limpio en el tallo de los Figura 39. Curado con acido citrico

nopales

Figura 41. Curado natural

Figura 40. Curado con papel higiénico

Para la preparacion de la mezcla entre agua y mucilago de nopal, se probaron tres métodos distintos
de obtencion del mucilago; el primero consistio en cortar y hervir trozos de nopales durante
aproximadamente 20 minutos, periodo durante el cual se realizaba la separacion entre el mucilago y

la piel de los nopales como se observa en la Figura 42.
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Figura 42. Extraccin de mucilago mediante el hervido de los nopales

El segundo método consistié en cortar y licuar en frio los nopales con una cantidad minima de agua,
posteriormente con la ayuda de un colador se separo la parte liquida de la parte sélida y finalmente el
tercer método adoptado por eficiencia de proceso se realizd cortando los nopales en cuadros de
aproximadamente 1.5 cm2 como se muestra en la Figura 43, en seguida se pesaron y depositaron en
un recipiente (Figura 44) y enseguida se le agregé agua en una proporcion 1:3 (kg nopales: litros de

agua), esta mezcla se dejé reposar durante un periodo de tres dias como se observa en la Figura 45.

Figura 43. Corte de nopales en t>roos
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Figura 44. Reposo de la mezcla agua-nopal

Posteriormente pasado el periodo de reposo, se realizé la extraccion del material fluidizante, con la

ayuda de un colador separando los trozos de nopal de la parte liquida.

Figura 45. Extraccion de la mezcla agua-mucilago

3.2.2. Dimensiones de fabricacion de los ladrillos y dosificaciones

Las dimensiones de fabricacién se eligieron con base en el analisis de la norma NMX-C-404-
ONNCCE-2005. Cada pieza se realizd con las dimensiones descritas en la Tabla 26 basadas en la

caracterizacion de lados ilustrada en la Figura 46.
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Tabla 26. Dimensiones de fabricacion de ladrillos

DIMENSIONES DE FABRICACION .
Grueso 5.5 cm e
Tizén 12 cm
Soga 26 cm

Figura 46. Caracterizacién de lados

3.2.3. Disefo y construccion del equipo empleado en la fabricacion de los ladrillos

El equipo utilizado en la fabricacién de los ladrillos, fue realizado en el taller de carpinteria del Instituto
de Ingenieria de la UNAM, el cual se integra por una maquina moldeadora de ladrillos, un secador

solar de primera etapa y un segundo secador, nombrado como secador solar mejorado.
3.23.1.  Maquina moldeadora de ladrillos

La maquina moldeadora de ladrillos presentada en la Figura 47 fue fabricada principalmente de
residuos de madera generados en el taller de carpinteria de la UNAM.

Figura 47. Maquina moldeadora de ladrillos
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El mecanismo de moldeo se compone por una base metalica de 80 cm de altura, sobre la cual
descansa un marco de madera de 50 cm x 25 cm y 7 cm de profundidad, que cuenta con una tapa
fabricada del mismo material cuya funcion es ejercer presion uniforme en la superficie de las piezas
paralelamente que con la tapa y la base del molde, mediante una palanca que al ser presionada
comprimen uniformemente a los ladrillos, logrando asi la eliminacién de vacios y la textura uniforme
en las piezas; esta misma palanca facilita la extraccién de la pieza al ejercer presion en sentido

contrario, ya que impulsa la base, empujando el ladrillo fuera del molde.

3.2.3.2.  Secador solar de primera etapa

El mecanismo empleado para el secado de los ladrillos durante la tercera fase en la cual se dio inicio
a la fabricacion de ladrillos, se baso en el principio de un secador solar (Figura 48), el cual se fabrico
con una superficie de madera de 90 cm x 60 cm forrada con material tetra pack, cerrado con caras y
cubierta de acrilico. La cubierta del secador fue disefiada de manera tal que no reposara
horizontalmente, sino que mantuviera una inclinacion de 6° y asi aumentara la recepcion de los rayos
solares; en la parte inferior del secador se le ubicaron cuatro tornillos metalicos que ayudaron a elevar
el nivel de piso del mismo, con el fin de evitar que se encuentre expuesto a inundaciones u otra

problematica extraordinaria que se pueda presentar.

Figura 48. Secador solar de primera etapa
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3.2.3.3.  Secador solar de segunda etapa

En la segunda etapa, se realizaron mejoras al secador solar empleado, utilizando el principio de
funcionamiento de los hornos solares y reemplazando algunas de sus caracteristicas iniciales, este
secador solar se fabrico de residuos de madera, vidrio, aluminio y carton, tal y como se observa en la
Figura 49.

Figura 49. Secador solar mejorado

El esqueleto principal fue hecho de residuos de madera, con las siguientes dimensiones: la superficie
fue de 116 cm x 74 cm cerrado con caras laterales de seccion trapezoidal de 34 a 30 c¢cm

respectivamente.

La superficie interior del secador se forrd con una placa de I&mina de aluminio de calibre 16 y las
caras laterales se forraron con dos capas adicionales a la madera, en la cara de madera se prepar6
una ranura especial para recibir una hoja de cartén grueso, enseguida se forrg el interior con laminas
formadas por latas de aluminio cortadas, las cuales se recolectaron de los depdsitos de residuos

inorganicos de Ciudad Universitaria.

La cubierta principal del secador fue el producto del retso de una pieza de vidrio grueso, anteriormente
utilizado como cubierta de una mesa académica del Instituto de Ingenieria. En el lado longitudinal
derecho del secador, se uni6 con bisagras metalicas una cubierta movible fabricada de triplay,
apoyada de una barra de soporte, que permitiera el desplazamiento de la cubierta con el fin de captar
los rayos solares y reflejarlos en la tapa de vidrio para aumentar la captacion de energia solar, esta
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cubierta movil fue forrada con papel aluminio obtenido del reuso de envolturas desechadas de comida

rapida del anexo de ingenieria de Ciudad Universitaria.

El secador solar se fabrico con capacidad para almacenar en su interior de 30 a 32 ladrillos, el cual

equivale a un peso aproximadamente de 110 kg entre las piezas de ladrillos y el cuerpo del secador.

Para agilizar su desplazamiento, se le incorpord en cada esquina una llanta mévil, lo cual favorecio el
desplazamiento &gil de acuerdo a la posicion del sol durante el transcurso del dia y de igual manera
lograr ser desplazado a resguardo durante la noche y/o durante condiciones adversas. En la Figura

49 se aprecia la estructura final del secador descrito.
3.2.4. Definicion del proceso constructivo

Teniendo claramente definidos los materiales, las dimensiones y el equipo de fabricacién se concreto
el proceso a seguir para la fabricacion de ladrillos, dicho proceso dio inicio en la Fase Ill de la
metodologia planteada. A continuacion se describe el proceso que se siguié durante las fases de
fabricacion de los ladrillos, siendo la Figura 50 correspondiente a la Fase Il y la Figura 51 ala Fase

IV, durante las cuales el enfoque principal fue la fabricacion y prueba de los ladrillos.

Residuos de excavacion @@
Banco de material, [[]E:>

Residuos de construccion

AGUA

ABSORCION DE

RESISTENCIA A
LA COMPRESION

Residuos de tala

- - t PRUEBAS
mpresa “Concretos Revolver
Reciclados’, D.F. HDE> Agregados reciclados D : ’ MONITOREO

’ SECADO

Planta de composta de ﬂ[]E:>
la UNAM Maderas trituradas D Secar y cernir

’ DIMENSIONAMIENTO Y PESAJE

ZO0O—0O0>»0—T—woOOo

’ MOLDEO Y EXTRACCION

Centro de acopio del _
nopal. Miga Alla, DF. | [C_ > Nopal

Mezclar

D y ’ HOMOGENEIZACION
reposar
Instituto de Ingenieria, [[]E:> MEZCLADO
UNAM

Figura 50. Proceso constructivo seguido durante la Fase Il
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Figura 51. Proceso constructivo seguido durante la Fase IV

ZO0—0O0>rr0—T—wmwOoOO0o

Basicamente el proceso constructivo empleado en las 2 fases de fabricacion, fue significativamente
similar; sin embargo la diferencia mas notoria fue que durante la Fase IV, para la fabricacion de
ladrillos se involucraron como materia prima residuos de excavacién diferentes al tipo de suelo
empleados en la fabricacion de la Fase Ill, asi mismo en la Fase IV se incluyé la realizacion de pruebas
preliminares para cada tipo de suelo con el fin de encausar la definicion de mezclas y proporciones
dptimas en la fabricacion de ladrillos a partir del conocimiento adquirido durante la Fase Ill. Estos

procesos secuenciales para cada fase se explican detalladamente a continuacion.

3.3. Fase lll. Fabricacion de ladrillos a partir de los residuos de excavacion del estado de
Puebla

A partir de la definicion de los materiales, las dimensiones y el equipo de fabricacion, se inici6 con el
disefio de las dosificaciones empleadas en la fabricacién de la Fase I, en la cual se empled como
variable principal el uso de los residuos de la construccion reciclados, siendo estos residuos
provenientes del concreto (tipo A) de granulometrias de 17, 3/8” y 1/4” a finos y residuos de la
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construccion de tipo mezclados (tipo B) de1/4” a finos de granulometria, enfocando esta fase de

fabricacion al uso exclusivo de los residuos de excavacion provenientes del estado de Puebla.

3.3.1. Disenio de mezclas

Las proporciones de los materiales empleados se definieron principalmente con base en las
caracteristicas granulométricas y de plasticidad de la tierra empleada (residuos de excavacion) asi
como en los principios de la fabricacién artesanal de adobes y ladrillos, estableciendo asi un parametro

en la dosificacidn que permitié aproximar detalladamente los pesos de los materiales utilizados.

Se disefiaron 9 mezclas con variacion en las proporciones y en el tipo de material empleado; las 6
primeras mezclas se definieron basadas en la granulometria de los materiales empleados como
agregados con los que se contaba (RC solo cementantes y mezclados), en consecuencia, las 3
mezclas siguientes se disefiaron conforme al comportamiento observado en las 6 mezclas base. Por
cada mezcla planteada, se fabricaron 5 piezas con dimensiones de 26 x 12 x 5.5 ¢cm, particularmente
por ser la cantidad de piezas necesaria para las observaciones y pruebas posteriores que se
realizaron. Enseguida, en la Tabla 27 se observan las mezclas utilizadas y el porcentaje de material

empleado para cada uno de ellas.

Tabla 27. Disefio de mezclas utilizados en la fabricacién de ladrillos durante la tercera fase

MEZCLA ARCILLA R.TALA RC1/4" RC14" RC3/8" RC1"
sC U

(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)

1 62% 5% 34% - - -
2 62% 5% - 34% -

3 62% 5% - 34% -

4 62% 5% - - 34%

5 62% 5% 34% - - -
6 62% 5% 17% - 17%

7 62% 5% - 17% 17% -

8 63% 5% 11% - 11% 11%

9 63% 5% - 11% 11% 11%

RC= Residuos de construccion, SC= Solo cementantes, TU= Todo en uno.
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3.3.2. Fabricacion de ladrillos

El desarrollo de la fabricacion se realizd de acuerdo al proceso constructivo definido anteriormente,

para la Fase Ill se describen a continuacién los procedimientos seguidos:

a) Primeramente se adecud el espacio de trabajo ubicando en el suelo una lona de vinil de
aproximadamente 2 m x 1.5 m sobre la cual se realizd la mezcla correspondiente,
paralelamente se realizaba el pesaje de las cantidades de material requerido para la
mezcla correspondiente y la preparacion del mucilago de nopal, esta mezcla se prepar6
mezclando nopal licuado con agua en una proporcion 1:3; posteriormente se vertieron los
residuos de excavacion, extendiéndolos de forma circular sobre la lona de vinil (Figura
52), con la ayuda de una pala se formd un espacio en el centro de los residuos de
excavacion depositados previamente, en el que se depositaron los agregados reciclados

y los residuos de tala.

L

=i "3‘ - e A B : ’}'
Figura 52. Integracion de materiales previo a la homogeneizacion

b) Teniendo los materiales dispuestos en un mismo espacio, se incorpord el material que le
daria forma a la mezcla, formado por el mucilago de nopal mezclado con agua, el cual se
fue afiadiendo a la mezcla formada en seco en cantidades parciales que fueron medidas
con una probeta (Figura 53); la cantidad agregada fue determinada por las caracteristicas

fisicas y visuales de la mezcla.
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Figura 53 Icrpoacién del mucilgo de nopal

c) Enseguida, con el uso de la pala, se realizé la homogeneizacion de los materiales (Figura
54), en la cual el objetivo era lograr una consistencia pastosa que no presentara
caracteristicas liquidas o chiclosas y de igual forma que no estuviera grumosa o dura por

la carencia de agua, con el fin de facilitar el moldeo de los ladrillos.

i ? TR
.t p i

Figura 54. Homogeneizacion de la mezcla

d) Una vez obtenida la consistencia adecuada, la mezcla fue acomodada dentro del marco
de la maquina moldeadora a una altura de aproximadamente 5.5 cm. Al tener la altura
aproximada, se utilizé una espatula o cuchara de albafil para acomodar y texturizar la

superficie (Figura 55). Terminada la operacion se cerraba el molde y se ejercia presion
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con la aplicacion de fuerza en la palanca, delimitada ésta por la resistencia propia de la

palanca, aproximadamente el peso de una persona de peso promedio (Figura 56).

