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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue analizar cdmo se podrian aprovechar los residuos
de construccidn y materia orgdnica para la fabricacion de ecoladrillos
elaborados con una mdaquina moldeadora de ladrillos y secados con la ayuda de
un secador solar, ambos construidos a su vez con materiales reutilizables vy
residuos de acrilico y madera.

Experimentalmente se aplicaron 11 tratamientos que variaron en las proporciones
de residuos de excavacion, residuos de tala y residuos de construcciéon. Los
ecoladrillos que se obtuvieron variaron en su resistencia de compresion entre 32 y
88 kgf/cm?, ésta caracteristica sobrepasa el valor que indica la norma NMX-C-
441-ONNCCE-2013 de 32 kgf/cm?, en cuanto a la absorcion de agua, tres de los
11 tratamientos cumplieron con el minimo establecido en las normas de uso
estructural y uso no estructural que es de 5 g/min.

Los andlisis de factibilidad técnica y operativa senalaron que la fabricaciéon de los
ecoladrillos es facil de realizar, con distintas mezclas de residuos y que el tiempo
promedio de elaboracion de cada tratamiento de cinco ladrillos fue de 3 horas y
media. Con respecto ala factibiidad econdmica se puede decir que es menos
costoso 1m?2 de ecoladrillos ($84.17 por 1m2) en comparacion con ladrillos
comunes como el ladrillo rojo ($195.84 por 1m?), se tiene un ahorro por 1m?2 del
57%.

Se concluye que los ecoladrillos fabricados en esta investigacion pueden ser
usados en la construccidon ya que cumplen con el doble de resistencia a la
compresion minima de la norma NMX-C-441-ONNCCE-2013 y presentan las
mismas propiedades de resistencia que los ladrillos que estdn hechos con
materiales de primer uso.

Se recomienda usar los ecoladrillos fabricados en este estudio principalmente en
la construccidon del centro de acopio y centro de compostaje del Parque
Ecolégico Tuzandepetl.



1. INTRODUCCION

En el origen de las civilizaciones los grupos humanos usaron los primeros materiales
para construir sus aldeas con los recursos naturales disponibles de cada lugar,
estos eran: ramas de drboles, piedras y tierra. Por ejemplo, en el norte de Espana
se pueden encontrar construcciones de forma circular con techo probablemente
de paja, vigas de madera y piedras que datan del 10 000 a.C. (Meide, 1994).

En el Neolitico (7 000 al 4 000 a.C.) el uso de los recursos naturales para la
construccion y la alimentacion era moderado debido a que el nimero de
habitantes era reducido; no obstante, las poblaciones humanas empezaron a
aumentar y por consiguiente se incrementd el nimero de construcciones,
principalmente viviendas y centros ceremoniales. Con el nacimiento de las
ciudades, también surgen problemas como la contaminacion del suelo, del aire,
del agua y una exagerada produccioén de residuos, ademds de la dificultad de su
manejo y disposicion (Coutelas, 2012).

En las construcciones convencionales del siglo XX se ha utilizado el concreto
como el material mds prdactico del mundo, debido a su extraordinaria versatilidad
en cuanfo a forma, funcién y bagjo costo (Sdnchez, 2001). El cemento es un
componente elemental del concreto y es clasificado como producto bdsico del
sector constructivo, el cemento resulta de un proceso industrial de transformacion
mineral, donde el resultado de la calcinacidon de mezclas de materiales pétreos
(calizas, margas, arcillas, etc.) producen un material primario denominado clinker.
El clinker es molido, en procesos complementarios, juntamente con una fraccién
de yeso y da lugar a un material con propiedades aglomerantes denominado
“cemento portland” (De Carvalho, 2001).

Los efectos ambientales de la produccién del cemento se asocian con: la erosidon
del drea de extraccidn de los minerales, las emisiones de CO», la produccién de
polvos provocados por el triturado de la piedra en planta, la emision de
contaminantes al aire como el mondxido de carbono, mondxido de nitrégeno,
diéxido de azufre y particulas muy finas. El clinker puede contener metales
pesados y contaminantes dependiendo del tipo de combustible utilizado y el
proceso empleado durante la calcinacidn del horno, como son: éxidos de
nitrogeno (NOx), 6xido de azufre (SO2), didxido de carbono (CO2), mondxido de
carbono (CO), y compuestos orgdnicos voldtiles (COV) (Pladesemapesga, 2012).

Ademds del cemento, para la construccidon moderna es necesario el uso de
arenas, gravas, yesos, cal y agua, en distintas proporciones, de manera que son
productos que fienen un costo variable como materias primas.

Paralelamente, cuando acaba la vida Util de las diferentes edificaciones o se

presenta un fendmeno natural drdstico se pueden generan gran cantidad de
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residuos de construccion y demoliciéon. Se estima que la generacion de residuos
solidos urbanos de la construccion, en algunas delegaciones politicas del Distrito
Federal, alcanza valores del orden de 7,000 ton/dia. La composicidon de los
residuos generados por la industria de la construccion varia mucho dependiendo
del tipo de actividad ya sea demolicion o construccion.

Los residuos generados durante estas actividades consisten generalmente en
pedaceria de materiales utilizados para la construcciéon como; madera, paneles
de yeso o de cemento, metales, vidrio, pldsticos, asfalto, concretos, ladrillos,
blogques, materiales de excavacién y cerdmicos entre otros (PROY-NADF-007-
RNAT-2012).

Los residuos generados por la industria de la construccion tienen potencial de
reuso, o reciclaje, por lo que es importante evitar la mala disposicién en suelo
urbano y de conservacion o en barrancas vy rios ya que se ha observado que su
mala disposicion provoca: el deterioro de la calidad del agua superficial y
subterrdnea, deterioro del suelo por erosion, proliferacion de fauna nociva,
impacto visual, formacién de asentamientos iregulares, cambios de uso de suelo
y focos de atraccion para el vertido de residuos peligrosos (Rivera, 2007).

La Ley de Residuos Sdlidos del Distrito Federal clasifica a los residuos de la
construccion y demolicion como un  residuo de manejo especial dentro de la
Ciudad de México, tanto por la cantidad de material involucrado y su impacto
en el ambiente debido a una disposicion inadecuada como por su potencial de
reuso y reciclaje.

A través del Proyecto de Norma Ambiental se establece la clasificacion y
especificaciones para el manejo de los residuos de la construccidon y demolicion
en el Distrito Federal; buscando fomentar el manejo adecuado de estos residuos
asi como promover su reuso y reciclaje.

Esta investigacion parte del interés de fomentar la reutilizacion y el reciclaje de los
residuos de tala, excavacion y construccidon generados en general en cualquier
edificacién y en particular en la construccion que se estd gestionando en el
Parque Ecoldgico Tuzandepetl para la elaboracion de ecoladrillos.



1.1 MARCO CONCEPTUAL

1.2 Residuos de construccion y demolicion

La Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos (LGPGIR,
2013) define cuatro tipos de residuos: residuos de manejo especial, residuos
incompatibles, residuos peligrosos y residuos soélidos urbanos. Los residuos de
manejo especial son considerados como aquellos generados en los procesos
productivos que no reunen las caracteristicas para ser considerados como
peligrosos o como residuos solidos urbanos, o que son producidos por grandes
generadores de residuos sélidos urbanos (Gonzdlez et al; 2013).

La Ley de Residuos Solidos del Distrito Federal (2003), clasifica a los residuos de la
construcciéon como residuos de manejo especial dentro de la Ciudad de México,
tanto por la canfidad de material involucrado y como a su impacto en el
ambiente debido a una disposicion inadecuada como por su potencial de reudso
y reciclaje.

La ley de prevencion y gestion integral de residuos sdlidos urbanos y de manejo
especial para el estado de Veracruz de Ignacio de la Llave (2004), define a los
residuos de manejo especial como: Aquellos generados en los procesos
productivos, que no reunen las caracteristicas para ser considerados como
peligrosos conforme a la normatividad ambiental vigente o como residuos sélidos
urbanos, que son producidos por macrogeneradores de residuos urbanos. Sin
embargo, en esta Ley no se especifica el manejo ni definicidon de los residuos de
construccion, por ello se tomard en cuenta para este estudio la Ley de residuos
solidos del Distrito Federal.

La Ley de Residuos Sdlidos del Distrito Federal clasifica a los residuos de
construcciéon como un residuo de manejo especial al igual que la LGPGIR (2006) y
el proyecto de norma 2012 (datos publicados bajo consulta publica) define a los
residuos de la construccidn como un conjunto de fragmentos o restos de
materiales producto de la construccion, demolicion, desmantelamiento y/o
excavacion, tales como tabiques, materiales pétreos, tierra, concreto, morteros,
madera, alambre, resina, pldsticos, yeso, cal, cerdmica, tejados, pisos y varillas,
entre ofros, cuya composicion puede variar ampliamente dependiendo del tipo
de proyecto, la obra y etapa de construccion.