Figura 56. Compactacion de la mezcla
maquina moldeadora

e) Posteriormente se destapaba el mecanismo de prensado y se extraia la pieza formada,
con ayuda de la funcién de la palanca que facilito la extraccion. Una vez extraida la pieza,
se llevd a una bascula para obtener el peso en estado fresco (Figura 57) y de igual manera
se determinaron las dimensiones de cada pieza con el empleo de escuadras con escala

de aproximacion en mm (Figura 58).

Figura 57. Pesaje de ladrillos inmediato a su Figura 58. Determinacion de las
fabricacion dimensiones
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f) Las piezas fabricadas se expusieron al aire libre durante un periodo de 2 a 3 dias, esto
con la finalidad de que los ladrillos perdieran el agua contenida (Figura 59), y la
evaporacion de la misma no se quedara atrapada dentro del secador. Pasado este periodo
y observada la pérdida maxima de humedad, los ladrillos se trasladaron al secador,
ubicandolos con una posicién de apoyo sobre su canto; se buscé que el secador se
encontrara en todo momento expuesto directamente a los rayos solares. Durante la noche
se trasladaba a un lugar bajo techo para evitar que el descenso de la temperatura
empapara la superficie del mismo y agregara humedad a los ladrillos. Se realizaron
revisiones periddicas durante su secado, por lo cual se cambiaron de posicién al menos
durante 4 veces, con la finalidad de obtener el secado uniforme (Figura 60). Los ladrillos

permanecieron dentro del secador durante un periodo de 28 dias.

Figura 59. Secado de ladrillos al aire libre Figura 60. Secado de ladrillos dentro del

secador solar

3.3.21.  Realizacion de pruebas de resistencia a la compresion

Finalmente, cumplido el periodo de 28 dias de secado, se realizaron las pruebas de resistencia a la
compresion, estas pruebas fueron realizadas en el Laboratorio de Materiales del Instituto de Ingenieria
de la UNAM; se sometieron a prueba 2 de las de 5 piezas fabricadas por cada mezcla, con base en
los parametros establecidos en la norma NMX-C-441-ONNCCE-2013.

Pagina | 80
UNAM-Posgrado en Ingenieria I.C. Esperanza Aquino Bolafios



Previamente a la realizacion de la prueba, se realizo el procedimiento de “cabeceo de ladrillos”, cuya
finalidad fue realizar la preparacion de los ladrillos para ser llevados a pruebas de resistencia a la

compresion, este procedimiento se realizé de la siguiente manera:

a) Elcabeceo de los ladrillos se realizé a partir de la fabricacion de una mezcla entre yeso y
cemento en una proporcion 4:1, para este procedimiento se confinaron los ladrillos por
sus cuatro lados con piezas de madera verificando que quedara entre 2 y 3 mm por
encima de la superficie del ladrillo, esto se logré empleando una nivel de mano y se
aseguro nivelando las piezas de madera en forma diagonal, contraponiendo los lados
contiguos; en seguida se humedecié la superficie sobre la cual se realizaria el
procedimiento de cabeceo, posteriormente se procedié a agregar la mezcla fabricada,
cuidando el nivel establecido previamente con las piezas de madera (Figura 61); la capa
integrada se afiadio respectivamente a las caras inferior y superior de la pieza como se
observa en la Figura 62 con el fin de mejorar el nivel de las superficies expuestas en la
prueba, ya que al ser sometidas a la prueba de resistencia debian contar con las

superficies lisas.

Figura 61. Nivelado de las piezas de Figura 62. Adicion de la mezcla
confinamiento

sobre la superficie de los ladrillos
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a) Enseguida del secado de ambas caras, se realiz el trazo de lineas perpendiculares
intersectadas en el centro de la pieza, trazadas tanto en la superficie inferior como en la
superior, esto fue necesario para ubicar centradamente cada pieza en el equipo de
prueba. Al tener preparados los procedimientos, se realiz6 el proceso de prueba, ubicando
el ladrillo al centro de la superficie del equipo de compresién axial, sobre el ladrillo se
ubico una placa metélica de 3 cm de espesor y posteriormente se inici6 con la aplicacién
gradual de la carga (Figura 63), la prueba se daba por terminada para cada pieza, en el
momento en que ésta presentara las primeras fisuras en su composicién como se puede

observar el momento de falla en la Figura 64.

Figura 64. Momento de falla en el espécimen
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Los resultados proporcionados por el equipo de prueba, correspondieron a la carga en kg soportada
por la pieza antes de fallar o presentar fisuras en su composicion, es decir su maxima resistencia de
carga antes de la fractura, el resultado obtenido se dividio entre el area de la superficie en cm?2 sobre
la cual se aplico la carga, obteniendo asi el dato de resistencia a la compresion en unidades de carga

entre area, es decir kg/cm?, de acuerdo a la ecuacion 2.

Donde:
P = Resistencia a la compresion en kg/cm?
F= Carga maxima soportada por la pieza en kg

A = Area sobre la cual fue aplicada la carga en cm?

Posterior a la obtencion de resultados en cuanto a resistencia, se concreto el método y la fabricacion
para esta Fase a partir de la mejor mezcla obtenida de las 9 fabricaciones realizadas, y posteriormente
repitiendo la fabricacion con las caracteristicas de disefio que presentaron los mejores resultados y a
partir de ello se concretd la dosificacidn, el método constructivo y el tiempo de secado estableciendo
las condiciones y caracteristicas 6ptimas de fabricacion para la obtencién de un ladrillo resistente, con

textura uniforme y de estructura monolitica.

3.3.2.2.  Realizacion de pruebas de absorcion de agua

Una vez fabricados los ladrillos a partir de las condiciones Optimas anteriormente establecidas, se
evaluaron técnicamente mediante pruebas de absorcion de agua maxima inicial, con base en la norma
NMX-C-O37-ONNCCE-2005. En esta etapa se realiz6 la prueba de absorcion de agua maxima inicial
para los ladrillos que presentaron valores mayores de resistencia a la compresion, el procedimiento

realizado se describe a continuacion:
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a) Primeramente se determind el peso seco de cada ladrillo que seria probado, enseguida
en un recipiente de forma rectangular con ancho y largo tales que su area no resultara
menor de 1936 cm?2y con una profundidad interior minima de 1.3 cm, se colocaron como
soportes del espécimen dos barras de metal inoxidable de longitud de 13 cm y de altura

de 6 mm en el fondo del recipiente tal y como se observa en la Figura 65.

#E:“ﬂ
2

Figura 65. Ubicacion de barras metalicas en el recipiente de prueba

b) Se llend el recipiente con agua potable de manera que el nivel del agua se encontrara
entre 3y 3.5 mm arriba del nivel superior de los apoyos de metal inoxidable, se ajusto la

posicion y el nivel del agua con un ladrillo de referencia en estado saturado (Figura 66).

Figura 66. Ajuste de niveles de referencia con una

ladrillo en estado saturado
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c) Enseguida se puso en contacto con el agua el ladrillo en etapa de prueba, sumergiendo
una cara de acabado liso de manera tal que quedara 5 mm por debajo del nivel del agua
por un periodo de 10 minutos, contando el tiempo de contacto a partir del momento que
el espécimen tocara la superficie del agua tal y como se observa en la Figura 67. Durante
el periodo de contacto, se debid cuidar que el nivel del agua se mantuviera dentro del

limite anteriormente establecido.

Figura 67. Deposito del ladrillo de prueba sobre las barras metalicas

d) Pasado el tiempo de contacto, se retird el espécimen de prueba, removiendo el exceso
de agua de las superficie expuesta con un trapo humedo, no utilizando mas de 10
segundos para hacerlo y enseguida se pes6 nuevamente el espécimen en la bascula
utilizada anteriormente con la misma precision (Figura 68) con el fin de determinar la

cantidad de agua absorbida durante el periodo de prueba.

Figura 68. Determinacion del peso posterior al periodo de sumersion
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3.4. Fase IV. Fabricacion de ladrillos a partir de los residuos de excavacion del Distrito

Federal y el Estado de México

Durante la cuarta fase se desarrollo primeramente la mejora del secador solar empleado
anteriormente. Enseguida durante esta Fase, se desarroll el disefio y |a fabricacion de ladrillos a partir
de dos tipos de suelos obtenidos del proceso de excavacion de una obra en el Distrito Federal y otra
del Estado de México, de aqui en adelante identificados como Banco 1y Banco 2 respectivamente.
Previo a la fabricacion de ladrillos se realizaron pruebas preliminares al material de excavacién y a

partir de ellas se establecio la dosificacion para cada tipo de suelo.

En la Fase IV a partir del comportamiento de las dosificaciones planteadas y de los resultados
obtenidos de las fabricaciones y pruebas realizadas durante la Fase Ill, se concret6 el uso exclusivo
de los agregados reciclados a los clasificados por granulometria de 1/4” a finos s6lo cementantes, 1/4”

a finos combinados todo en uno y a los residuos de 3/8".

3.4.1.Pruebas preliminares

El proceso constructivo consistié primeramente en caracterizar e identificar a los residuos de
excavacion mediante pruebas fisicas. El resultado de estas pruebas proporciond informacion sobre la
calidad de la tierra analizada y su eficiencia para ser empleada en la fabricacion de ladrillos. En seguida

se describen las pruebas realizadas.

3.41.1.  Prueba granulométrica
Fue utilizada para determinar la proporcion de los componentes principales (arena, limos y arcilla) de
la tierra, basados en el hecho de que la velocidad de caida de las particulas del suelo a través del

agua aumenta con el diametro de las mismas. El procedimiento seguido, fue el siguiente:

1.- Se agreg6 en un recipiente etiquetado de 1 litro de capacidad, tierra tamizada hasta la mitad de su

altura y enseguida se adiciond la cantidad de agua suficiente que proporcionara su agitacion.
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2.- Se agitd vigorosamente la botella hasta que todas las particulas de la tierra estuvieran en
suspension y se dejé en reposo sobre una mesa como se observa en la Figura 69 por un periodo de
24 horas.

B()r\(‘o |
Material _de A
exawiaon bk

Figura 69. Prueba granulométrica

3.41.2.  Prueba de plasticidad

Sirvio para determinar la calidad de la tierra y permitié determinar el nivel de plasticidad del material

en prueba. Para la evaluacion se llevo a cabo el proceso descrito a continuacion:

1.- Se humedecié la tierra necesaria para realizar un rollito de 20 ¢cm de longitud y 1 cm de diametro
(ver Figura 70), cuidando que la cantidad de agua fuera la necesaria para formar una mezcla

moldeable y manejable (no aguada).

Figura 70. Elaboracion de rollito con el material de excavacion
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2.- Se deslizo centimetro a centimetro el rollito sobre el borde de una mesa tal y como se observa en
las Figura 71 y la Figura 72, y enseguida se determiné la longitud a la cual se rompia el borde

suspendido durante el procedimiento de deslice.

Figura 71. Proceso de deslice del rollito Figura 72. Evaluacion de plasticidad

3.- Se realizd el mismo procedimiento para tres rollitos por cada tipo de suelo. La calidad del material

de excavacion, fue evaluada a partir de los siguientes parametros:

e Si el rollito se rompia entre 5y 10 cm la tierra seria adecuada ya que tiene la adecuada
proporcion de arcilla y arena (tierra arcillo-arenosa).

¢ Si el rollito se rompia antes de los 5 cm indicaria que la tierra no tiene la suficiente cantidad
de arcilla (tierra arenosa).

e Sise rompia después de los 15 cm, indicaria que la tierra contenia exceso de arcilla por lo

cual se deberia modificar (suelo arcilloso).
3.41.3. Pruebade dureza

Enseguida se tomé la cantidad de material de excavacion (tierra) suficiente y se humedecié llevando
la mezcla a una consistencia adecuada (Figura 73) para moldear manualmente tres bolitas de 2 cm
de diametro y 2 pastillas de 3 cm de didmetro y 1.5 cm de espesor tal y como se aprecia en la Figura

74. Las piezas finalmente formadas se observan en la Figura 75.
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Figura 73. Moldeo de la porcion de material de Figura 74. Pastillas moldeados con residuos

excavacion de excavacion

Figura 75. Bolitas y pastillas fabricados par n tio de residuos de excavacion

Se identificaron las bolitas y las pastillas formadas, etiquetandolos con nombre y numero, y se
depositaron en un lugar seco y seguro por un periodo de 48 horas. Cabe mencionar que se realizé el

proceso descrito para los dos bancos de material empleados.