Su clasificacion puede verse modificada segun los autores; sin embargo, la mas
usual es segun su composicion como se enlista en la Tabla 1, la composicidon
puede variar en cada poblacién, estacién del ano, tipo de obra que los generaq,
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el proceso constructivo, y la etapa de construccion (Rivera, 2007). A grandes
rasgos los residuos de construccion son un conjunto de fragmentos de: tabiques,
piedras, tierra, concreto, mortero, madera, alambre, resina, pldsticos, yeso, cal,
cerdmica, tejados, pisos, varillas, entre otros. Algunos de ellos han demostrado
que son potencialmente reciclables aproximadamente en un 45%.

Tabla 1. Composicion de los residuos de la construccidon generados en el Distrito

Federal

Concepto A
Material de excavacion 43.65
Concreto 24.38
Bloque-tabique 23.33
Tabla roca-yeso 4.05
Madera 1.52
Cerdmica 0.85
Plastico 0.78
Piedra 0.62
Varilla 0.48
Asfalto 0.25
Lamina 0.09

Fuente: SEDEMA, 2004.

El PROY-NADF-007-RNAT-2012 clasifica en seis grupos (de la A a la F) a los residuos
de la construccion con el fin de promover su aprovechamiento, al igual que sus
posibles usos: Provenientes de concretos hidrdulicos y morteros, mezclados,
provenientes de fresado de concreto asfdltico, residuos de excavacion, residuos
solidos urbanos y otros. Como se muestra en la Tabla 2.

El nuevo reto para un sector de la industria de la construccion local es
implementar métodos para el aprovechamiento de residuos, ya que estos
podrian tener beneficios como: la conservacién de recursos naturales, reduccion
del volumen de residuos enviados a disposicion final, disminucidon en los costos de
disposicion final y materiales de construccion, disminuciéon de sitios de disposicion
inadecuada (Rivera, 2007). De esta manera, elaborar productos prefabricados
como los tabiques y ladrillos es una contribucion que podria reducir los costos al
aprovechar los residuos que se citan en la Tabla 2.

En este estudio precisamente se busca realizar un manejo integral de los residuos
que se generaran en la construccion del Parque Ecoldgico Tuzandepetl, para
proponer un nuevo material que sirva para la construccion con base en la
infegracion de residuos que se generen en la localidad.



Tabla 2. Clasificacion enunciativa no limitativa de los residuos de la construccion y
su posible reuso

Tipo de Residuo de la Construccion
A. Provenientes de concretos hidraulicos y morteros

Elementos prefabricados
Elementos estructurales y no estructurales
Sobrantes de concreto en obra y premezclado.

B. Mezclados

Concretos hidrdulicos
Morteros

Blocks

Tabicones

Adoquines

Tubos de albanal
Cerdmicos
Mamposterias
Prefabricados de arcilla recocida
(Tabiques, ladrillos, etc.).

C. Provenientes de fresado de concreto asfdltico*
Carpeta asfdltica
Bases negras.

D. Residuos de excavacién

Suelos no contaminados y materiales arcillosos,
granulares y pétreos naturales contenidos en ellos.
E. Residuos sdlidos urbanos

Papel y Cartén

Madera

Metales

Pldstico

Residuos de podas, tala y jardineria.

Vidrio.

F. Otros

Residuos de Impermeabilizantes, tabla roca,
instalaciones eléctricas, asbesto, tuberia, herreria,
Lodos bentoniticos.

Posible ReUso *

Bases Hidrdulicas en caminos y estacionamientos.
Concretos hidrdulicos para la construccién de firmes,
ciclopistas, banquetas y guarniciones.

Elaboracion de productos prefabricados  (Blocks,
tabiques, adocretos, adopastos, losetas, guarniciones,
bordillos, postes de cemento-arena).
Bases para ciclopistas, firmes,
banquetas.

Construccién de Andadores y trotapistas.

Sub-bases en caminos y estacionamientos.
Construccién de Terraplenes.

Construccién de Pedraplenes.

Material para relleno o para la elaboracién de suelo —
cemento.

Material para lecho, acostilamiento de tuberias vy
relleno total de cepas.

Material para la conformacién de terrenos.

Rellenos en cimentaciones.

Relleno en azoteas o en jardineras.

Construccion de muros de carga y divisorios.

guarniciones y

Sub-bases en caminos y estacionamientos.
Construccién de terraplenes.

Cobertura final en los rellenos sanitarios.

Construccién de andadores y trotapistas.

Bases para ciclopistas, firmes, guarniciones vy
banquetas.

Material para lecho, acostilamiento de tuberias vy
relleno de cepas.

Construccién de pedraplenes.

Material para la conformacién de terrenos.**

Relleno en jardineras.

Bases asfdlticas o negras.

Concretos Asfdlticos elaborados en caliente.
Concretos Asfdlticos templados o tibios.
Concretos Asfdlticos elaborados en frio.

Deberd privilegiarse su separacién para facilitar el redso
y reciclaje.

Deberd privilegiarse su separacién para facilitar el reUso
y reciclaje.

Deberd privilegiarse su reciclaje.

*Para ser incluiros en el proyecto ejecutivo de la obra.

**En ninguUn caso se utilizard en suelos de conservacion, dreas naturales protegidas, dreas de valor ambiental y zonas de recarga
de mantos acuiferos.

Fuente: PROY-NADF-007-RNAT-2012.



1.3 Ladrillo

Algunas definiciones de ladrillo son:

“Piedra artificial” de forma geométrica, que resulta de la propiedad
pldstica de la materia prima empleada, la arcilla, que al modelarse con
agua, una vez seca y tras su posterior coccidn adquiere una gran dureza y
resistencia (Averardo, 2009).

Tabique (ladrillo) Es un componente para el uso estructural, de forma
prismdtica fabricado con arcillas comprimidas o extruidas, mediante un
proceso de coccidn o de ofros materiales con procesos diferentes (NMX-C-
404-ONNCCE-2005).

El ladrillo es una pieza cerdmica empleada en la albanileria, de forma
ortoédrica, fabricada por modelo, secado y coccidn de una pasta
arcillosa (Jiménez, 2005).

(Del dim. del ant. *ladre, del |lat. [ater, -éris). 1. m. Masa de barro, en forma
de paralelepipedo rectangular, que, después de cocida, sirve para
construir muros, solar habitaciones, etc. y 2. m. Elemento de construccion
semejante hecho de ofra materia (DRAE, 2013).

Los ladrillos se clasifican con base en su uso y existen dos tipos o clasificaciones:
(A) ladrillo de uso estructural, cuando es empleado para muros de carga y (B)
ladrillo no estructural, su uso es para muros interiores o divisorios (NOM-C-441-
ONNCCE-2013 y NOM-C-404-ONNCCE-2012).

Las dimensiones de los ladrillos deben cumplir con las siguientes medidas minimas:
5 cm de alto, 10 cm de ancho y 19 cm de largo con una tolerancia de = 3 mm en
cualquier dimension (ONNCCE, 2006).



Figura 1. Nombres de las caras y las aristas de un ladrillo
Un ladrillo fiene tres caras: la cara mayor recibe el nombre de “Tabla”, la cara intermedia recibe el
nombre de “Canto”, y la cara menor “Testa”. Los aristas en los ladrillos reciben el nombre de:
“Soga”, la arista mayor; “Tizdn", la arista media; “Grueso”, la arista menor.

El drea neta de piezas huecas debe ser por lo menos del 50% del drea total. Para
piezas huecas con dos y hasta cuatro celdas el espesor minimo de las paredes
exteriores debe ser de 20 mm vy el espesor minimo de las paredes interiores es de
13 mm. Para piezas multiperforadas y cuyas celdas sean de las mismas
dimensiones y cuya distribucion sea uniforme, el espesor minimo de las paredes
exteriores deben ser de 15 mm vy el espesor minimo de las paredes interiores debe
ser de 7 mm (Jiménez, 2005).



1.4 Ladrillos ecolégicos

Algunas definiciones propuestas para los ladrillos ecdlogicos o también llamados
ecoladrillos son:

Es un material utilizado como sistema de construccion alternativo, creado a
partir de botellas PET, que utiliza los residuos sélidos como materia prima
de los Ecobloques, es decir, las botellas PET son rellenadas de materiales
secos en desuso, hasta lograr tener una dureza y firmeza adecuada
(Ciudad, 2011).

Es un material alternativo que permite una construccion mds respetuosa
con el medio ambiente y posiblemente mds econdmica que otros sistemas
constructivos  tradicionales. El ecoladrilo ademds de una buena
apariencia, responde a criterios ecoldgicos y sostenibles ya que requiere un
bajo nivel de energia para su fabricacion y se elimina la emision de CO2 a
la atmdsfera al ser ladrillos que no requieren coccion (Cabo, 2011).



2. ANTECEDENTES

Desde sus inicios la elaboraciéon del ladrillo forma parte esencial de la arquitectura
y junto con ésta el desarrollo de civilizaciones. Los ladrillos tuvieron su origen en Ias
anfiguas civilizaciones del Medio Oriente, y se remontan en el tiempo a mds de
dos mil quinientos anos antes de nuestra era (Averardo, 2009).