Posterior al tiempo de secado se realizaron el aplastamiento manual de las piezas secas como se
puede observar en la Figura 76 para el caso de las bolitas y en la Figura 77 para el caso de las pastillas,
considerando los siguientes criterios de evaluacion: cuando se rompian facilmente se clasificaban
como una tierra de baja resistencia, si se rompian con dificultad serian una tierra con resistencia

media o alta segun la magnitud de la fuerza aplicada.
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Figura 76. Prueba de dureza

3414. Prueba de mezclas

En seguida a la caracterizacion de los suelos, con base al conocimiento adquirido y al analisis de los
resultados previos, se realizaron las combinaciones preliminares necesarias presentadas en la Tabla
28 y observables en la Figura 78a y 78b, con el fin de obtener las caracteristicas optimas para la
fabricacion masiva de ladrillos con cada uno de los materiales de excavacion anteriormente

planteados, principalmente en adecuar la cantidad de arenas (residuos de construccién de 1/4 “ a

finos) requerida por cada tipo de material.

Residuos de
excavacion

RE
50%
75%
60%
40%
50%
75%
60%
40%

UNAM-Posgrado en Ingenieria

Residuos de
construccion solo
cementantes

RC slc

50%
25%
40%
60%

Figura 77. Aplastamiento de pastillas

Tabla 28. Combinaciones preliminares

Residuos de
construccién todo
en uno

RC t/u

50%
25%
40%
60%

I.C. Esperanza Aquino Bolafios

Total

100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
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Figura 78. Disefio de mezclas preliminares

3.4.2. Diseio de experimentos para la fabricacion de ladrillos

Al tener concretadas las caracteristicas fisicas y el comportamiento de las mezclas, se realizd el

planteamiento de las mezclas utilizadas en la fabricacion de ladrillos.

A partir de ellos se estructuro el disefio de mezclas primeramente para los residuos provenientes del
Distrito Federal (Banco 1), en seguida para los residuos de excavacion provenientes del Estado de
México (Banco 2).

34.21. Mezclas disefiadas para el material de excavaciéon proveniente del
Distrito Federal

A partir del disefio de las 4 mezclas planteadas, se disefiaron las dosificaciones de fabricacién; cabe
resaltar que en esta fase se desarrollé la comparativa entre la respuesta de los ladrillos, para los cuatro
casos planteados, en los cuales se incorporaron los materiales conforme el nimero de mezcla
fabricado, iniciando con la Mezcla 1, en la cual se integro exclusivamente por el empleo de residuos
de excavacion y residuos de tala, incorporando en las mezclas posteriores los diferentes tipos de

residuos, siguiendo las dosificaciones tal y como se detalla a continuacién:

Pagina | 91
UNAM-Posgrado en Ingenieria I.C. Esperanza Aquino Bolafios



Mezcla 1.- Residuos de excavacion (RE) del Banco 1 + Residuos de tala + Agua o agua-mucilago de

nopal.

Mezcla 2.- Residuos de excavacién (RE) del Banco 1 + RC de1/4” a finos TU + Residuos de tala (RT)+

Agua o agua mucilago de nopal.

Mezcla 3.- Residuos de excavacion (RE) del Banco 1+ RC de 1/4” a finos SC + Residuos de tala (RT)

+ Agua o agua mucilago de nopal.

Mezcla 4.- Residuos de excavacion (RE) del Banco 1+ RC de 1/4” afinos SC + RC de 3/8” + Residuos

de tala (RT) + Agua o agua mucilago de nopal.

Lo anteriormente descrito se ejemplifica detalladamente en la Tabla 29 en la cual se describe la
integracion de materiales respectivos a cada una de las 4 mezclas disefiadas y en seguida en la Tabla
30 se detallan las mezclas utilizadas, variando el uso de agua como material fluidizante por la mezcla

agua-mucilago.

Tabla 29. Disefio de mezclas utilizando agua como material fluidizante

Mezcla Residuos de Residuos de Agregados reciclados Material fluidizante
excavacion tala
Mezcla 1 RE + RT + Agua
Mezcla 2 RE & RT + RC t/u + Agua
Mezcla 3 RE + RT + RC slc + Agua
Mezcla 4 RE + RT + RC slc + RC 3/8" + Agua

Tabla 30. Disefio de mezclas utilizando agua-mucilago de nopal como material fluidizante

Mezcla Residuos de Residuos Agregados reciclados Material fluidizante
excavacion de tala
Mezcla 1 RE + RT +  Agua-Mucilago
Mezcla 2 RE + RT + RC t/u +  Agua-Mucilago
Mezcla 3 RE + RT + RC slc +  Agua-Mucilago
Mezcla 4 RE + RT + RC slc + RC 3/8" +  Agua-Mucilago

UNAM-Posgrado en Ingenieria
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En las Tablas 31y 32 se especifica el porcentaje y la cantidad de materiales en estado seco, utilizados
por pieza de ladrillo fabricado, limitandose los datos correspondientes a la cantidad de material
fluidizante a ser mostrados en el capitulo de resultados, ya que estos valores fueron determinados

durante la etapa de la fabricacion de ladrillos.

Tabla 31. Porcentajes de material empleado

Mezcla Rgeleluos s Residuos de Agregados reciclados
excavacion tala
Mezcla 1 96% + 4%
Mezcla 2 4% + 4% + 22%
Mezcla 3 74% + 4% - 22%
Mezcla 4 74% + 4% + 1% - 1%

Tabla 32. Cantidad de material empleado por unidad fabricada

e Residuos de Agregados reciclados
excavacion tala
Mezcla
kg kg Kg
Mezcla 1 242 + 0.11
Mezcla 2 1.93 i 0.11 + 0.57
Mezcla 3 1.93 + 011 " 0.57
Mezcla 4 1.93 + 011 " 0.29 . 0.29

Cabe resaltar que las cantidades de material anteriormente descritas, fueron empleados en igual
magnitud al realizar las fabricaciones con agua y las fabricaciones con la mezcla agua-mucilago, es
decir que se fabricaron ladrillos para cada una de las cuatro mezclas, utilizando agua como material
fluidizante y enseguida se fabricaron las mismas cuatro mezclas disefiadas, empleando agua-

mucilago como material fluidizante.
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342.2. Mezclas disefiadas para el material de excavacion proveniente del

Estado de México

Enseguida la segunda fabricacion de ladrillos de la Fase 1V, se enfocé al uso exclusivo de los residuos
de excavacion provenientes del Estado de México (Banco de material 2), generados en la construccion
de una vivienda familiar combinados con RC de 1/4”y 3/8”", material de tala obtenido de la planta de
composta de la UNAM y la mezcla obtenida a partir de la combinacion de agua y mucilago de nopal,

la cual es extraida del material en reposo anteriormente descrito.

De igual manera que en el planteamiento anterior, posterior a la realizacién de las pruebas
preliminares, se disefiaron 4 tipos de mezclas integrando los materiales gradualmente respecto a
cada mezcla; en el mismo contexto, se fabricd cada disefio con el uso de agua como material
fluidizante y enseguida con el uso de la mezcla entre agua-mucilago de nopal; a continuacion se

enlistan las combinaciones planteadas:

Mezcla 1.- Residuos de excavacion (RE) del Banco 2 + Residuos de tala + Agua o agua-mucilago de
nopal.

Mezcla 2.- Residuos de excavacién (RE) del Banco 2 + RC de1/4” a finos TU + Residuos de tala (RT)+
Agua o0 agua mucilago de nopal.

Mezcla 3.- Residuos de excavacién (RE) del Banco 2 + RC de1/4” a finos SC + Residuos de tala (RT)
+ Agua o agua mucilago de nopal.

Mezcla.- Residuos de excavacion (RE) del Banco 2 + RC de 1/4” a finos SC + RC de 3/8” + Residuos

de tala (RT) + Agua o agua mucilago de nopal.

A continuacion en la Tabla 33 y 34 se detallan los datos correspondientes a los porcentajes y la

cantidad de material en seco, empleados por unidad de ladrillo.

Tabla 33. Disefio de mezclas utilizando agua como material fluidizante

Mezcla Residuos de Residuos Agregados reciclados Material fluidizante
excavacion de tala
Mezcla 1 RE + RT + Agua
Mezcla 2 RE + RT + RC t/u + Agua
Mezcla 3 RE + RT + RC slc * Agua
Mezcla 4 RE + RT + RC slc + RC38" + Agua
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Tabla 34. Disefio de mezclas utilizando agua-mucilago de nopal como material fluidizante

Mezcla Residuos de Residuos Agregados reciclados Material fluidizante
excavacion de tala
Mezcla 1 RE + RT +  Agua-Mucilago
Mezcla 2 RE + RT + RC t/u +  Agua-Mucilago
Mezcla 3 RE + RT + RC slc +  Agua-Mucilago
Mezcla 4 RE + RT + RCslc +  RC3/8" +  Agua-Mucilago

En las Tablas 35 y 36 se muestra el porcentaje de material en estado seco, utilizados por unidad de

ladrillo fabricado, y de igual manera que en el caso anterior, se limitan los datos correspondientes a

la cantidad de material fluidizante a ser mostrados en el capitulo de resultados, ya que estos valores

fueron determinados durante la etapa de la fabricacién de ladrillos.

Tabla 35. Porcentajes de material empleado

Mezcla Residuos de Residuos de Agregados reciclados
excavacion tala
Mezcla 1 96 % + 4%
Mezcla 2 54 % + 4 % + 42 %
Mezcla 3 54 % + 4% + 42 %
Mezcla 4 54 % + 4% + 21% + 21%

Tabla 36. Cantidad de material empleado por unidad fabricada

Residuog ,de Residuos de Agregados reciclados
excavacion tala
Mezcla
Kg kg kg
Mezcla 1 2.52 + 0.11
Mezcla 2 1.41 + 011 + 1.1
Mezcla 3 1.41 + 0.11 : 1.1
Mezcla 4 1.41 + 0.11 + 0.55 N 0.55

UNAM-Posgrado en Ingenieria
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3.4.3. Fabricacion de ladrillos

a) La fabricacién de los ladrillos se realizo en el interior del Edificio 8 del Instituto de
Ingenieria de la UNAM, las condiciones del dia fueron favorables, ausentes de lluvia y con
condiciones de temperatura de 24 a 25° C, dos dias antes a esta fecha, se realiz6 la
preparacion del material liquido encargado de facilitar la integracién homogénea de los
materiales presentes en la mezcla, siendo este material la mezcla liquida de agua-
mucilago de nopal, dicha preparacion se realizd cortando 10 kg de nopales en trozos
pequefios de aproximadamente 2.3 cm?2 y depositandolos en un recipiente de 50 m? de
volumen, enseguida se les adicionaron 30 litros de agua potable y se dej6 en reposo hasta
el dia de la fabricacidn, este procedimiento propicié que los trozos de nopales expulsaran
el mucilago contenido en su interior al estar sumergidos en agua potable, dicho proceso

se ha detallado anteriormente en el apartado de los materiales empleados.

b) Posteriormente se realizd el pesaje de las cantidades y proporciones de los materiales a
utilizar (Figura 79) los cuales corresponden a los residuos de excavacion, lo agregados
reciclados con granulometria clasificada como RC de 1/4” a finos todo en uno, RC de 1/4”

a finos solo cementantes y RC de 3/8” y de igual manera se pesaron los residuos de tala

de tamafios menores a 2 cm, los cuales fueron previamente secados y cernidos. Cabe

resaltar que la cantidad de materiales fueron pesados para cada unidad de ladrillos, con
el fin de garantizar que todas las piezas fabricadas se realizardn en las mismas
condiciones de peso y fabricacién, de igual manera se prepard el equipo y las

herramientas utilizadas para dar inicio a la fabricacién de ladrillos (Figura 80a y 80b).

Figura 79. Preparacion del material de fabricacion
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Figura 80. Equipo empleado durante la fabricacion de ladrillos

c) En seguida a la preparacion de los materiales se comenzd con la fabricacion de los
ladrillos, vertiendo en un recipiente de aproximadamente 5 litros de volumen el material
pesado anteriormente, posteriormente se realizd el mezclado manual de los materiales
en estado seco y enseguida se incorpord la mezcla agua-mucilago de nopal midiendo
rigurosamente la cantidad del liquido agregando a cada mezcla con la ayuda de un cono

aforado como se puede observar en las Figuras 81y 82.

T

Figura 81. Adicién del mucilago de nopal Figura 82. Preparacion de la mezcla previa a

previamente medido la homogeneizacion

d) El siguiente paso consistié en la homogeneizacion total entre los materiales con la ayuda
de una espatula (Figura 83) hasta lograr una mezcla homogénea con caracteristicas

Optimas determinadas por su consistencia fisica, el objetivo fue realizar una mezcla
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perfectamente mezclada, con caracteristicas pastosas, muy ligeramente fluida y con

condiciones adecuadas para ser moldeada con las manos.

En seguida se procedié a acomodar la mezcla realizada, en el interior de la maquina
moldeadora (Figura 84), de manera tal que fuera compactada con las manos desde la

colocacion de las primeras capas depositadas y finalizando el acomodo con la ayuda de

una espatula (Figura 85a y 85b).

Figura 83. Mezclado de los materiales Figura 84. Acomodo y compactacion

manual de la mezcla

7

Figura 85. Acomodo final de la mezcla

Pagina | 98
UNAM-Posgrado en Ingenieria I.C. Esperanza Aquino Bolafios



e) El proceso final se realizo ejerciendo presion con la tapa de la maquina moldeadora de
ladrillos (Figura 86) y posteriormente extrayendo los ladrillos con la aplicacién de fuerza

inversamente mediante la palanca (Figura 87 y 88).

Figura 86. Compactacion de los ladrillos en la maquina

moldeadora de ladrillos

Figura 87. Aplicacion de fuerza en la Figura 88. Extraccion individual de ladrillos

palanca para la extraccion de ladrillos

f) Deigual manera se determin6 el peso en estado fresco asi como las dimensiones de
fabricacion de cada ladrillo y enseguida se acomodaron en un espacio acondicionado, de
manera tal, que garantizara su permanencia en condiciones similares de secado como se

observa en la Figura 89a y 89b.
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Figura 89. Acondicionamiento de ladrillos en un sitio con condiciones similares

g) Los ladrillos permanecieron al aire libre durante un periodo de 15 dias, a los tres dias de
secado se realiz6 el cambio en la posicion de los ladrillos a fin de ser ubicados sobre su
canto (Figura 90). Asi mismo, durante este periodo se realizd el monitoreo diario
correspondiente a la variacion del peso y las dimensiones de cada una de las piezas de

estudio (Figura 91).

Figura 90. Secado y cambio de posicion
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Figura 91. Monitoreo de dimensiones

h) El lapso de tiempo de secado de los ladrillos, se dio por terminado a partir de los
resultados presentados durante los tres ultimos dias de monitoreo, en los cuales la
variacion del peso y las dimensiones deberian ser significativamente similar al no
presentarse mayor pérdida de peso que la atribuida a la pérdida de masa debido al
traslado o manipulacion de las piezas (1 0 2 gramos). Una vez determinado este periodo
los ladrillos fueron trasladados al secador solar (Figura 92) en el cual se monitorearon los

valores de temperatura generadas en su interior a lo largo del dia (Figura 93).

Figura 92. Introduccién de ladrillos al secador

Figura 93. Determinacion de la temperatura en

el interior del secador solar
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3.4.4. Realizacion de pruebas técnicas de evaluacion de calidad

En la Fase IV se realizd la evaluacion de la calidad de los ladrillos fabricados mediante pruebas de
resistencia a la compresion y pruebas de absorcion de agua. En esta Fase las pruebas de resistencia
a la compresion se realizaron con el equipo de compresion axial del Laboratorio de Materiales de la

Facultad de Ingenieria de la UNAM.

Cabe resaltar que durante esta Fase, las pruebas de evaluacion para las piezas fabricadas se
realizaron en tres etapas principales: la primera se realizd a los 15 dias del periodo de secado
posteriores a su fabricacion, periodo durante el cual se determind la pérdida maxima de agua en
condiciones naturales. La segunda etapa de pruebas se realiz6 3 dias después de la introduccion de
los ladrillos al secador solar, y la tercera etapa se realizé a los 6 dias después de su introduccion al

secador solar.
Previo a cada etapa de prueba se realizé el procedimiento del cabeceo, de la siguiente manera:

a) Se realiz6 la fabricacién de la mezcla yeso-cemento en una proporcion 4:1, para este
procedimento se confinaron los ladrillos por sus cuatro lados con piezas de madera
verificando que quedaran al mismo nivel superficial (Figura 94a y 94b), esto se logrd
empleando una nivel de mano y se asegurd nivelando las piezas de madera en forma

diagonal, contraponiendo los lados contiguos.

Figura 94. Nivelado de maderas de confinamiento
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b) En seguida se humedecié la superficie sobre la cual se agregaria la mezcla (Figura 95),
posteriormente se procedi6 a agregar la mezcla fabricada (Figura 96), cuidando el nivel

establecido previamente con las piezas de madera.

Figura 95 Humedecimiento de la Figura 96. Aplicacion de la mezcla yeso-cemento

superfice

3.44.1. Pruebas de resistencia a la compresion

Posterior al cabeceo de los ladrillos y el secado de los mismos, se determinaron las dimensiones
finales de cada pieza y se trasladaron los especimenes al Laboratorio de materiales de la Facultad de

Ingenieria, a continuacion se describe el procedimiento seguido para esta prueba.

a) Se ubicaron en la base del equipo, dos placas de metal gruesas necesarias para que los
ladrillos estuvieran lo méas cercano al punto de aplicacién de la carga (Figura 97),
enseguida se ubicd una placa metélica rectangular que serviria de soporte para la
ubicacion del ladrillo, posteriormente se ubicd el ladrillo a ser probado y se centrd
alinedndolo por ambos sentidos con el punto de aplicacién de la fuerza, enseguida se

colocd encima del ladrillo una segunda placa metélica similar a la ubicada en la parte
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inferior y se comenzé con la aplicacion gradual de carga sobre la superficie del ladrillo

(Figura 98).

Figura 97. Equipo de compresi() axial Figura 08. Aplicacion de carga

Se puso especial cuidado cuidado en el momento en el cual se presentaran las primera fracturas en

la pieza (Figura 99) y enseguida se tomd la lectura del valor de la carga soportada durante el momento

de la falla (Figura 100).

Figura 100. Toma de lectura del esfuerzo

Figura 99. Verificacion de primera fractura

soportado por la pieza en prueba
La prueba se daba por terminada en el instante en
el que el equipo automaticamente dejaba de aumentar la carga durante al proceso de aplicacion y la
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aguja de indicacién de la carga comenzaba a descender, lo cual indicaba que la pieza habia fallado

manifestando su resistencia maxima.

Posteriormente se retird del equipo de prueba el ladrillo sometido a resistencia y se continuaba con la
siguiente pieza preparada, en la Figura 101 se observa la estructura de los ladrillos al final de las
pruebas, al término del procedimiento. Cabe destacar que durante esta prueba, posterior a la primera
fractura los ladrillos se mantuvieron integros, presentando una alta capacidad de aplastamiento, sin

disgregarse al soportar la carga maxima de resistencia.

Figura 101. Estructura de los especimenes probados

3.44.2. Pruebas de absorcion de agua

Dado que en la construccion de materiales con tierra no se exige la prueba de absorcion de agua
maxima total para dichas piezas debido a su conocido comportamiento genuino ante la exposicion
total al agua, con el fin de obtener un parametro de referencia se determin6 el periodo y porcentaje de
absorcién total de los ladrillos fabricados, mediante los fundamentos y la correlacion del método
establecido en la norma NMX-C-O37-ONNCCE-2005 para determinar el porcentaje de absorcion
total de agua. En este proceso los especimenes probados fueron sumergidos en agua a una
temperatura de entre 17 y 24°C durante un periodo determinado por el tiempo en el cual los ladrillos
se mantuvieron en estado integro al permanecer sumergidos en agua, tomando el peso antes de

sumergirlos y después de cumplirse el periodo de sumersion.
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a) Sellevo a cabo el procedimiento como se observa en la Figura 102, se peso el ladrillo en
estado seco correspondiente a cada tratamiento, posteriormente se sumergié en un
recipiente de volumen suficiente cronometrando el tiempo de inicio de la prueba asi como

el periodo de duracién de la misma.

Figura 102. Sumersion de ladrillos

b) Posterior al inicio de la sumersion se tomo el peso del ladrillo saturado durante cada hora
(Figura 103), extrayéndolo y retirando el exceso de agua con la ayuda de una franela
humeda cuidando que el proceso se realizara lo mas rapido posible, sin dafiar a la pieza

en prueba, y enseguida se depositaba nuevamente en el recipiente.

Figura 103. Determinacién del peso
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Extraer el ladrillo en estado integro garantizo la respuesta positiva del ladrillo a dicha prueba. Durante
el transcurso del tiempo se probd a cada 10 minutos que el ladrillo pudiera ser extraido completamente
sin fisuras o rompimiento. El proceso se dio por terminado en el instante en el que el ladrillo present6
fracturas o disgregacion al intentar levantarlo de la superficie del recipiente como se observa en la
Figura 104, terminando el cronometraje del tiempo. La realizacién de esta prueba facilitd la

aproximacion de las piezas ante un ambiente similar a las condiciones planteadas.

Figura 104. Indicacion del término de la prueba

De igual manera se realizaron las pruebas de absorcion de agua maxima inicial, poniendo en contacto
con agua una cara de acabado liso a una altura del nivel del agua de aproximadamente 5 mm,
apoyando el espécimen sobre dos barras metalicas y manteniendo el nivel de agua constante durante
un periodo de 10 minutos, determinando el peso antes y después de la prueba (Figura 105), este
proceso se realizd con los mismos requerimiento establecidos y detallados anteriormente en la Fase

Il de esta investigacion.

Figura 105. Prueba de absorcion inicial
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4. Resultados

Del trabajo anteriormente descrito, a continuacion se presentan los resultados obtenidos

correspondientes a cada fase de la metodologia planteada.
4.1. Resultados Fase I. Normativa aplicable en materia de residuos de la construccion

En materia de normativa nacional en el tema de residuos, en la Figura 106 se presenta el esquema
jerarquico de la normativa aplicable, del cual se resume que, México se encuentra regido por la
LGPGIR y su reglamento; paralelamente de manera parcial, los estados se amoldan a las bases

fincadas en la Ley de Residuos Sélidos del Distrito Federal.

A

[Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos. ]

~

Ley general de equilibrio ecoldgico y
proteccion al ambiente (LGEEPA).
J
<
Ley general para la prevencion y
gestion integral de los residuos
(LGPGIR). )
™\

Ley de residuos solidos del Distrito
Federal.

NORMA AMBIENTAL NADF-007-RNAT-2013
NOM-161-SEMARNAT-2011.

\I

Figura 106. Normativa aplicable en el tema de residuos

Asi mismo, enseguida se informa sobre la normativa en el tema de residuos de la construccion asi
como de la parte técnica de evaluacion de la calidad para ladrillos y bloques presentes en el sector de

la construccién.

Pagina | 108
UNAM-Posgrado en Ingenieria I.C. Esperanza Aquino Bolafios



4.1.1. Normas Mexicanas en materia de manejo de residuos de construccion

La Norma Oficial Mexicana NOM-161-SEMARNAT-2011, establece los criterios para clasificar a los
Residuos de Manejo Especial (dentro de los cuales se encuentran los residuos de construccion) y

determinar cuales estan sujetos a Plan de Manejo.

La norma ambiental aplicable en el Distrito Federal NADF-007-RNAT-2013 establece la clasificacion
y especificaciones de manejo de los residuos de la construccién para optimizar su control, fomentar

su aprovechamiento y minimizar su disposicion final inadecuada.

4.1.2. Normativa aplicable en la evaluacion de la calidad de ladrillos

El sector de la construccién, se encuentra regulado por el Organismos Nacional de Normalizacién y
Certificacion de la Construccién y Edificacion (ONNCCE), de acuerdo a la investigacion realizada, en
México se cuenta con especificaciones enfocadas en la evaluacion de la calidad de los materiales y
que engloban particularmente los requerimientos para bloques y ladrillos, entre ellas las normas de
calidad mediante las cuales se evaluaron los ladrillos de la presente investigacion, son las descritas
en la Tabla 37.

Tabla 37. Normas empleadas para la evaluacién de la calidad de los ladrillos fabricados

Norma Ao Contenido

Industria de la construccién — Bloques, tabiques o ladrillos,
2012 | tabicones y adoquines- Resistencia a la compresion — Método
de prueba.
Industria de la construccidn-Mamposteria — Determinacion de
la absorcion total y la absorcion inicial de agua en bloques,
tabiques o ladrillos y tabicones — Método de ensayo.
Industria de la construccion - Mamposteria — Determinacion de
las dimensiones de ladrillos, tabiques, bloques y tabicones para
la construccion.
Industria de la construccion — Bloques, tabiques o ladrillos y

2013 | tabicones para uso no estructural —Especificaciones.
NMX-C-404-ONNCCE 2012 Industria de la construcciéq .parg bloques, tabiques o ladrillos
para uso estructural- Especificaciones.

NMX-C-036-ONNCCE

NMX-C-037-ONNCCE | 2013

NMX-C-038-ONNCCE | 2013

NMX-C-441-ONNCCE
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41.21. Especificaciones normativas de evaluacion

Respecto a los requerimientos de la NMX-C-441-ONNCCE-2013 para piezas de construccion de uso
no estructural, se indica que el cumplimiento de los valores de resistencia a la compresion y absorcion
de agua maxima inicial para ladrillos deben encontrarse dentro de los pardmetros especificados en la

Tabla 38 y la Tabla 39 respectivamente.