El ladrilo fue utilizado en las ciudades de Palestina, Mesopotamia y Jericd
aproximadamente en anos 2 000 al 3 000 a.C. siendo en Mesopotamia y Palestina
el principal material en la construccion, donde apenas se disponia de madera y
piedras. Los constructores sumerios y babilonios en Mesopotamia levantaron
zigurats, palacios y ciudades amuralladas con ladrillos secados al sol, que
recubrian con otros ladrillos cocidos en hornos, mds resistentes y a menudo con
esmaltes brillantes formando acabados decorativos, este método constructivo
representd el inicio de su civilizacidn y con los cuales se protegian de sus
enemigos, formaban sus viviendas y resguardaban sus riquezas (Meide, 1994).

En Egipto entre los anos 7000 y 6390 a.C. se llegaron a utilizar ladrillos que en la
actualidad se conocen con el nombre de adobe, en las construcciones de Buhen
Harappa y Mohenjo-Daro. Estos ladrillos eran solo mezcla de tierra, agua y algunas
rocas, que se secaban al sol y daban estructura a las construcciones (Chalchy,
2008).

En el curso de la edad media (aproximadamente del 476 al 1492 d.C.), en el
imperio bizantino, en el norte de Italia, en los Paises Bajos y en Alemania, asi como
en cualquier otfro lugar donde escaseara la piedra, los constructores valoraban el
ladrillo por sus cualidades decorativas y funcionales. Realizaron construcciones
con ladrillos templados, rojos vy sin brillo creando una amplia variedad de formas,
como cuadros, figuras de punto de espina, de tejido de esterila o lazos
flamencos. Esta tradicion continud en el Renacimiento y en la arquitectura
georgiana, y fue llevada a América del norte por los colonos Britdnicos. El ladrillo
ya era conocido por las civilizaciones prehispdnicas, en regiones secas construian
casas de ladrillos de adobe secado al sol.

La arquitectura georgiana (enfre el 1720 y 1840 d.C.) se inspiré en las
construcciones de los romanos, con las cuales consfruyeron su imperio, ellos
fueron los primeros en utilizar en su totalidad ladrillos cocidos para que fueran mds
resistentes sus construcciones, ademds de utilizar diferentes tipos de hornos. El
intercambio que los musulmanes y los espanoles tuvieron, origind la difusidon de los
mafteriales con los cuales se pueden producir ladrillos, se puede observar que
alcanzé mayor difusién en Castilla, Aragdén y Andalucia, provincias de Espana
(Chalchy, 2008).

En México, se construyeron pirdmides principalmente de ladrillos revestidos de
piedra, como en el sitio arqueoldgico de Comalcalco (se traduce como “lugar de
la casa del comal”, del ndhuatl comalli, *comal”, call, “casa”, y co, “en” o
“lugar”). La ciudad tenia una extension de 7km? y alrededor de 432 edificios; en el
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nucleo destacan tres grupos arquitectonicos: la Plaza Norte, la Gran Acropolis vy la
Acrépolis Este. El sitio se encuentra ubicado en el municipio del mismo nombre.
Hoy dia estd comunicado por la carretera federal 187 que va de Cdrdenas a
Paraiso, las ruinas se encuentran al noreste de la actual ciudad de Comalcalco,
en el estado de Tabasco (Alvarez, 1990).

Figura 2. Zona arqueolégica de Comalcalco, Tabasco

El asentamiento fuvo un desarrollo continuo desde épocas tempranas; sin
embargo, es el periodo Cldsico (250 a.C. al 900 d.C.) cuando comienzan las
edificaciones de tierra con recubrimientos de estuco en la Acropolis Este.
Alrededor de 500 d.C. se inicia la fabricacion de ladrillos y la edificacion de los
conjuntos monumentales de la Plaza Norte y la Gran Acrépolis (Armijo, 2003).

Es la Unica ciudad Maya de cierta relevancia, conocida hasta ahora, donde se
construyeron edificios abovedados de mamposteria usando ladrillos cocidos en
vez de piedra caliza. El sistema constructivo de la antigua ciudad es Unico en
Mesoameérica, los edificios monumentales fueron construidos con cientos y hasta
miles de ladrillos, rasgo que es propio de la regidn por carecer de yacimientos
superficiales de piedra. Para la construccion de los edificios fueron utilizados el
barro, la madera, las palmas y las conchas de ostion (CONACULTA, 2013).

Las primeras construcciones se hacian con nucleos o rellenos de tierra apisonada,
recubierta de una o varias capas de estuco, los templos debieron ser de
bahareque, troncos, barro y palma. Posiblemente utilizaron la laguna de
Mecoacdn como fuente de materia prima, ya que en este lugar abundan las
ostras y sus conchas eran calcinadas y convertidas en cal, para los
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revestimientos de paredes, muros y pisos ademds de utilizarlos para esculturas.
Las construcciones posteriores (2° época constructiva), se hicieron con ladrillos
unidos con mezcla de cal o de barro; los ladrillos son de barro cocido y de
tamanos variables, los hay de 1.20 metros de largo hasta 80 centimetros, lo que
indicaria el no haberse hecho en moldes sino cortados de una plancha de barro
en el suelo (CONACULTA, 2013).

Los tabiques y sus motivos fueron realizados por dibujantes, los motivos de los
ladrillos en general son: representaciones humanas, representaciones de
animales, seres fantdsticos, representaciones arquitectonicas, glifos, motivos
geométricos, abanicos, cruces, petates, fibras entrelazadas y misceldnea. Y en
cuanto a la técnica podemos observar: incisos, pintados, impresos, modelados,
pastisaje, perforados, punzonados, acanalados, y sus combinaciones como:
inciso-pintados, inciso-impresos, inciso-punzonados, inciso-esgrafiado, inciso-
acanalado, modelado-pastisaje, acanalado-inciso-modelado, impreso-pintado e
impreso-perforado, la incision aparece en el 88.35% de los disenos, con un total de
4 601 ladrillos (Alvarez, 1990).

En los edificios sin mamposteria se desplantaron construcciones elaboradas con
madera, guano vy fibras vegetales de amarre, similares a las empleadas en la
construccidon de casas de corte tradicional que se continUan haciendo en la
region (Armijio, 2003).

Los habitantes de la ciudad moderna, fundada en 1826, tenian conocimiento de
la existencia de las ruinas, las ocuparon como bancos de material; de ahi
obtenian los ladrillos para construir casas y, mdas aun, con ladrillos de la antigua
ciudad pavimentaron una calle (Alvarez, 1990).

Durante toda la historia en México se ha utilizado la tierra cruda como material
bdsico de construccion. Esto ha permitido desarrollar respuestas arquitectdnicas
con gran eficacia en el manejo de los recursos naturales y con un alto grado de
adaptacién a las condiciones climdaticas existentes en las diferentes latitudes del
pais (Rodriguez, 2001).

El ladrillo sigue siendo un material de construccidn muy versdtil, no sélo en México
sino en el mundo, por cual, el crecimiento de la demanda de ladrillos ha dado
lugar a la fabricacion de ladrillos industriales. Con ello se ha incrementado la
proliferacién de ladrilleras, aumentando la problemdtica ambiental que genera
su elaboracion. En México la produccion artesanal de ladrillo se concentra en 7
estados: Puebla (25%), Jalisco (15%), Guanajuato (14%), San Luis Potosi (7%).
Michoacdn (5%), Durango (4%) y Estado de México (4%) (Cdrdenas, 2012).

En algunos casos es necesario que lo ladrillos requieran coccién; para ello, se han
disenado hornos tradicionales, los cuales han sido mejorados en el curso de
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centenares de anos. Hay otros tipos de ladrilleras en funcionamiento que, en los
recientes anos, han sido sometidos a una sistemdatica investigacion para su
perfeccionamiento (FAO, 2013).

Para llevar a cabo la coccidon de los ladrillos se utilizan combustibles altamente
contaminantes como llantas, residuos industriales, aserrin, madera y aceites
gastados (Sinani, 2002), combustdleo No. 6 (Chalchy, 2008).

Uno de los mdas importantes contaminantes producidos por la industria ladrillera es
el polvo, que se produce por la extraccidon de arcilla, materia prima para la
elaboracién de ladrillos, la misma que es explotada de forma irracional, y sin
ningun fipo de medidas de seguridad. Otro factor importante en la generacién
de riesgos al explotar arcilla es el uso indiscriminado de explosivos, el mds comun;
la dinamita (Sinani et al; 2002).
La fabricacién del ladrilo es una actividad de cardcter informal, esta
caracteristica se refiere a todas aquellas empresas no constituidas en sociedad
que forman parte del sector de los hogares, dedicadas a la produccién de bienes
o servicios, con la finalidad primordial de generar empleo e ingreso para las
personas implicadas (OIT, 2002).
La produccién artesanal de ladrillos provoca altas emisiones de material
particulado y gases, ademds se realiza en precarias condiciones de seguridad e
higiene laboral, situacion que genera un problema de calidad ambiental y de
salud, constituyendo un grave problema social y de salud (Sinani et al; 2002).
La contaminacién por aire y la exposicion ante una poblacion estd relacionada
con serios frastornos a la salud entre los que se destacan:

e El incremento en la frecuencia de enfermedades respiratorias crénicas vy

agudas.
e Aumento en la frecuencia de muertes asociadas a la contaminacion
atmosférica.

e Disminucion de la capacidad respiratoria.

e Aumento de ataques de asma.

e Incremento de casos de enfermedades cardiacas.

e Aumento en la frecuencia de cancer pulmonar (SSA, 2002).

Aunado a lo anterior, se puede decir que esta actividad artesanal
fradicionalmente ha sido desarrollada por personas de estratos sociales
marginados que encuentran en este oficio una forma de autoempleo
medianamente estable, pero Ilamentablemente muy mal remunerado
econdmicamente, poco valorado y menos reconocido por la sociedad. Por ofro
lado, es un empleo con una demanda energética intensiva y un desgaste fisico
importante que impacta negativamente en la salud del trabajador (Gonzdlez,
2008).
12



2.1 Impactos ambientales que provocan los residuos de
construccion

Para producir materiales primarios para la construccidon se necesita de la
extracciéon de la materia prima al hacerlo, provocan impactos, los cuales
generaran un deterioro de la calidad subterrdnea y superficial, ademdas de
modificaciones de las caracteristicas de flujo de agua superficial, existird un
cambio en su uso de suelo (como se ve en la Figura 3). Se arrojaran al exterior
emisiones de particulas hacia la atmdsfera, teniendo también un cambio en la
microfauna que habita en los diferentes estratos de la tierra, en cuanto a la flora
se modificara la cubierta vegetal, asi como en el aspecto socio-econdmico,
tendrd un impacto visual y auditivo.

El mecanismo por el cual se generan los materiales para la construccién son la
extraccion y preparacion de las materias primas, prosigue la manufactura y la
produccion de los materiales, dando como resultado el producto final, ademds
del consumo de la energia que se necesita para tfransportar cada material al
lugar donde se requiera, el impacto ambiental que se genera se puede ver
asociado al suelo, agua, aire, energia, desperdicios del proceso, emisiones de
sustancias, y finalmente la disposicion de los materiales que ya no se usen,
probablemente recaerdn en algun relleno sanitario, serdn incinerados y otros
tantos se reUsaran o reciclaran.

Al realizar construcciones se realizan excavaciones y el suelo que se obtiene
muchas veces no es utilizado.

Figura 3. Impacto de los residuos de construccién
Se observa obstruccién en la coladera que afectard al drenaje.
Fuente: Rojas et al; 2013.
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2.2 Residuos de excavacion

Los residuos de excavacion estdn clasificados dentro de los residuos de
construccion, que es la extraccidon de materiales, suelos o rocas, ejecutada a
cielo abierto, cuyo objetivo es alojar en ella cimentaciones, conductos,
instalaciones hidraulicas y sanitarias, drenes, alcantarillas y pequenas estructuras, y
las excavaciones generalmente se realizan con maquinaria. Los residuos
derivados de la construccion constituyen un problema serio cuando no se
disponen de manera ambientalmente adecuada, tapan los drenajes cuando se
abandonan en las calles, provocan el desborde de los cauces de agua cuando
van a parar a ellos como se muestra en la Figura 4, impiden el aprovechamiento
de fierras fértiles cuando se depositan en ellas sin ningun control (Rojas ef al; 2013).

Para su manejo, se debe minimizar la dispersion de polvos y emisiones de
particulas, se puede sugerir el uso de agua fratada en las dreas de mayor
movimiento asi como retirar los residuos en el plazo que establezcan las
disposiciones juridicas correspondientes.

Estos pueden ser utilizados en la construccion siempre y cuando no estén
contaminados, en el proyecto de norma “PROY-NADF-007-RNAT-2012", se estd
trabajando para que sean aprovechados los residuos de construccion vy
excavacion, en donde se deberdn de enviar a reciclaje o relso dentro y fuera de
la construccion que se esté llevando acabo.

Figura 4. Residuos de construccion tirados inadecuadamente en rios
Fuente: Rojas ef al; 2013
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2.3 Residuos de madera/tala

Los residuos de la madera se han definido de diversas maneras, segun sus usos. La
FAO (2000) ha definido asi los residuos de la madera:

Madera en rollo que queda después de la produccidon de productos forestales en
la industria de elaboracion forestal (es decir, residuos de la elaboracién forestal) y
qgue no ha sido reducida a astillas o a particulas (definiéndose las astillas y
particulas como madera que ha sido reducida deliberadamente a trozos
peqguenos durante la manufactura de otros productos madereros). Se incluyen los
desechos de aserradero, tapas, despuntes, recortes, duramen de trozas para
chapas, desechos de chapa, aserrin, corteza, residuos de carpinteria y de
ebanisteria, etc. Se excluyen las astillas de madera obtenidas directamente (es
decir, en el bosque) de la madera en rollo o de residuos (es decir, ya
contabilizadas como madera para pasta, rolliza y partida, o astillas y particulas de
madera).

Las especies que se mencionan en la Tabla 3 son especies arbdreas que se
encuentran en la regidon de Tuzandepetl de las cuales Brosimum alicastrum,
Dendropanax arboreus, Dialium guianens, Pouteria campechiana, Vochysia
guatemalensis han son utilizadas para la construccién. Y estas son las especies
que seguramente se van a encontrar cuando se haga el desmonte y tala del
Parque Ecoldgico Tuzandepetl.

Tabla 3. Especies arbdreas de la region de Tuzandepetl, Veracruz

Nombre Cientifico Familia Nombre Usos de la madera
comun
Abarema idiopoda Leguminosae- Cachd o Construccion de postes, mangos de
Mimosoidea Dormilén herramientas, muebles y artesanias.
Andira galeottiana Leguminosae- Macayo Cimbra y lefa.
Papilionoideae
Brosimum alicastrum Moraceae Ramon u Lena, postes, estacas, mangos de herramientas y
Ojoche construccién de viviendas.
Bursera simaruba Burseraceae Palo mulato | Fabricacién de chapas y madera terciada,
o Chaca construccion de viviendas, postes y lefia.
Calophyllum Calophyllaceae Bari o Ocu Fabricacién de chapa, durmientes, muebles finos,
brasiliense construccion general, partes de barcos, pisos y
mangos de herramienta.
Cedrela odorata Meliaceae Cedro o Especie maderable mds preciosa en la industria
Cedro Rojo forestal de México.

Obtencién de vigas, tablas, chapas, muebles
finos, instrumentos musicales, articulos torneados
y artesanias.

Ceiba pentandra Bombacaceae Pochote Fabricacién de articulos torneados y chapa.
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Continuacion de la Tabla 3. Especies arbdéreas de la regidon de Tuzandepetl,

Nombre Cientifico

Dendropanax
arboreus

Dialium guianense

Ficus pertusa

Guarea glabra

Mortoniodendron
guatemalense
Nectandra salicifolia

Pouteria
campechiana

Pouteria sapota

Roupala montana

Senna mullijuga

Sterculia apetala

Terminalia amazonia

Vochysia
guatemalensis

Familia

Araliacece
Leguminosae -
Caesalpinioideae

Moraceae

Meliaceae

Malvaceae; antes

Tiliaceae
Lauraceae

Sapotaceae

Sapotaceae

Proteaceae

Leguminosae-
Caesalpinioideae
Malvaceae; anfes
Sterculiaceae

Combretaceae

Vochysiaceae

Fuente: Gutierrez y Ricker, 2012.

Veracruz
Nombre
comuin
Palo de
Agua

Guapaque o
Paque

Amate o)
Matapalo
Gagal o Palo
de Bejuco

Tronador o
Cuerillo
Laurel
Aguacatillo o
Piecito de
Paloma
Zapote
Mante o)
K'anixté
Mamey,
Zapote
Mamey, o
Mamey
Colorado

Arbol de
Cochino,
Palo de
Muerto, o
Danta
Cachimba

Bellota o

Tepetaca

Tepesuchil o
Suchil
Amairillo

Corpo o Palo
de Agua
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Usos de la madera

Construcciones rurales, vivienda, instrumentos
musicales, muebles, cajas y cajones y pulpa para
papel.

Durmientes de ferrocaril o construcciones
pesadas ya que la madera es pesada y resistente
al ataque de insectos.

Lena.

Construccién general, carpinteria, muebleria,
marcos de puertas, ventanas, molduras, pisos,
lefa, carbdén, magos de herramientas e
implementos agricolas.

Sin informacién.

Fabricacién de chapa, muebles finos y puertas.

Obtencién de tablas y vigas para la construccién
de casa.

La madera es pesada, se utiliza en estructuras
como vigas, puentes, construcciones marinas,
pisos industriales, carretas, carpinteria, muebleria,
lena, escaleras, ventanas, marcos de puertas,
culatas, tacos para billar, cachas para armas de
fuego y decoracién de interiores.

Especie maderable.

Produccién  de madera de
construccion.

Construcciones rurales, canoas, formaletas, cajas
de empaque, padlillos de fosforo, espdtulas de uso
médico, tableros de particulas, contrachapado y
lena.

Madera pesada, se utiliza en pisos, muebles y
gabinetes de primera clase, armazones de
barcos, elementos estructurales para puentes y

estacas vy

durmientes para vias de ferrocarril,
contfrachapado y chapas decorativas.
Aserrio, componentes de muebles,

construcciones rurales, chapa, friplay, durmientes
de ferrocarril, canoas, entablados y lena.