Tabla 38. Valores de resistencia a la compresion establecidos en la NMX-C-441-ONNCCE-2013

Tipo de pieza Configuracion Resistencia media Resistencia minima
MPa (kg/cm?) individual
MPa (kg/cm?)

Bloque Macizo o hueco 3,5 (39) 2,8 (28)
Tabique extruido Macizo o hueco 4,0 (40) 3,2 (32)
Tabique artesanal Macizo 3,0 (30) 2,4 (24)
Pieza para celosia Cara rectangular 2,5 (25) 2,0 (20)
Cara no rectangular 2,5 (25) 2,0 (20)

Tabla 39. Valores de absorcién de agua maxima inicial establecidos por la NMX-C-441-ONNCCE

Absorcion inicial para muros = Absorcion inicial para muros

Tipo de material expuestos al exterior interiores o con recubrimiento
(g/min) (g/min)
Concreto 5 7.5
Arcilla artesanal - -
Arcilla extruida o prensada 5 7.5

Por otro lado, dada la presencia y uso de la tierra cruda (residuos de excavacion) como material
primordial empleado en la fabricacion de los ladrillos, en materia de normativa aplicable, no se
encontro establecida como tal una norma mexicana en la que se delimiten los parametros para la

fabricacién y la evaluacion de la calidad de este tipo de materiales.
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Sin embargo, al respecto a nivel Internacional se encontré la Norma Técnica de Edificacion NTE
E.080, establecida en Lima Per( a partir de marzo del afio 2000, que comprende lo referente al adobe
simple o estabilizado como unidad para la construccion de albafiileria con este material, asi como las
caracteristicas, comportamiento y disefio. Estableciendo un valor minimo de 12 kg/cm? de resistencia

a la compresion por unidad fabricada.

Asi también se identifico vigente y aplicable 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 y los cuales son presentados en la Tabla 40 y definidos numéricamente por la

norma como 1, 2y 3 respecto a su capacidad de resistencia.

Tabla 40. Clases de resistencia a la compresién normalizada por la Norma Esparfiola UNE 41410
BTC1 BTC 2 BTC 3
Bloques N/mm2 | kg/lcm2 = N/mm2 = kg/cm2 | N/mm? = kg/cm?2
Resistencia normalizada 1,3 13 3,0 30 50 50

En este contexto se encontrd también que en Nuevo México, Estados Unidos el Organismo emisor
de Division de Regulacién y Licencias para la Industria de la Construccion ha emitido el Codigo de
Construccién General en el cual en su capitulo 7 hace alusion al uso de la tierra como material de
construccion, en dicho escrito se encuentra establecido el parametro de resistencia a la compresion
para la evaluacion de la calidad de estos materiales de 300 libras por pulgada cuadrada por unidad
probada, valor que es equivalente a 21 kg/cm2. Enseguida en la Tabla 41 se resumen los parametros

establecidos por las normas analizadas.

Tabla 41. Valores determinados en normativa internacional para materiales fabricados con tierra

Pais Norma Resistencia
N/mm? kg/cm?
Lima-Peru NTE E.080 1,3 12
Espana UNE 41410 1,3 13
Estados Unidos Cadigo de construccion 2,1 21
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4.2. Resultados Fase Il. Disefo

A partir de los planteamientos y los conceptos investigados se concretaron las dimensiones de
fabricacion por unidad de ladrillo, las cuales se muestran graficamente en la Figura 107 y se detallan
en la Tabla 42.

Tabla 42. Dimensiones de fabricacién

Dimensiones de fabricacion

Grueso 55¢cm 55 mm
Tizon 12 cm 120 mm
Soga 26 cm 260 mm

s e

fabricacion respecto a sus lados

Con las dimensiones de fabricacién planteadas se corrobora que las dimensiones de fabricacion
cumplen con los lineamientos establecidos en la norma de calidad NMX-C-441-ONNCCE-2013 en la

que se establecen las dimensiones minimas de: 5 cm de alto, 7 cm de ancho y 19 cm de largo.

Asi mismo a partir de los parametros analizados, se definio la proporciéon de materiales base para las
fabricaciones de los ladrillos empleando como material de excavacion a los residuos provenientes del

estado de Puebla, como se muestra en los datos presentados en la Tabla 43.

Tabla 43. Proporcion de materiales empleada en la Fase Il

Materiales Porcentaje
Arcilla 62%
Residuos de construccion 34%
Residuos de tala 5%
Mucilago-Agua 22%
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4.3. Resultados Fase lll. Fabricacion de ladrillos empleando residuos de excavacion del

estado de Puebla

Durante la tercera fase en primera instancia se determiné el porcentaje de la mezcla fluidizante entre
agua-mucilago para cada una de las mezclas fabricadas, dicho porcentaje fue determinado
basicamente por las condiciones y las caracteristicas de la mezcla en el momento de su fabricacion
estos porcentajes se encuentran detallados en la columna 8 de la Tabla 44, los cuales corresponden

al valor porcentual del peso seco de los materiales.

Tabla 44. Dosificacion de material y porcentaje de agua-mucilago empleado por tipo de mezcla

R. | RC1/4" RC1/4" . . AGUA-

mezcLa | ARCILLA oain 1y sc | RC3BRCH" ' \opaL

(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (Litros)
Mezcla 1 62% 5% 34% - - - 25%
Mezcla2 | 62% 5% - 34% - - 22%
Mezcla 3 62% 5% - - 34% - 33%
Mezcla 4 62% 5% - - - 34% 20%
Mezcla5  62% 5% | 34% - - - 20%
Mezcla6 | 62% 5% | 17% - 17% - 20%
Mezcla 7 62% 5% - 17% 17% - 20%
Mezcla8 | 63% 5% | 11% - M% | 1% | 21%
Mezcla9 | 63% 5% - 1% "% | 1% | 21%

RC= Residuos de construccion, SC= Sélo cementantes, TU= Todo en uno

Los resultados mostraron, que los valores de la cantidad de agua-mucilago para cada mezcla,
presentan ligeras variaciones entre ellos, a partir de lo cual se delimité un parametro de adicion de 23

% a 26 % como la cantidad adecuada para la realizacion 6ptima de la mezcla.
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4.3.1. Pruebas de resistencia a la compresion

Posterior al periodo de secado, al realizar las pruebas de resistencia a la compresion, se obtuvieron
los resultados presentados en la Tabla 45. El resultado de la aplicacion de la Ecuacion 1 planteada

anteriormente, emite los resultados correspondientes a la columna 5 (Resistencia a la compresidn).

Tabla 45. Resultados de resistencia a la compresiéon

Carga A Resistencia a la
o rea .
Mezcla N. de soportada (cm?) compresion
pieza (kg) (kg/lcm?)
Mezcla 1 1A 21622 3124 69.3
1B 20998 312.2 67.3
Mezcla 2 2A 19375 3121 62.1
2B 23556 312.7 75.5
Mezcla 3 3A 16661 312.3 53.4
3B 15257 312.3 489
Mezcla 4 4A 18190 312.5 58.3
4B 20280 312.4 65
Mezcla 5 5A 21497 312.6 68.9
5B 23431 3121 75.1
Mezcla 6 6A 17971 3121 57.6
6B 18970 312.2 60.8
Mezcla 7 7A 22994 3125 73.7
7B 27643 312.6 88.6
Mezcla 8 8A 21934 312.2 70.3
8B 21403 312.3 68.6
Mezcla 9 9A 19438 312.8 62.3
9B 18564 3121 59.5

En la Tabla 46 se resumen los valores promedio de resistencia a la compresién por tipo de mezcla,
asignados con base a los datos anteriores, con la finalidad de definir un valor que represente el

comportamiento de resistencia por tipo de mezcla y no especificamente por unidad fabricada.
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Tabla 46. Valor promedio de resistencia a la compresion correspondiente a cada mezcla

Tipo de mezcla Resistencia a la compresion
(kglem?)
Mezcla 1 68
Mezcla 2 69
Mezcla 3 51
Mezcla 4 62
Mezcla 5 72
Mezcla 6 59
Mezcla 7 81
Mezcla 8 69
Mezcla 9 61

A partir los resultados obtenidos se realizo la evaluacion entre los valores de resistencia obtenidos y

los parametros establecidos en la NMX-C-441-2013, esta comparativa se describe graficamente en la

Figura 108, en la cual se observa que las 9 mezclas fabricadas cumplieron con el valor normativo

minimo de 30 kg/cm? asignado por la norma a los ladrillos de fabricacion artesanal. Y asi mismo las 9

mezclas fabricados cumplen con el valor minimo de 40 kg/cm? establecido para tabique extruido.

20
80
70
60
30

40

30
20
10

Resistencia a la compresion, kg/em?

Mezcla Mezcla Mezcla Mezcla Mezcla Mezcla Mezcla Mezcla Mezcla

1 2

Series1 68 69 51

Resistencia a la compresion presentada por los ladrillos sustentables
—  Resistencia a la compresion para tabique artesanal (NMX-C-441-2013)
- Resistencia a la compresién para tabique extruido (NMX-C-441-2013)

Figura 108. Evaluacion de la resistencia a la compresion

6] 6 7
72 29 81
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De los resultados presentados, resalta que las piezas fabricadas que presentaron mejor
comportamiento en cuanto a resistencia fueron los ladrillos correspondientes a la mezclas 1, 2, 5,y 7,
en las cuales predominé la presencia de residuos de la construccion (agregados) de 1/4” todo en uno,

1/4” sblo cementantes y de 3/8”.

Asi también, los parametros obtenidos mostraron el desempefio mecanico de los materiales
empleados. Los ladrillos correspondientes a la mezcla nimero 7, fabricados con residuos de
construccion de granulometria de 1/4” s6lo cementantes, fueron los ladrillos que presentaron mejor
comportamiento en cuanto a resistencia, interpretando como la mezcla 6ptima, la dosificacién formada
entre los residuos de 1/4” y 3/8” de pulgada. Esto se interpreta debido a que los espacios formados
entre las particulas de tamafios mayores (3/8”) fueron adecuados para ser ocupados por las particulas
de material de menor tamafio correspondientes a los residuos de construccion de 1/4” sélo
cementantes, y proporcionando mayor resistencia al ser residuos compuestos por concretos, los
cuales pudieron mejorar la resistencia y aumentar el amarre entre las particulas, ya que al comparar
los resultados obtenidos con la resistencia presentada por la mezcla 8 en la cual se emplearon las
mismas granulometrias difiriendo a los residuos de 1/4” sblo cementantes por residuos de 1/4”

mezclados (todo en un uno), hubo una considerable variacion en el resultado obtenido.

Singularmente los resultados obtenidos para la mezcla 7, se relacionan con la obtencién de una
mezcla uniforme y faciimente moldeable durante su fabricacion, con caracteristicas eficientes de
trabajabilidad comparada a la de las 6 mezclas restantes, asi mismo al término del tiempo de secado,
las piezas presentaron una buena consistencia fisica, no existiendo fisuras mayores y presentandose

como piezas monoliticas.

4.3.2. Determinacion de las condiciones optimas de fabricacion

A partir de los resultados y el anélisis desarrollado en los parrafos anteriores, se concret6 la obtencion
de las proporciones de la mezcla optima para esta Fase de fabricacién, la cual correspondi6 a la
mezcla nimero 7, que presento valores de resistencia a la compresion de 80 a 85 kg/cm?, una eficiente
trabajabilidad de la mezcla durante la fabricacién y una textura sélida y monolitica posterior al tiempo

de secado, la dosificacion empleada para este mezcla se detalla en la Tabla 47.
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Tabla 47. Composicion de la mezcla dptima de fabricacién

RC 1/4" " Agua-
Mezcla Arcilla R. Tala SC RC 3/8 Mucilago
(kg) (kg) (kg) (kg) (Litros)
7 62% 5% 17% 17% 20%

RC= Residuos de construccién, SC= Sélo cementantes.

Asi mismo, el monitoreo de la variacién diaria del peso y dimensiones realizado a cada uno de los

ladrillos fabricados, proporciond la obtencion del tiempo de secado dptimo, el cual corresponde a un

periodo de 20 dias en condiciones de tiempo nublado, pudiendo variar por las condiciones del tiempo

en el que los ladrillos se expongan a secado en futuras fabricaciones, esta variacion diaria durante el

periodo de secado se encuentra especificada en la Tabla 48.

Tabla 48. Datos de variacién diaria del peso durante el periodo de secado.

A Peso

Dia Peso inicial
gramos
1 3052
2 2964
3 2875
4 2813
5 2773
6 2717
7 2675
8 2646
9 2617
10 2559
1" 2533
12 2497
13 2484
14 2471
15 2464
16 2457
17 2460
18 2440
19 2463
20 2454
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gramos
0

89

177
239
279
335
377
406
435
493
519
555
568
581
588
595
598
600
605
606

%
0%
3%
6%
8%
9%
11%
12%
13%
14%
16%
17%
18%
19%
19%
19%
19%
19%
20%
20%
20%
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La Figura 109 representa graficamente los datos presentados en la Tabla 48, en las cuales se detalla
respectivamente la pérdida de peso diario y en enseguida la Figura 110 corresponde a los valores

presentados en términos de porcentaje que dicha pérdida represento.