2.4 Ladrillos elaborados con Polietileno tereftalato (PET)

En 1951 comenzé la produccidon comercial de PET, y ha obtenido un éxito masivo
ya que con €l se embotellan: refrescos, aceites, cosméticos, articulos de limpieza,
productos farmacéuticos, entre los otros.

Desde la década pasada el PET se ha empleado como una alternativa de
construccion, este ecoladrillo tiene propiedades muy distintivas a otros materiales
como la ausencia de cementantes, barrera para los gases, el peso ligero, ademdads
de presentar caracteristicas para su reciclado y considerando que este proceso
de reciclado es de bajo costo y de un manejo técnico sencillo y de facil
adquisicion, debido a que cada ano la fabricacién de diversos envases pldsticos
para refrescos y aguas purificadas se incrementa 50 000 toneladas (Chalchy,
2008).

La técnica ECOTEC BIAPVS® “Sistemna de amarre biomimético de cuatro puntos”
(2001) es un sistema de autoconstruccion donde se utilizan las botellas de PET no
retornables como ladrillos que al llenarlos de tierra y otros materiales del lugar, se
vinculan para formar una estructura en si misma, esta técnica fue desarrollada por
el alemdn Froese como respuesta innovadora a la problematica de los residuos
que se generan (Froese, 2013).

%

SRTRE

Figura 5. Técnica ECOTEC

i

En México el pldstico reciclado puede permitir fabricar nuevos productos como
flamentos para alfombras, prendas de vestir, ofros envases, suelas de zapatos,
articulos para la industria automotriz, tuberias, macetas, segin sea el tipo de PET y
el proceso. En el pais ya existen companias que permiten realizar este proceso de
reciclaje y acopio como el IMER (Industria Mexicana del Reciclaje) y ECOCE
(Asociacion Ecologicay Compromiso Empresarial).
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2.5 Paneles termo-acusticos con base en residuos de madera

A finales del siglo XX se desarrollaron paneles termo-acuUsticos en la elaboracion y
produccién de materiales de bajo consumo energético que no se utilizan en su
proceso recursos naturales no renovables. La técnica estd basada en el desarrollo
de componentes constructivos alternativos a base de desperdicios de la industria
de la madera, aserrin y virutas, provenientes de bosques de Pinus spp para
reemplazar los materiales tradicionales como lo es la fibra de vidrio, poliuretano,
poliestireno (Celano, 2008).

Las ventajas que tiene esté método constructivo son: rapida ejecucion de obra,
flexible distribucion funcional-espacial, posibilidad de utilizacion pasiva de la
energia solar, amplias posibilidades de la autoconstruccion para propietarios,
reciclabilidad industrial y bajo consumo energético por medio de alta capacidad
de aislacién térmica perimetral (Jacobo y Vedoya 2004).

En Chile para el 2007 se estimo el flujo de produccion de residuos de la madera
desde que ingresa a un aserradero hasta que sale de un proceso de
remanufacturacion es de 100m3 de madera troza con corteza que entra, el 48%
es fransformada en madera aserrada, mientras que el 52% corresponde al
residuos del aserrio (Granifo, 2009). Por lo cual el uso de estos residuos es
aprovechable para generar nuevos materiales para la construccion sin afectar las
reservas forestales.

El mayor reto de la civilizacién industrial del siglo XXl consistird en  obtener
mejores técnicas para garantizar las necesidades de construccion para las
generaciones futuras (Jacobo, 2005).

Figura 6. Panel flexible de fibra de madera
Fuente: Jacobo, 2005.
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2.6 Ladrillos elaborados con fibra de celulosa

En México la empresa Ecotec de Chihuahua tiene a la venta productos para la
fabricacion limpia en el ramo de la construccion. Los ladrillos que desarrollaron se
consolidan por celulosa, la cual es tomada del desperdicio del proceso de
fabricacion de papel junto con arena, cemento y aserrin, una de estas materias
primas se puede sustituir por algun otro material dependiendo del lugar donde se
lleguen a elaborar.

Las ventagjas que han encontrado en este nuevo material son: una excelente
resistencia térmica, la capacidad de oponerse al flujo de calor, de esta forma
mayor serd el confort interior de la vivienda y menores serdn los gastos de energia,
es compatible con cualquier tipo de recubrimiento exterior o interior, no requiere
malla ni alguna especificacion para la aplicacion de los mismos, es ideal para
muros interiores, ya que este material cuenta con una densidad mds alta que los
materiales convencionales, o que permite que conserve por mds tiempo la
temperatura de los aparatos de climatizacion, y el precio del ladrillo es mucho
menor en comparacion de los ladrillos convencionales. (Ecotec, 2013).

En la zona Metropolitana del Valle de México existen 37 industrias papeleras de las
cuales tres (Grupo Papelero Scribe, Smurfitkappa y Kimberley Clarck) producen
alrededor de 58 mil toneladas de lodo al ano (Marin, 2011). Este lodo al final del
proceso se dispone mediante incineracién, como acondicionador del suelo o es
depositado en rellenos sanitarios. Se ha estudiado el uso de las cenizas
incineradas de lodos de papel como material de construccion (Garcia, 2010).

Figura 7. Ladrillos con fibra de celulosa
Fuente: Ecotec, 2013.
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2.7 Ecoladrillos con materia orgdnica

El ecoladrillo disenado por Cabo (2011), estd hecho con cenizas de cdscaras,
marga gris, cal hidrdulica natural, arena silica, cenizas de cdascaras de arroz,
cemento y de cascarillas de arroz subproducto de la cosecha del mismo
proponen un nuevo material constructivo, ya que algunos de ellos no necesitan el
proceso de coccion, o la adicidon de cemento.

Los ecoladrillos han obtenido éptimas caracteristicas mecdnicas en cuanto a la
compresion, inmersion en agua y excelente durabilidad frente a temperaturas
extremas, dando como resultado un ahorro energético que se produce durante
su fabricacion.

Este ladrillo se sometié también a la prueba de heladicidad que consiste en
someter a ciclos de hielo-deshielo el ecoladrilo para asi caracterizar la
durabilidad de las piezas que se elaboraron, y como resultado no perdid sus
propiedades de resistencia debido al sellado que garantizd la propia humedad
de la pieza.

El nuevo ecoladrilo incrementa su valor ecoldgico al contener como
componentes del mismo, aditivos sostenibles y respetuosos con el medio
ambiente, sobre todo por el ahorro energético que se produce en su fabricaciéon
(Cabo, 2011).

Figura 8. Ecoladrillo elaborado con materia orgdnica cenizas y cdscaras de arroz
Fuente: Cabo, 2011.
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2.8 Ladrillos hechos con llantas

La elaboraciéon de materiales constructivos a partir del reldso y reciclaje que
pueden presentar los neumdticos también conocidos como llantas cuando ya
completaron su ciclo de vida Util pueden ser varios; reutilizar los neumdaticos como
muros al incorporar materiales de relleno cualquier tipo de suelo que se pueda
obtener de la regién, como también varillas o cemento para darle soporte a la
estructura, ademds que se les puede dar un manejo o fratamiento para reciclarse
e incorporarse denfro de una obra como pieza o como material para
impermeabilizar o aislante térmico y acustico.

Grenbruger es una empresa mexicana la cual fabrica adoquines hechos de
caucho de llantas, estos adoquines ya se encuentran denfro del mercado
internacional (Genbruger, 2013), otro material constructivo se realizd por la
Escuela de Postgrado en Administracion de Empresas (ESPAE) en Ecuador, que
desarrollé por medio de pulverizar los neumaticos un ladrillo para su uso estructural
(TIRES, 2013).

Algunas de las propiedades de este material son la reducciéon de la impedancia
acustica y capacidad térmica (Maderuelo et al; 2012).

Figura 9. Adoquin de caucho reciclado
Fuente: Genbruger, 2013.
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2.9 Ladrillos con Tetra brick

El tetra brik también llamado “Tetra Pak” se desarrolld inicialmente en Alemania
en el ano 1963, en la necesidad de obtener un material que tuviera resistencia a
los golpes.

Para reciclar el Tetra brick, usualmente se separan las capas, por las que esta
constituido: papel, aluminio y pldstico, se puede ocupar y preparar el papel como
pulpa para obtener la pasta para el ladrillo, sin embargo este procedimiento es
muy laborioso.

También se puede utilizar el Tetra brick hilado con rafia junto con malla de
gallinero para dar estructura al muro. En México se han disenado casas con esta
tecnologia, ya que los materiales que constituyen al Tetra brick tienen capacidad
de aislante-térmico, y debido a su composicion no permite ser biodegradable.

El tectdn es un material aglomerado que utiliza como materia prima los envases
de Tretfra brick, el proceso de fabricacion del tectdan consiste en triturar el Tretra
brick, prensarlo y calentarlo para dar origen a un nuevo material tanto
constructivo (Chung, 2003).

Figura 10. Casa fabricada con Tetra brick
Fuente: Sikanda, 2010.
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2.10 Ladrillos de adobe

El adobe es un material empleado para la construccidn de muros en viviendas, vy
cuyo proceso de fabricacion es mds amigable con el medio ambiente. La
palabra adobe se deriva del drabe: At-tub que significa “ladrillo de tierra”
(Moropoulou et al; 2003). Su uso ha ido decreciendo, debido a su mal
comportamiento ante sismos e inundaciones (Morales et al; 2007).

Las culturas Teotihuacana y Rusa han realizado construcciones con base en este
material natural, su composicion es entre 15y 30% de barro y el resto es de arena,
aungue se han realizado modificaciones en cuanto a su contenido agregando
pequenas cantidades de cemento, conocido usualmente como adocreto. El
bloque de adobe puede hacerse de dos maneras: Se puede vertir la mezcla en
moldes y dejarlos secar al sol, o pueden ser moldeados para darles la forma de
blogue por medio de prensas hidrdulicas.

En México el adobe ha sido el material mds empleado para la construccion de
muros en la vivienda rural, debido principalmente a su economia y facilidad de
fabricacion (Rios, 2010).

La ventaja que caracteriza al adobe es su gran inercia térmica que le permite
brindar una regulacion de la temperatura interna, ya que contiene fibras
vegetales que le confieren esta propiedad (Cervantes et al; 2010). Ademds, de
favorecer el uso de materiales locales, lo que conlleva a una poca inversiéon en
cuanto al costo de los materiales, requiere el uso de herramientas sencillas,
aungue también presentan desventajas, los ladrillos de adobe son sensibles a la
humedad por lo cual no son elementos dptimos para paredes estructurales.

i:|guro 1 1 Cs’rruccién con adobes
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2.11 Ladrillos hechos con lana y algas

Galdn, Rivera y Petric (2010), en Reino Unido han desarrollado un nuevo material
constructivo. Los ladrillos estdn compuestos por algas marinas (ya que presentan
alignato en su pared celular) en especial la especie Gelidium sesquipedale
procedente de los residuos del procesos de extraccion del agar-agar, lana vy
arcilla.

El integrar alignato a un material de construccion ha demostrado en
comparaciéon con la cal y el cemento que posee los mismos potenciales de
estabilizacion y puede utilizarse como un sustituto.

Los nuevos ladrillos no necesitan coccidn y las ventajas que adquiere este nuevo
ladrillo son: reduccién de la contaminacion de emisiones de CO», presenta un
mayor aislamiento térmico, son rentables (Amords, 2011), tienen mayor resistencia
mecdnica, no son tdxicos, adicionar lana de ovejas fiene sus propias ventajas;
minimiza las fisuraciones y deformaciones por contracciéon, reduce el tiempo de
secado y aumentan su resistencia a los esfuerzos de flexion (Galdn et al; 2010).

Figura 12. Ladrillos hechos con residuos de lana y algas marinas
Fuente: Amoros, 2011.
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2.12 Técnica de construccion cob

El cob es un sistema constructivo tradicional de tierra cruda, los muros se levantan
con una mezcla de arcilla, agua vy fibra vegetal (Salazar, 2005), la palabra cob
proviene de una antfigua raiz que significa “bulto” o “masa redondeada” (cob
coftage, 2008). El término viene de Inglaterra, en donde se han construido casa
de fierra por milenios y todavia hay algunas que depues de 500 anos de unos
estdn sin deterioros (Wolfensberger, 2006).

Igual que el adobe es un material de construccion natural, tiene alta resistencia y
durabilidad, la diferencia del adobe con este material es que el cob se integra
fresco al muro, tiene ventajas de aislamiento térmico y auditivo, lo que también
favorece un gran ahorro energético.

Para mejorar la absorciéon de agua en las construcciones con este material se
conseja que se ponga un cimiento y un sobrecimiento de piedra como base,
para que actle como barrera confra la humedad, ademds de que es importante
que los avances diarios no superen los 60 cm de altura para que se tenga un
secado optimo y asegurar que el ancho minimo para un muro de cob no debe
ser menor a 20 cm (Gémez et al; 2014).

"

Figura 13. Ladrillos de cob
Fuente: Wye, 2014.
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2.13 Técnica de construccion bahareque

El bahareque o también llamado pajareque es clasificado por lo general como
un sistema constructivo artesanal, ya que tradicionalmente ha sido utilizada con
base en materiales naturales no procesados, utilizados individualmente o
combinados (Miranda, 2011).

Esta técnica de construccion con fierra, consiste en una gruesa capa de barro
sobre un entframado de cana o madera. Otfra forma de hacer el bahareque es
mediante un frenzado de paja remojada en lodo. Este tfrenzado se efectUa sobre
una estructura de cana, madera o bambu, opcionalmente con acabados de
yeso (Lopez, 2004). La ventaja que tiene esta técnica y los materiales que se
utilizan es que no generan emisiones de CO2 y son buenos aislantes térmicos. Es
una técnica que se aplica en el dmbito mundial.

También se le conoce a esta técnica como entramado ya que recurre a la
madera, principalmente como estructura de soporte. Los materiales que mds se
utilizan son: cana, bambu, carrizo, paja y ramas finas preferentemente secas. Las
construcciones con esta técnica generalmente son de un solo piso (Lang et al;
2007).

e

Figura 14. Construcci
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3. JUSTIFICACION

En la actualidad existe una problemdtica ambiental, social y econdmica
ocasionada por un excesivo desaprovechamiento y sobre explotacidon de los
recursos naturales. Un ejemplo es la generacién de materias primas para la
construccion, ademds de la mala planeacion y el mal manejo de los residuos que
se generan a partir de ellos.

Los materiales que se utilizan en la construccién tienen efectos en el ambiente, ya
sea directa o indirectamente, de manera que alteran el paisaje por la
excavacion y se pierde el suelo original. También existe una alteracion, ya que
para generar materiales para la construccion, se utiliza energia para explorar y
transformar las materias primas a partir de recursos naturales y en su fransporte
para su disposicién final.

Por otro lado, los residuos de tala, también juegan un papel muy importante, ya
que estos muy pocas veces son utilizados y no se les da el tratamiento adecuado
para su degradacién. No existe un mercado para estos residuos y en algunas
ocasiones se genera energia a partir de ellos, lo que conlleva a un deterioro
ambiental y la contaminacion del medio.

Con base en lo mencionado anteriormente y a los informes técnicos para definir
el desarrollo y funcionamiento del Parque Ecoldgico Tuzandepetl, se identificaron
tres etapas para su proxima construccion: 1) tala y desmonte, 2) excavacion y 3)
construcciéon. En cada etapa se encontrardn diferentes residuos, en la primer
etapa se generardn (entre otros) residuos de madera de las especies arbdreas
que se distribuyen en la region (Gutiérrez y Ricker, 2012). En la segunda etapa,
para la preparacion del terreno se obtendrd entre otros tipos de suelo, arcilla
(Couttolenc, 2012), y en la tercer etapa se generardn residuos de consfruccion
(Rojas et al; 2013).

Esquinca et al; (2008) estiman que 1m3 de obra construida genera 102 kg de
residuos de constfruccion, mientras que Gonzdlez et al; (2013) consideran que Tm3
de obra construida genera 0.068 m3 de residuos de construccidn con un peso
volumétrico 1.5 fon/ms3.

Con la finalidad de ayudar a disminuir dicha problemdtica, se debe aprovechar e
infegrar de una manera segura dichos residuos, en este trabajo se van a emplear
los residuos mencionados para fabricar ladrillos ecoldgicos.

El uso del ecoladrillo podria ser la construccidon de los centros de compostaje vy
acopio. Lo cual fiene apoyo en la norma PROY-NMX-AA-164-2012 sobre las
edificaciones sustentables en la que se establecen criterios y requerimientos
ambientales minimos, para promover la reduccion, reutilizaciéon y reciclaje de los
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residuos que se generen en todas las etapas del ciclo de vida de las diferentes
edificaciones y en particular con respecto a los residuos de construccion. Con
base en el proyecto de norma PROY-NADF-007-RNAT-2012 que establece la
clasificacion y especificaciones para el manejo de los residuos de la construccion
en el Distrito Federal; buscando fomentar el manejo adecuado de estos residuos
asi como promover su reuso y reciclaje.

Debido a que por lo pronto los permisos para comenzar la obra del parque no
estdn autorizados, se utilizaron materiales similares a los que se pueden encontrar
en la region.

La importancia de elaborar ecoladrillos, una maquina moldeadora de ladrillos y
un secador solar a partir de residuos es el reuso de materiales y que sean dados
a conocer a los visitantes para fomentar una conciencia ambiental mediante la
imparticion de talleres de educacidon ambiental que muestren el relso de
materiales del lugar.
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4. OBJETIVO GENERAL

Aprovechar de manera integral los residuos de tala, excavaciéon y construccion
gue serdn generados en la construcciéon del Parque Ecoldgico Tuzandepetl para
la elaboracién de ecoladrillos o cualquier otra edificacion que se pueda tomar
como modelo.

4.1 OBJETIVOS PARTICULARES

1. Investigar acerca de los residuos de tala, residuos de excavacion y residuos de
construccion para integrarlos a una segunda vida Util empledndolos para la
fabricacion de materiales constructivos.

2. Aprovechar de manera integral los residuos de tala, excavacion y construccion,
provenientes de fuentes donde se acopian y fratan para elaborar ecoladrillos que
pudieran ser reUsados en la construccion de algunas instalaciones del Parque
Ecoldgico Tuzandepetl o alguna otra edificacion.