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Dias transcurridos

Figura 109. Variacién diaria del peso de los ladrillos

20%
18%
16%
14%
12%
10%
8%
6%
4%
2%
0%
012 3 456 7 8 910111213 14 1516 17 18 19 20 21
Dias transcurridos

Peso (gramos)

Figura 110. Porcentaje de variacion de peso diario
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4.3.3. Pruebas de absorcion de agua

Las pruebas de absorcion de agua maxima inicial para los ladrillos fabricados con las condiciones
anteriores, fueron evaluadas como ya se menciondé mediante el método de la norma NMX-C-037-
ONNCCE-2013. En la Tabla 49 se muestran los resultados obtenidos mediante la evaluacion realizada
a los ladrillos fabricados con la dosificacion dptima anteriormente descrita, y asi mismo se muestra
la comparativa de estos resultados obtenidos con los valores de absorcion de agua obtenidos al

realizar la misma prueba a ladrillos comerciales, conocidos como ladrillos rojos.

Tabla 49. Valores de absorcién maxima inicial en unidades de gramos/minuto

Limite maximo Limite maximo
N° de Ladrillo Ladrillo Rojo para muros para muros
ladrillo sustentable expuestos al interiores o con
exterior recubrimiento
g/min g/min g/min g/min

1.08 4.52 5 7.5

2 0.64 3.82 5 7.5

3 1.14 2.87 5 7.5

En la Figura 111 se muestra graficamente los valores obtenidos incorporando la evaluacion
correspondiente al limite maximo establecido en la norma de evalaucion de la calidad para estos

materiales.

u Ladrillo sustentable
u Ladnllo Rojo

== |imite

Absercion maxima inicial (g/minuto)

S@sgsgs

1 2 3
Ladrillo

Figura 111. Comparacion de resultados obtenidos en la prueba de absorcién maxima inicial
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4.4. Resultados Fase IV. Fabricacion de ladrillos a partir de residuos de excavacion del
Distrito Federal y el Estado de México

A partir de la determinacion de las caracteristicas preliminares de los 2 bancos de residuos de

excavacion empleados para la fabricacion de ladrillos durante la Fase 1V, se obtuvieron los siguientes

resultados.

4.4.1.Resultados obtenidos de las pruebas preliminares

Banco 1. Residuos de excavacion provenientes de una obra del Distrito Federal

Los residuos de excavacion provenientes del Distrito Federal correspondieron a un tipo de suelo areno-
arcilloso, es decir un suelo en el que predominé la cantidad de arenas y contando con una cantidad
considerable de arcilla, dado a un nivel medio de plasticidad que presentd, fue un residuo adecuado
para ser empleado como material para la fabricacion de ladrillos, con esta premisa se realiz6 el disefio
de mezclas valorando la cantidad natural de arenas presente en el tipo de suelo, conllevando a integrar
la mezcla por una mayor cantidad de material de excavacion y un porcentaje menor en la cantidad de
residuos de construccion triturados (agregados), los cuales complementaron la cantidad de arena
presente en el suelo, proveyendo asi la composicion mas aproximada a las dosificaciones 6ptimas de

fabricacion para este material.

Banco 2. Residuos de excavacion provenientes de una obra del Estado de México

El material de excavacion del Banco 2, se integrdé en mayor medida por arcilla y limos y presencia de
arenas, su nivel de plasticidad fue bajo y su nivel de dureza medio, clasificandose como un material
arcilloso-limoso con escasa presencia de arenas. En este caso, las mezclas con menor cantidad de
material de excavacion y mayor cantidad de RC no fueron aceptables, debido a que no existio
suficiente cohesion entre las particulas, formando una mezcla muy suelta. Se determiné que la
proporcion adecuada tenia que ser integrada por una mayor cantidad de residuos de excavacion en
proporciones cercanas con la cantidad de RC triturados los cuales cumplirian la funcién de arenas y
garantizaron el balance de la mezcla, y en este caso se formé una mezcla consistente y lo

suficientemente solida.
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4.4.2. Resultados obtenidos durante la fabricacion de ladrillos

La obtencion de resultados respecto a los argumentos planteados en la metodologia para la
fabricacion de los ladrillos utilizando material fluidizante a base de agua y enseguida el uso de agua-
mucilago, se concret6 al llevar a cabo las fabricaciones planteadas en las cuales se determiné el

porcentaje del material fluidizante empleado para cada tipo de mezcla.

A continuacién se presentan los porcentajes de material incluyendo al material fluidizante para los
ladrillos fabricados a partir de los residuos de excavacion provenientes del Distrito Federal denominado
como Banco 1, en la Tabla 50 se aprecian los resultados empleando agua como material fluidizante y

en la Tabla 51 a partir del empleo de la mezcla agua-mucilago.

Tabla 50. Porcentaje de agua empleado respecto a los porcentajes de material dosificado para el

Banco 1
Mezcla Re3|duo§ ’de seslies Agregados reciclados Agua
excavacion de tala
Mezcla 1 96% & 4% + 27%
Mezcla 2 74% + 4% + 22% + 26%
Mezcla 3 74% + 4% + 22% + 26%
Mezcla 4 74% + 4% + 11% + 11% + 26%
Tabla 51. Porcentaje de agua-mucilago de nopal empleado para el Banco 1
Mezcla ReS|duo§ ge Residuos Agregados reciclados Agua-mucilago de
excavacion de tala nopal
Mezcla 1 96% + 4% + 26%
Mezcla 2 74% + 4% + 22% + 26%
Mezcla 3 74% + 4% + 22% + 26%
Mezcla 4 74% + 4% + 11% + 11% + 25%
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Enseguida en la Tabla 52 y la Tabla 53 se presentan los porcentajes de agua y agua-mucilago
respectivamente, determinados para los ladrillos fabricados a partir del material de excavacion

proveniente del Estado de México denominado como Banco 2.

Tabla 52. Porcentaje de agua empleado respecto a los porcentajes de material dosificado para el

Banco 2
Residuos de | Residuos .

Mezcla excavacion de tala Agregados reciclados Agua
Mezcla 1 96% + 4% + 26%
Mezcla 2 54% + 4% + 42% + 26%
Mezcla 3 54% + 4% + 42% + 26%
Mezcla 4 54% + 4% + 21% + 21% + 26%

Tabla 53. Porcentaje de agua-mucilago de nopal empleado para el Banco 2
Residuos de | Residuos . Agua-mucilago de
Mezcla excavacion de tala Agregados reciclados nopal
Mezcla 1 96% + 4% + 26%
Mezcla 2 54% + 4% + 42% + 24%
Mezcla 3 54% + 4% + 42% + 26%
Mezcla 4 54% + 4% + 21% + 21% + 23%

De la informacién detallada en las Tablas 52 y 53 se determina que no existe variacion significativa en
el porcentaje de material fluidizante utilizado durante las respectivas fabricaciones; sin embargo, la
diferencia entre el uso de agua y agua-mucilago fue marcada claramente en el momento de la
realizacion de la mezcla, ya que el uso de la mezcla agua-mucilago, facilitd considerablemente la
homogeneizacion de la mezcla y afiadio significativa fluidez a la mezcla, lo cual optimizé el manejo y
moldeo de la misma, asi como el mejoramiento de las caracteristicas fisicas en la obtencién de la

pieza final.
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44.21. Resultados de la prueba de resistencia a la compresion

Los resultados obtenidos durante esta prueba, se detallan segun el origen de los residuos de

excavacion respectivamente, asi como al tipo de material fluidizante empleado.

e Ladrillos fabricados con material de excavacion del Banco 1 empleando agua como
material fluidizante

En la Tabla 54 se muestran los valores correspondientes a los ladrillos compuestos por material

de excavacion proveniente del Banco 1 o Distrito Federal.

Tabla 54. Resistencia a la compresion empleando agua

Tiempo Mezcla 1 Mezcla 2 Mezcla 3 Mezcla 4
. 15 dias 32 32 32 33
|
<5 32 32 33 33
(@)
8= , 33 35 33 33
== 18 dias
28 32 34 34 32
3 g 32 35 35 34
© 3 21 dias
° ! 33 35 34 33

A partir de los valores promedio de cada tratamiento, se realiz6 la grafica mostrada en la Figura 116,
en la cual se observa la relacidn existente entre la resistencia presentada durante los tres periodos de

evaluacion para cada uno de los cuatro tratamientos planteados.

En los resultados de la Figura 112 se observa en primer lugar, que de las cuatro mezclas planteadas,
la resistencia a la compresion aument6 en promedio un 5 % después de ser introducidos al secador
solar, es decir del periodo de 15 dias al de 18 dias de secado. Y en cambio, la resistencia comparada
entre los periodos posteriores al secado dentro del secador solar es decir a los 18 y 21 dias variaron

minimamente, en promedio menos del 3%.
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Figura 112. Representacion grafica de los valores promedio de resistencia a la compresion

empleando agua como material fluidizante

e Ladrillos fabricados con material de excavacion del Banco 1 empleando agua-mucilago de
nopal como material fluidizante

En en la Tabla 55 se muestran los valores de resistencia a la compresion obtenidos, y enseguida el

promedio de estos datos.

Tabla 55. Resistencia a la compresion empleando agua-mucilago de nopal

Tiempo Mezcla 1 Mezcla 2 Mezcla 3 Mezcla 4
- 15 dias 30 30 30 30
=5 30 30 30 30
()]
8= , 32 32 35 36
9 18 dias
23 33 33 36 34
3 g 33 34 37 36
x 3 21 dias
33 35 36 35

En la Figura 113 se observa que la resistencia a la compresion de los ladrillos correspondientes a los
cuatro tratamientos planteados aument6 en promedio un 10% después de ser introducidos al secador
solar, es decir del periodo de 15 dias al periodo de 18 dias; paralelamente la resistencia comparada

entre los periodos de 18 y 21 dias fue de aproximadamente el 3% en el aumento de la resistencia.
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Figura 113. Representacion gréfica de la resistencia a la compresion

empleando agua —mucilago como material fluidizante

e Ladrillos fabricados con material de excavacion del Banco 2 empleando agua como
material fluidizante

La Tabla 56 se presenta los valores de resistencia correspondiente a los tres periodos de evaluacion
para los cuatro tratamientos disefiados para los ladrillos fabricados con residuos de excavacion

provenientes del Estado de México.

Tabla 56. Resistencia a la compresion empleando agua como material fluidizante

Tiempo Mezcla 1 Mezcla 2 Mezcla 3 Mezcla 4
3 , 30 35 32 31
o5 | Bdes 4 3 32 30
v
3 , 33 39 33 34
59 | 10 32 39 35 34
2 8
0 O
2 8 , 32 38 34 35
o
g | 21ds 3 39 33 34

De igual manera se realizd la evaluacion de los valores promedios de resistencia para cada periodo y
tratamiento evaluado, presentando el resumen de estos datos en la Figura 114, en la cual se observa
que los ladrillos correspondientes al Banco 2 fabricados con agua como material fluidizante presentan
un incremento significativo de la resistencia a la compresion entre el periodo de evaluacién de15 dias

y periodo de 18 dias los cuales se diferencian por la introduccion al secador solar, la Mezcla 1 aumenta
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en un 8%, la Mezcla 2 un 6%, la Mezcla 3 un 9% y la Mezcla 4 un 8%, representando en promedio un
8% en el aumento de la resistencia entre un periodo y otro. Consecuentemente entre los periodos de

evaluacién del 18 y 21 dias no existe un aumento significativamente diferenciable entre estos periodos.

m 15 dias
18 dias
l l m 21 dias

Mezcla 1 Mezcla 2 Mezcla 3 Mezcla 4
Tratamientos

LW W W W W W W
0w o - N W R

Resistencia a la compresion kg/em?

[N
[==]

Figura 114. Representacion gréafica de la resistencia a la compresion
empleando agua como material fluidizante

e Ladrillos fabricados con material de excavacion del Banco 2 empleando agua-mucilago de
nopal como material fluidizante

De igual manera se realizé la evaluacion para los ladrillos correspondientes al Banco 2 fabricados a
partir del uso de agua-mucilago de nopal, en la Tabla 57 se presentan los valores obtenidos para las

cuatro mezclas planteadas y evaluadas en los tres periodos respectivos de tiempo.