4. Realizar pruebas segun las normas mexicanas: NMX-C-038-ONNCCE-2004 para
determinar las dimensiones de los ladrillos, NMX-036-ONNCCE-2004 resistencia a la
compresion, NMX-037-ONNCCE-2005 absorcion de agua total e inicial, NMX-C-
441-ONNCCE-2013 para uso no estructural y NMX-C-404-ONNCCE-2005 para uso
estructural en los ecoladrillos, para analizar si es recomendable su
aprovechamiento en la construccidon para algunas instalaciones del Parque
Ecolégico Tuzandepetl.

5. Andlizar la factibilidad, técnica, econdmica vy operativa para la
implementacion de los ecoladrillos.
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5. UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

El Parque Ecoldégico Tuzandepetl se localiza en el Estado de Veracruz, (México),
pertenece al municipio de Ixhuatldn del Sureste. Ixhuatldn proviene del ndhuatl
que significa “lugar de hojas verdes”, en él se registran 57 localidades de las
cuales solo Ixhuatldn es urbana, con una superficie de 276.37 km?2, que representa
el 0.38% de la superficie total del estado, y pertenece a la region de los Olmecas
(Figura 15).

Veracruz

Figura 15. Mapa del Estado de Veracruz, region Olmecas y regién de Ixhuatldn del
sureste

Fuente: Enciclopedia de los estados de México, 2010.

El tipo de clima es cdlido hUmedo con lluvias todo el ano (Af) y cdlido hUmedo
con abundantes lluvias en verano (Am), la humedad relativa es del 80 al 85%, el
rango de precipitacion oscila entre 2 500 y 3 500 mm/ano (PEMEX, 2008). El rango
de la temperatura es de 20 a 26 °C y el rango de la precipitacién es de 1 100-1
300 mm. La vegetacion se ajusta a dicho patrén climdtico, con matorrales
submontanos y tamaulipecos en la porcién boreal y selvas en la austral, la
vegetacién arbdrea se describid en la Tabla 3.

El sitio de estudio se localiza en el litoral del Golfo de México; la estratigrafia esta
integrada bdsicamente por arenas arcillosas medias a firmes y arenas arcillosas
de compacidad muy densa. En la parte superficial de 0.00-1.80 m se encuentra
un estrato de arcilla arenosa de consistencia firme, de 1.80-15.0 m se encuentra
un depdsito de arcilla arenosa de consistencia media. Este Ultimo estrato es
apropiado para el desplante de cimentaciones (Couttolenc, 2012) como se
muestra en la Figura 16.
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Figura 16. Corte estratigrafico esquemdtico de la zona objeto de estudio
Fuente: Couttolenc, 2012.

Las actividades econdmicas que se desarrollan en la regidon de Ixhuatlan del
sureste son: la agricultura, en donde los principales cultivos son el maiz, la naranja,
el frijol, y la ganaderia asi como también la avicultura (SIM, 2014).

El Parque Ecologico Tuzandepetl se localiza en las coordenadas geogrdficas 18°
00’ 47" Iatitud norte y 94° 24’ 20.5"" de longitud oeste, cuenta con una superficie
de 50 hectdreas y es un Area Natural Protegida propiedad de PEMEX Exploracion
y Produccion, en el 2011 se firmd un convenio enfre PEMEX Exploracion y
Produccién y la Universidad Nacional de México para definir el desarrollo y
funcionamiento del Parque (Figura 17).
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Figura 17. Ubicacion del Parque Ecoldgico Tuzandepet
Fuente: Google maps, 2014.

La construcciéon del Parque Ecoldgico Tuzandepetl, es importante ya que se va a
promover la conservacion de la biodiversidad, la investigacion cientifica y la
restauracion, recreacién y el aprovechamiento de diversas dreas del parque para
la educacion ambiental con objetivo de crear cultura de sustentabilidad, asi
como también incentivar la conciencia ambiental.
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6. METODOS

La metodologia de este trabajo se dividid en fres fases. La primera fue la de
gabinete, en donde se investigd el estado el arte de la fabricaciéon de ladrillos, la
normatividad respectiva y los diferentes tipos de ladrillos ecoldgicos. En la
segunda fase se analizé e implementd la técnica mds adecuada para la
fabricacion del ladrillo ecoldgico. En la tercera fase se realizaron las pruebas de
resistencia a la compresion, determinacion de la absorcidn de agua vy
determinacion de las dimensiones de los ecoladrillos. Ademdas de un andlisis de
factibilidad, que consistido en tres evaluaciones; técnica, econdmica y operativa.
En la Figura 18 se presenta un diagrama de la metodologia clasificada en estudios

de gabinete, campo y experimental.

| Fabricacion de ecoladrillos

Pr‘lmerciiose Segunj a fase Tercera fase
r N\ A
- o r N
l v - l
Estudio de gabinete Técnicay | Pruebas | | Factibilidad |

fabricacion l

- T N

[

Estado del arte
Normatividad
Tipos de ladrillos
Dosificaciones
Dimensiones
Resistencia
Absorcion
Técnica
Econdomica
Operativa

Figura 18. Diagrama de flujo del diseno experimental

6.1 Primera fase

La primera fase consistid en un estudio de gabinete que se basd en la busqueda
bibliografica de ecoladrillos que se han elaborado tanto en México como en el
extranjero y de la normatividad mexicana sobre construccion, la cual fue
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analizada y ordenada para la elaboraciéon experimental de los ecoladrillos la cual
sirvid de base en la integracion de materiales y residuos que se generan en el
Parque Ecolégico Tuzandepetl, para mitigar los impactos ambientales que
generan los materiales de primer uso, ademds de proponer un nuevo material
para la construccion.

6.2 Segunda fase

Para modelar los ecoladrillos se disend una mdqguina de madera que
posteriormente fue fabricada en el taller de carpinteria del Instituto de Ingenieria,
UNAM. El material que se utilizd para su elaboraciéon fueron: residuos de madera y
herreria, como se muestra en la Figura 19.

Los ecoladrillos se fabricaron con base en 11 fratamientos diferentes que
consistieron en distintas dosificaciones de los residuos de excavacion (arcilla), tala
(madera) y construccion, junto con la incorporacion de mucilago de nopal, que
se mencionaran en la Tabla 4. Estos residuos son los que se generardn en la
construcciéon del Parque Ecoldgico Tuzandepet.

Figura 19. Maquina moldeadora de ladrillos

Para la elaboracién de los ecoladrillos se cribd la arcilla seca con una malla de
0.1 cm, posteriormente el amasado de la arcilla consistié en la incorporacion de
una mezcla de agua-mucilago de nopal (Torres et al; 2013, Cervantes et al; 2010,
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Herndndez et al; 2008, Ramirez, 2008), en una proporcion 1:4, hasta que se obtuvo
una consistencia uniforme y pldstica, después de ello se incorporaron los residuos
de construcciéon y demoliciéon. Para obtener una muestra representativa los
residuos de construccion fueron proporcionados por la empresa Concretos
Reciclados S.A. de C.V., a esta planta llegan una gran variedad de residuos de
construcciones del drea metropolitana y se les da una seleccién y un fratamiento
mecdnico por medio de una frituradora. El tamano granulométrico que se utilizd
de los residuos de construccion fue de 4" (0.63 cm), 3/8” (0.95cm) y 17 (2.54 cm).

Después de que los residuos de construccion y demoliciéon, se incorporaron a la
mezcla se agregaron los residuos de tala, estos residuos se obtuvieron de la
Coordinacién de Areas Verdes y Reforestacion del campus de Ciudad
Universitaria, donde se tritura la madera talada proveniente de las dreas verdes
del lugar como se muestra en la Figura. 20, los residuos se cribaron para asegurar
que el tamano fuera uniforme.

Figura 20. Trituracion de residuos de tala en el centro de compostaje en el campus
de Ciudad Universitaria

El mucilago de nopal se obtuvo de la especie Opuntia ficus-indica que

pertenece a la familia Cactdcea, en México se conoce como nopal comun y es

comestible por la poblacién. La extraccion del mucilago se obtuvo mediante dos

técnicas: la primera consistid en cortar la cuticula del cladodio hasta sacar la

pulpa, la pulpa se depositd en un vaso de precipitados de 2 L, se calentd y agitd

con una parrilla eléctrica para que se acelerara el proceso de extraccion del
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mucilago, y se dejé en reposo por un dia se cold con una coladera normal de uso
domeéstico.

La segunda técnica que se utilizd para la extraccion del mucilago se realizé al
licuar los cladodios completos con 10 ml de agua, se dejé reposar durante un dia
a temperatura ambiente y después se cold. Esta técnica demostrd tener una
mejor facilidad durante el amasado de la mezcla y se utilizd en 10 de los 11
tratamientos.