Tabla 57. Resistencia a la compresion con agua-mucilago como material fluidizante

Tiempo Mezcla 1 Mezcla 2 Mezcla 3 Mezcla 4
o~ 31 40 33 32
L .
e§| 1odes 30 39 32 30
8= , 32 40 33 34
=5 18 dias
% 8 33 40 34 34
" O
& E 21 dias 33 40 34 34
° 33 41 35 35
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En este caso de evaluacion, el analisis realizado a los resultados obtenidos indicaron que existieron
variaciones similares en el aumento de resistencia a la compresion entre un periodo y otro de
evaluacién como se puede observar en la Figura 115, en las Mezclas 1, 2 y 3 existe una diferencia
constante del 3% entre el periodo de 15 dias y 18 dias y de igual manera entre los periodos de 18y
21 dias. Al contrario que la Mezcla 2 no represent6 variacidn significativa en los resultados evaluados

durante los 3 periodos de tiempo evaluados.

m 15 dias
18 dias
m 21 dias

Mezcla1 Mezcla2 Mezcla3 Mezcla4
Tratamientos

= = NN W Wb
o o1 O o1 O

Resistencia a la compresion
kg/cm?

O o1 O O

Figura 115. Representacion grafica de la resistencia a la compresion

empleando agua-mucilago como material fluidizante

Finalmente con la realizacion de esta prueba, se garantiza que los ladrillos fabricados en esta tesis
cumplen con el limite minimo establecido por la norma de 30 kg/cm2 como tipo de ladrillo artesanal
pero no alcanzan la resistencia minima establecida para ladrillo extruido de 40 kg/cm2, asi mismo al
ser evaluados como materiales de construccion fabricados con tierra, cumplen con la resistencia
minima establecida en la norma NTE E.080 de Lima-Peru la cual corresponde a 12 kg/cm?, con la
norma Espafiola UNE 41410 de 13 kg/cm? y con la resistencia minima de 21 kg/cm?2 establecida en el

codigo de construccion de EE. UU.
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44.2.2. Resultados de la prueba de absorciéon de agua maxima inicial

A partir de los valores obtenidos durante las pruebas de resistencia y la determinacion de la calidad y
eficiencia dada por los ladrillos fabricados con la inclusién de agua y de agua-mucilago de nopal se
analizaron los resultados de absorcion de agua maxima inicial detallando la informacion por origen de

los residuos de excavacion.

Los resultados obtenidos, en primer lugar demuestran que las cuatro mezclas fabricadas cumplen
cabalmente con el limite establecido en la normativa de calidad NMX-C-441-2013, al presentar valores

de absorcion de agua méxima inicial inferiores a 5 g/ minuto, valor establecido como limite maximo.

Asi mismo, se observa que los ladrillos fabricados con agua y con agua-mucilago presentan resultados
similares de absorcion de agua, aumentando su capacidad de absorcién segun el tipo de Mezcla,
siendo que los ladrillos fabricados con la Mezcla 4 son los ladrillos que presentan mayor capacidad de
absorcién de agua como se observa en las graficas de la Figura 116 para el Banco 1y la Figura 117
para el Banco 2; asi también se observa que en general, en las cuatro mezclas planteadas se presenta

una ligera tendencia a aumentar su capacidad de absorcidn respecto al periodo de secado.

e Ladrillos fabricados con material de excavacion del Banco 1

m 15 dias
18 dias
m 21 dias

Mezcla 1 Mezcla 2 Mezcla 3 Mezcla 4
Tratamientos

N
o

Absorcion de agua maxima inicial
g/minuto

o O O O O —= = = =
oM OO0 o N RO

Figura 116. Representacion grafica de los valores promedio de absorcién de

agua maxima inicial para el Banco 1
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e Ladrillos fabricados con material de excavacion del Banco 2

m 15 dias
18 dias
m 21 dias

Mezcla 1 Mezcla2 Mezcla3  Mezcla4
Tratamientos
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o
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Figura 117. Representacion gréfica de los valores promedio de absorcion de

agua méaxima inicial para el Banco 2

Los resultados obtenidos garantizan que los ladrillos desempefiaran un comportamiento eficiente al
ser empleados como material de construccién en mamposteria ya que permitiran el fraguado del
mortero o0 material ligante empleado para las juntas entre ladrillos, debido a que su capacidad de

absorcion permite no absorber o deshidratar el agua contenida en dicho material ligante.

4.4.3.Resultados obtenidos en la prueba de absorcion total

En las Tablas 58, 59 y 60 se presentan resumidamente los resultados maximos obtenidos durante la
sumersion total de los ladrillos fabricados a partir de las Mezclas dptimas desarrolladas en esta tesis,
en los cuales se ejemplifica la obtencién del porcentaje de absorcion de las cuales se establece un

parametro del 15 a 20 % de agua por unidad.
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e Ladrillos fabricados con:
Residuos de excavacion + RC de 4" a finos TU + Residuos de tala + Agua o Mezcla de
agua mucilago de nopal.

Tabla 58. Datos de absorcion total para la Mezcla 2

Hora Peso
Peso inicial 2291 gramos
Peso final 2630 gramos
Hora inicial 11:37 am
Hora final 13:28 pm
Tiempo total 1 horas 51 minutos
Cantidad de agua absorbida 339 gramos
% absorcion 15 %

e Ladrillos fabricados con:
Residuos de excavacion + RC de %" a finos SC + Residuos de tala + Agua o Mezcla de
agua mucilago de nopal.

Tabla 59. Datos de absorcién total para la Mezcla 3

Hora Peso
Peso inicial 2494 gramos
Peso final 2820 gramos
Hora inicial 11:32 am
Hora final 13:52 pm
Tiempo Total 2 horas 20 minutos
Cantidad de agua absorbida 426 gramos
% absorcion 17 %

e Ladrillos fabricados con:
Residuos de excavacion + RC de %4” a finos SC + RCyD de 3/8” + Residuos de tala +
Agua o Mezcla de agua mucilago de nopal.
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Tabla 60. Datos de absorcidn total para la Mezcla 4

Hora Peso
Peso inicial 2441 gramos
Peso final 2946 gramos
Hora inicial 11:36 am
Hora final 13:55 pm
Tiempo Total 2 horas 19 minutos
Cantidad de agua absorbida  gramos | 505 gramos
% absorcion 21%

De los resultados obtenidos, se determina que el periodo durante el cual los ladrillos fabricados se
mantienen integros a partir de los residuos de construccion al encontrarse sumergidos totalmente en

agua corresponde a un tiempo de 2 horas £ 10 minutos.

Este es uno de los motivos por el cual no se recomienda el uso de los ladrillos en muros exteriores sin
recubrimiento principalmente en donde exista presencia latente de humedad; sin embargo, los ladrillos
garantizan su uso ante la exposicion de lluvias leves u ocasionales siempre y cuando cumplan con

condiciones de proteccion oportuna.

4.4.4.Resultados obtenidos durante el periodo de secado

A partir del monitoreo realizado, durante el periodo de secado de los ladrillos fabricados se observa la
variacion de peso diario (ver Figura 118), la variacion de peso es atribuido a la pérdida de agua de
cada pieza, la cual resume el periodo de secado correspondiente a la Mezcla 2, 3 y 4 especificadas
anteriormente. Cabe mencionar que al contar con un extenso nimero de datos, se realizo
cuidadosamente la integracion de los mismos, con la finalidad de proporcionar graficos representativos

que describan las condiciones de secado para los tratamientos de estudio.

De las gréficas presentadas en la Figura 118 y 119, se observa que el periodo de secado final fue
significativamente similar para las 3 mezclas evaluadas, el cual correspondié a 17 dias, sin embargo
los ladrillos correspondientes a la Mezcla 2, presentaron un porcentaje de 24 % de pérdida de agua,

ligeramente mayor a la Mezcla 3 y la Mezcla 4 con 22% y 23 % respectivamente.
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Figura 118. Variacion de peso promedio diario por mezcla analizada

Asi mismo se realizo el detalle gréafico en términos de variacion del peso en términos de porcentaje,
determinado mediante el periodo dptimo de secado, la pérdida total de agua correspondié a un valor
maximo de 24 % lo cual se indica en la Figura 119.
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Figura 119. Variacion del peso diario en términos de porcentaje
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4.4.5. Factibilidad técnica y ambiental

La evaluacion de la calidad de los ladrillos sustentables fabricados a partir de los residuos generados
en la industria de la construccion, generan resultados satisfactorios cumpliendo con los parametros

técnicos establecidos en la normativa mexicana.

Resalta de manera importante el uso de residuos de excavacion compuestos por un alto porcentaje
de arcilla como lo fue el caso de los residuos de excavacion provenientes del estado de Puebla, ya
que a partir de ellos, se obtuvieron ladrillos con alto grado de resistencia a la compresion alcanzado
valores superiores a los 80 kg/cm2. En la Tabla 61 se detallan los parametros técnicos obtenidos de

las fabricaciones realizadas.

Tabla 61. Evaluacién de la factibilidad técnica

Normativa aplicable Contenido Especificacion Resultado
Determinacion de Método de
NMX-C-036-ONNCCE-2012 | la resistencia a la orueba Satisfactorio
compresion.
NMX-C-037-ONNCCE-2013 | Determinacion de | Metodo de Satisfactorio
la absorcion inicial prueba.
Determinacion de Método de
NMX-C-038-ONNCCE-2013 | las dimensiones de Satisfactorio
ladrillos. prueba.
Limite minimo de a) 80 kglcm? para
resistencia a la residuos de Puebla
compresion. 30kg/em2 | b) 31 a 40 kg/cm? para
residuos del D.F. y Edo.
NMX-C-441-ONNCCE-2013 de México.

(Uso no estructural) a) 15 g¢min para
residuos de Puebla

5 g/minuto. b) 1 a 2 g/min para
residuos del D.F. y Edo.

de México.

Limite superior de
absorcion inicial.

Limite minimo de
resistencia a la 60 kg/cm2,
compresion.
Limite superior de
absorcion inicial

a) 80 kg/cm?  para
NMX-C-404-ONNCCE-2012 residuos de Puebla.

(Uso estructural) 1.5 g/minuto  para

Sgiminuto. esiduos de Puebla.
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Los ladrillos sustentables pueden ser utilizados como sustituto de ladrillos y bloques convencionales
presentes en el mercado actual, en la construccion de muros interiores y en muros exteriores usando
como recubrimiento un acabado convencional, en muros no estructurales o que no requieren soportar
las cargas de la estructura, por ejemplo en muros divisorios, bardas, pretiles, parapetos, antepechos
de ventanas, e incluso con fines estéticos. A continuacién en la Tabla 62 se enlistan algunas de las
ventajas de oportunidad para los ladrillos sustentables comparados con los ladrillos convencionales o

ladrillos rojos.

Tabla 62. Comparativa de las ventajas ambientales de los ladrillos sustentables

Ladrillo fabricado con RC Ladrillo convencional

Eliminacion de emisiones al ser ladrillos que no = Emision de GEl al ser cocidos en hornos

requieren coccion.

Al ser fabricados con materiales reciclados,
disminuyen la explotacion de bancos de material
virgen.

Minimiza el coste de adquisicion y transporte de
materiales.

Permite variar la forma y tamafio de acuerdo a la
necesidad.

Excelente aislante térmico motivo por el cual se
reducen las demandas de energia.

mediante la quema de combustibles.

Explotacion de bancos de material virgen para la
extraccion de materiales empleados en su
fabricacion.
Costo principal dado a la compra y transporte de
materiales.

Medidas estandarizadas.

Las edificaciones demandan uso de energia para
regular el ambiente.

Es fundamental recalcar que se debe analizar estructuralmente el comportamiento de los muros y
determinar la necesidad de incluir elementos de refuerzo como castillos en los muros, asi como
cadenas de refuerzo interior y/o elementos de restriccion de los bordes laterales y superior para evitar
el volteo del muro fuera de su plano, asi como atender con principal interés el proceso constructivo

para el empleo eficiente de estos materiales.
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4.4.6.Factibilidad econémica

La demanda de ladrillos representa més del 50% del mercado, por lo cual sugiere una importante
oportunidad de insercion en el mercado para los ladrillos sustentables. La fabricacion por unidad de
ladrillo es de bajo costo, aproximadamente $1.63 ya que se fabrican principalmente a partir de los
residuos generados en la construccion. En la Tabla 63 se presenta el desglose del precio por unidad
de ladrillo sustentable (calculado con precios de marzo de 2015) integrando el costo dado por los
materiales, la mano de obra y el 3% de ambos atribuido a la seccion de herramientas y equipo, ya que

su fabricacion se realiza Unicamente a partir del uso de herramienta menor:

Tabla 63. Integracion del precio unitario para la fabricacidn de ladrillos sustentables

1.- Materiales
Precio Costo
Descripcion Unidad Cantidad  productivo total
$ M.N. $ M.N.
Agua de toma m3 0.0007 21.33 0.01
Agregados reciclados m3 0.00073 60 0.04
Residuos de tala kg 0.11000 0 0.00
Nopal kg 0.23 2 0.46
Tierra (Residuos de excavacion) kg 1.9 0 0.00
Total materiales 0.52
2.- Mano de obra
Ly . . Precio Costo
Descripcion Unidad Cantidad productivo total
Trabajador jornada 0.004 134.58 0.54
Trabajador jornada 0.004 134.58 0.54
Total mano de obra 1.08
3.- Herramienta menor
Ly . . Precio Costo
Descripcion Unidad Cantidad productivo total
Herramienta menor 0.03 0.03
Total herramientas y equipo 0.03
Total: $1.63

La fabricacion de ladrillos sustentables puede ser llevada a cabo por 2 personas, fabricando en
promedio 10 ladrillos en un periodo de 1 hora, contando con actividades previas requeridas como el

cernir el material de excavacion y la extraccion del mucilago necesario, sin embargo estos tiempos y
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produccion se pueden mejorar al desarrollar experiencia o en el caso de una produccion en serie,

igualando el caso de los productores artesanales, que a partir de su experiencia generan una

produccion de 200 a 500 unidades por jornada laboral.

Asi mismo construir 1 m2de muro con ladrillos sustentables resulta un 33% mas barato que construir

1 'm2 de muro con ladrillo convencional (ladrillo rojo), a continuacion, se presenta la integracion de los

conceptos mediante los cuales se determiné el precio unitario para la construccion de 1 m2 de muro

construido con ladrillos sustentables detallado en

convencionales detallado en la Tabla 65:

Tabla 64 como construido con ladrillos

Tabla 64. Integracion del precio unitario para la construccion de 1 m2 de muro con ladrillos

sustentables
1.- Materiales
Precio Costo
Descripcion Unidad  Cantidad productivo total
$ M.N. $ M.N.
Agua de toma municipal m3 0.012 21.33 0.26
Arena m3 0.0428 201 8.60
Tierra t 0.0173 0 0.00
Ladrillo sustentable pieza 61 1.63 99.43
Total materiales 108.29
2.- Mano de obra
Descripcién Unidad  Cantidad _Frecio  Costo
productivo  total
Ayudante jornada 0.1 250.2 25.02
Oficial albafiil jornada 0.1 398.24 39.82
Total mano de obra 64.84
3.- Herramientas y equipo
Descripcion Unidad  Cantidad Preclc? Costo
productivo  total
Herramienta menor 0.03 1.95
Total herramientas y equipo 1.95
Total (1 m? de muro de ladrillo sustentable) $175.08

En el caso de los ladrillos convencionales se estima que el precio por unidad de ladrillo rojo es de

entre $2.30 y $3.00, a partir de ello se determind cuanto cuesta construir con este tipo de material lo

cual se detalla en la Tabla 65.
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Tabla 65. Integracién del precio unitario para la construccién de 1 m? de muro con ladrillo rojo

1.- Materiales
Precio Costo
Descripcion Unidad Cantidad productivo total
$ M.N. $ M.N.
Agua de toma municipal m3 0.012 21.33 0.26
Arena m3 0.0428 201 8.60
Cemento normal gris tipo | en saco t 0.0173 2200 38.06
Ladrillo rojo cocido pieza 64 2.32 148.48
Total materiales 195.40
2.- Mano de obra
Descripcion Unidad Cantidad Precu_) Costo total
productivo
Ayudante jornada 0.1 249.35 24.94
Oficial albanil jornada 0.1 398.24 39.82
Total mano de obra 64.76
3.- Herramientas y equipo
Descripcion Unidad Cantidad Preclc_> Costo total
productivo
Herramienta menor 0.03 1.94
Total herramientas y equipo 1.94
Total (1 m? de muro de ladrillo rojo) $262.10

Aunado a las amplias ventajas ambientales presentadas en la fabricacién de ladrillos sustentables

mediante el uso de los residuos generados en la construccion, resalta la factibilidad econdmica que el

uso de estos materiales pueden aportar al sector de la construccion en México.

Asi mismo promueven el desarrollo de la arquitectura bioclimatica resolviendo principalmente la

conservacion de practicas de construccion tradicional y caracter patrimonial, la busqueda de

soluciones al problema de la vivienda social, integrando en forma amigable y participativa al usuario,

y las preocupaciones ambientales por encontrar materiales de bajo impacto en la salud y el ambiente,

elaborados con reducida demanda de energia y transporte de materiales, y menores emisiones de

gases efecto invernadero.
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5. Conclusiones

1.

En primer lugar respecto al andlisis realizado de la normativa, se concluye que en materia de
manejo de residuos, a nivel nacional la LGPGIR regula la gestion de los residuos de manejo
especial y de manera particular solo en el Distrito Federal, estos son regulados por la norma
ambiental NADF-007-RNAT-2013 en la cual se promueve ampliamente el reuso y reciclaje de

estos residuos.

En el tema de generacion y aprovechamiento de los residuos de la construccion, se determin6 que
a nivel nacional e internacional en mas del 80% de los paises analizados, el mayor porcentaje de
generacion de estos residuos corresponde a los residuos provenientes de las excavaciones, en
segundo lugar a los residuos provenientes del concreto, seguidos de los residuos de tipo

mezclados y con una menor generacion los residuos clasificados como residuos sdlidos.

2.1. En materia de cuantificacion de los RC, no existe una metodologia que garantice el calculo
certero de la generacidn para estos residuos en un proyecto de obra, por lo cual la
aproximacion esta dada principalmente por la experiencia, el método empleado, el control y
manejo en la obra durante la construccién, el personal empleado entre otros factores internos

que pueden ser determinantes.

Los ladrillos fabricados con la integracion de residuos de excavacion, residuos de tala, agregados
reciclados y agua-mucilago de nopal, son una alternativa sustentable para el aprovechamiento
de los residuos de la construccion y cumplen con los pardmetros de calidad establecidos en la

normativa mexicana presentando resistencias de 30 a 80 kg/cm? .
3.1. La fabricacion y uso de ladrillos sustentables manifiesta ventajas principalmente ambientales
y por lo cual representa una importante factibilidad econdémica al ser 33% mas barato

construir 1 m2 de muro con ladrillo sustentable que con ladrillo rojo.

El proceso constructivo planteado resulté eficiente para la fabricacion de ladrillos, el cual puede
ser empleado a mayor o menor escala de fabricacién. La dosificacion de materiales para las

Pagina | 138

UNAM-Posgrado en Ingenieria I.C. Esperanza Aquino Bolafios



mezclas disefiadas depende en gran medida de las caracteristicas fisicas de los residuos de

excavacion principalmente de granulometria y plasticidad.

5. Las caracteristicas finales de fabricacion de los ladrillos a base de residuos de la construccion
demuestran que pueden ser empleados en muros divisorios, bardas, pretiles, parapetos y

antepechos y pricipalmente en uso arquitectdnico con fines estéticos.

6. Recomendaciones

e Se deben tomar en cuenta para posteriores fabricaciones los siguientes criterios obtenidos de las

fabricaciones realizadas:

o Los suelos o residuos de excavacidn que presentaron mejores resultados para la fabricacion
de ladrillos sustentables, se determinaron principalmente por su nivel de plasticidad siendo
principalmente suelos areno-arcillosos.

o El uso de materiales térreos plasticos es un factor determinante en el aumento de la
resistencia a la compresion de los ladrillos. Se recomienda no usar la capa superficial del
suelo ya que posee restos organicos, es preferible la capa que esta por debajo a 30 cm segun
el terreno.

o Ladosificacion de residuos de construccion para la fabricacién de ladrillos quedé determinada
por el nivel de plasticidad de los residuos de excavacion, en ningun caso podra usarse menos
del 50 % de material térreo en las combinaciones disefiadas.

o Enlos disefios de mezclas, a menor plasticidad del material térreo, la proporcion de arenas
(residuos de construccion) tendra que ser gradualmente menor.

o Lamezcla de agua-mucilago de nopal adicionada no aumenta significativamente la resistencia
a la compresion de los ladrillos, sin embargo favorece apreciablemente el mezclado de los
materiales, la trabajabilidad de la mezcla y la composicion monolitica final de las piezas
fabricadas.

o La cantidad de agua-mucilago de nopal quedara determinada por las caracteristicas
cualitativas durante la realizacion de la mezcla, estableciendo un parametro de 23 a 26 % del
total de la mezcla fabricada.
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o Eltiempo 6ptimo de secado para los ladrillos fabricados, es de 15 a 20 dias en condiciones
de tiempo nublado.

o La capacidad de absorcién de agua de cada ladrillo se encuentra influenciada por el proceso
de moldeo, acomodo y compactacién de las piezas durante su periodo de fabricacion, al

proveer condiciones de obtencidn de piezas homogéneas y monoliticas.

¢ Aunque actualmente existe gran cantidad de construcciones edificadas con ladrillos fabricados de
tierra cruda, en México no existe normativa que regule el uso estructural de la tierra como material
de construccion, lo cual hace necesario el estudio del comportamiento estructural de este tipo de

materiales y la generacion de normativa especifica al respecto.

o En el contexto del retso y reciclaje, actualmente el interés y participacion en este ambito avanza
progresivamente, por lo cual es necesario impulsar medidas legislativas, ventajas fiscales e
intervencion en el mercado que promuevan el reuso, el reciclaje y otras acciones que eviten el

consumo desproporcionado de materiales virgenes, consumo de recursos naturales y energia.
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Actividades complementarias

e Realizacion de una solicitud de patente con nimero MX/a/2014/014416 para los

ladrillos fabricados durante la Fase Il de la presente tesis.

e Realizacion de una estancia académica como alumna del posgrado de “Construccién

de habitats de tierra” en la EAT de la Universidad de Barcelona, Espafia.

e Asistencia al curso de “Innovacion Tecnoldgica” impartido en el Instituto de

Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM).

o Asistencia al diplomado “LEAN Construccion - Construccion sin desperdicios” impartido

por la Camara Mexicana de la Industria de la Construccion (CMIC).
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Glosario

Absorcion de agua maxima inicial
Capacidad de imbibicion de agua por capilaridad mediante inmersidn parcial del ladrillo en un periodo
corto de tiempo.

Aglomerantes
Materiales capaces de unir fragmentos de una o varias sustancias y dar cohesion al conjunto por
métodos exclusivamente fisicos.

Antepecho
Parte maciza inferior que define una ventana el cual se levanta desde el piso y exteriormente muestra
la parte frontal inferior de una ventana.

Cabeceo

Técnica constructiva mediante la cual se realiza el alisamiento de las caras de especimenes sometidos
a prueba, mediante la aplicacion de una capa menor de 3 mm de espesor de mezcla yeso-cemento o
azufre.

Cadena
Elemento estructural que sirve para dar solidez al muro; cuando esta a nivel del suelo se llama dala o
desplante y cuando se encuentra en la parte superior del muro se le llama cadena de cerramiento.

Castillo
Refuerzos que distribuyen la fuerza del techo, las cadenas y el piso a la cimentacion de la estructura.

Concreto hidraulico
Mezcla formada entre cemento, agregados como grava, arena y agua. La cual después de un periodo
de deshidratacion o fraguado se solidifica formando un material altamente resistente.

Conglomerantes
Materiales capaces de unir fragmentos de uno o varios materiales y dar cohesion al conjunto mediante
transformaciones quimicas en su masa que originan nuevos compuestos.

Emisiones

Liberacion a la atmésfera de gases de efecto invernadero y/o sus precursores y aerosoles en la
atmdsfera, incluyendo en su caso compuestos de efecto invernadero, en una zona y un periodo de
tiempo especificos.
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Fuentes emisoras
Todo proceso, actividad, servicio o0 mecanismo que libere un gas o compuesto de efecto invernadero
a la atmosfera.

Granulometria
Es la distribucion de los tamafios de las particulas de un suelo.

Mamposteria

Sistema tradicional de construccion que consiste en erigir muros y paramentos mediante la colocacion
manual de los elementos o los materiales que los componen (denominados mampuestos) que pueden
ser, por ejemplo: ladrillos, bloques de cemento prefabricados o piedras talladas.

Mucilago
Sustancia viscosa que se halla en ciertas partes de algunas plantas.

Muros divisorios
Son elementos no estructurales que tienen la funcion de dividir un area o espacio en referencia a otro.

Parapeto
Elemento arquitectonico que sirve para evitar la caida de personas, animales u objetos de un balcén
o terraza o lugar que presente desniveles entre diferentes planos.

Peso volumétrico
Es la relacion del peso de la masa de suelos entre su volumen de masa.

Plasticidad

Es la propiedad que tienen algunos suelos para deformarse sin agrietarse. La plasticidad es la
propiedad que expresa la magnitud de las fuerzas de las peliculas de agua dentro del suelo ya que
éstas permiten que el suelo sea moldeado sin romperse hasta un determinado punto. Es el efecto
resultante de una presion y una deformacion.

Pretil
Elemento arquitectdnico de seguridad, que se construye en puentes y otras estructuras para evitar
caidas o delimitar una zona de trénsito.

Resistencia a la compresion: Esfuerzo maximo que puede soportar un material bajo una carga de
aplastamiento. La resistencia a la compresion de un material que falla debido al fracturamiento se
puede definir en limites bastante ajustados, como una propiedad independiente. Sin embargo, la
resistencia a la compresion de los materiales que no se rompen en la compresion se define como la
cantidad de esfuerzo necesario para deformar el material una cantidad arbitraria.
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