La dosificacion se basd en el estudio de Gonzdlez (2012) y se describe en la Tabla
4,

Tabla 4. Descripcion de los diferentes tratamientos para la fabricacion de

Tratamiento

¥s" TU MH

7" C

3/8" TU

17

Ys" TU ML

Ya"TU+3/8”

,"C+3/8"

Ys"C+3/8"+1

Y4"TU+3/8"+1

+CAL

+CEM

TU=Todo en uno
ML= Mucilago licuado

ecoladrillos
Mezcla utilizada en (%)

62% de Arcilla
34% de RCyD 2" (todo en uno)
5% de Residuos de tala

62% de Arcilla
34% de RCyD 4" (sélo cementantes)
5% de Residuos de tala
62% de Arcilla
34% de RCyD 3/8”
5% de Residuos de tala
62% de Arcilla
34% de RCyD 1"
5% de Residuos de tala
62% de Arcilla
34% de RCyD "2" (fodo en uno)
5% de Residuos de tala
62% de Arcilla
17% de RCyD 4" (fodo en uno)+ 17% de
3/8”
5% de Residuos de tala
62% de Arcilla
17% de RCyD 4" (cementantes)+ 17% de
3/8”
5% de Residuos de tala
62% de Arcilla
11.33% de RCyD '." (todo en uno) +
11.33% de 3/8" + 11.33% de 1"
5% de Residuos de tala
62% de Arcilla
11.33% de RCyD '4" (cementantes) +
11.33% de 3/8” + 11.33% de 1" = 4.75 Kg
5% de Residuos de tala
5% de Incorporacion
57% de Arcilla
34% RCyD
5% de Residuos de tala
5% de incorporacion de Cemento
57% de Arcilla
34% RCyD
5% de Residuos de tala
C= Cementantes
CAL= Cal hidrdulica NHL-5

Yeso
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Mucilago
hervido

Mucilago
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MH= Mucilago
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Una vez extraidos de la mdaquina moldeadora los ladrillos, fueron llevados a un
secador solar, como se muestra en la Figura 21.
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Figura 21. Secador solar para ladrillos

El secador solar también se fabricd en el taller de carpinteria del Instituto de
Ingenieria y el material que se utilizd fue una base de madera vy la estructura de
acrilico de 5 mm, con material excedente del taller. Se acondiciond una base de
residuos de Tetra brick que fueron engrapados a la madera dejando la cara de
aluminio de este material hacia arriba para captar y retener la incidencia del
calor como se muestra en la Figura 21, los ladrillos se voltearon cada semana
sobre su propio canto para procurar que ninguna pared del ecoladrillo guardara
humedad. En ésta etapa de secado los ladrillos permanecieron expuestos
durante un periodo de 28 dias, este tiempo es el reportado en la técnica de
elaboracién tradicional de adobes.

6.3 Tercera fase

6.3.1 Determinacion de las dimensiones

Segun la norma NMX-C-038-ONNCCE-2004 (Industria de la construccion de
bloques, tabiques o ladrillos y tabicones para uso estructural). Para determinar las
dimensiones de los ladrillos se utilizd una escuadra graduada en mm para
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hacerlas mediciones, se revisé que se abrazara la pieza en direccion
perpendicular de la regla como minimo 25 % de la longitud de la pared a medir.

El ladrillo se colocd en una superficie plana y se midié por duplicado cada una de
las dimensiones de cada ecoladrillo, se obtuvieron las medidas (largo, ancho y
altura) que se representan en la Figura 22.

Figura 22. Dimensiones que se deben considerar en cada ecoladrillo.

6.3.2 Resistencia a la compresion

Posteriormente al secado de los ecoladrillos se realizé el método de ensayo segun
la Norma Mexicana NMX-036-ONNCCE-2004 ‘“Resistencia a la compresion”
Método de prueba, en donde previamente se les hizo el cabeceado a las piezas,
como se muestra en la Figura 23, esta prueba se realizdé en el Laboratorio de
estructuras y materiales del Instituto de Ingenieria de la UNAM.

El cabeceado es un recubrimiento de yeso-cemento en el lado superior e inferior
de la superficie del ladrillo (tabla), se incorpora para hacer la prueba de
resistencia a la compresidn para proveer una superficie plana sobre 1os extremos
de la pieza.

Figura 23. Cabeceado a los ecoladrillos
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La prueba de resistencia a la compresion se realizd a dos ecoladrillos de cada
fratamiento, ambos se eligieron al azar, la prueba se realizd segun Ia norma NMX-
036-ONNCCE-2004, con una mdqguina universal de prueba de la marca SATEC
Systemns, Inc. modelo 500WHVL que se muestra en la Figura 24, en el laboratorio
de estructuras y materiales del Instituto de Ingenieria de la UNAM.

Figura 24. Maquina universal de prueba

Previaomente cabeceados se colocd el ecoladrilo en el cenfro de la mdaqguina
universal de prueba, cabe senalar que estos ecoladrilos no pudieron ser
nuevamente utilizados ya que esta prueba es destructiva al igual que
contaminante, esto impididé que siguieran siendo utilizados para las siguientes
pruebas como se muestra en la Figura 25.
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Figura 25. Ecoladrillo posterior al ensaye

Se tomo la resistencia a la compresidon de un ecoladrillo como la carga maxima
de N (kgf) dividida entre el area fransversal del ecoladrillo, o sea el drea total de
una seccion perpendicular a la direccion de la carga incluyendo aquellas que
estén en los espacios huecos.

~
I
> |

Dénde:

R Es la resistencia a la compresion en (kgf/cm?)
F Es la carga méxima en N (kgf)

A Es el drea transversal del ecoladrill (cm?)

6.3.3 Pruebas de absorcion de agua

Se determind la absorcidon de agua total e inicial segun la Norma Mexicana NMX-
037-ONNCCE-2005. El procedimiento para la prueba de absorcion mdxima inicial
de agua consistid en obtener el peso de cada una de las piezas, obteniendo el
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peso seco (PO) en gramos, se colocaron dos soportes de 6 mm de espesor por 3
cm de anchoy 13.2 cm de largo en la base de un recipiente.

Se llend el recipiente con agua potable de manera que el nivel de agua se
encontrd entre 3 mm y 3.5 mm arriba del nivel superior de los soportes. Se puso en
contacto con el agua la pieza de prueba sumergiendo la cara inferior de tal
manera que quedd 5 mm por debajo del nivel de agua por un periodo de 10
minutos, manteniendo constante el nivel de aguaq, se retird el exceso de agua
con un trapo humedo por 10 segundos, se pesd nuevamente la pieza obteniendo
P1, como se muestra en la Figura 26.

Figura 26. Absorcion méxima inicial NMX-C-037-ONNCCE

Para la prueba de absorcion de agua total en 24 horas, se registrd el peso inicial
de cada pieza, posteriormente se sumergieron en agua a temperatura entre los
17 °C y 23 °C, por un periodo de 24h, como se muestra en la Figura 27.
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Figura 27. Absorcion de agua total en 24 horas

En donde:

Msss — Ms

A= x 100

Ms

A: esla Absorcion en %

Ms: es la masa seca de la pieza en Kg

Msss: es la masa saturada y superficialmente seca en Kg

Este cdlculo se obtiene para la absorcion en porcentaje(%) y posteriormente para
calcular la absorcidon maxima inicial (gramos/minuto):

En donde:
~100M 100 (P1— PO)
oSVt S+10

Cb

Cb: es la absorcidon méxima inicial en (g/min)
M: es el peso del agua en gramos absorbidos por el bloque durante el ensaye en
gramos
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S: es la superficie de la cara sumergida en cm?
t: es el tiempo de inmersidon en minutos.

6.3.4 Estudios de factibilidad

Finalmente se realizd un estudio de factibilidad en donde se determind la
disponibilidad de los recursos necesarios para llevar a cabo la elaboracion de
ecoladrillos considerando las siguientes evaluaciones; econdmica, técnica y
operativa.

En la evaluacion econdmica se considerd el tiempo de elaboracion, el costo del
equipo, el costo de los materiales y recursos.

En la evaluacioén técnica se verificd la posibilidad técnica de la fabricaciéon y se
investigd la posibilidad de actualizar o incrementar los recursos con los que se
cuenta actualmente, de tal manera que se satisficiera la elaboracidon de los
ecoladrillos.

6.3.5 Uso del ecoladrillo

Se evalué conforme a la normatividad el uso de los ecoladrillos para la
construccién de un centfro de acopio y un centro de compostaje, dentro de las
instalaciones del Parque Ecoldgico Tuzandepetl.

Y en la evaluacion operativa, se estimo si el ladrillo cumplié con las necesidades
de diseno vy si podrd ser utilizado en alguna instalacién del Parque Ecoldgico
Tuzandepetl.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo con la primera fase, en el andlisis de los antecedentes que se
detallaron en los subindices 2.4 al 2.13 se comprobd que no existe ningun ladrillo
que utilice como materia prima los residuos que se utilizaron para fabricar los
ecoladrillos propuestos en esta investigacion.

En la segunda fase, se obtuvieron en total 55 ecoladrillos, de los cuales se
elaboraron cinco ecoladrillos de los 11 tratamientos propuestos.

Después de los 28 dias de secado de los ecoladrillos se realizaron las pruebas de
determinacion de las dimensiones a todos los ladrillos, conforme a la tercer fase
estos resultados se reportan conforme a la norma con una aproximacién de +
Imm, sin embargo, en el informe de resultados no se presenta ya que los datos
gue se obtienen son Unicamente para utilizarse en las pruebas de resistencia a la
compresion y absorcion de agua.

Para cada tratamiento se obtuvieron diferentes resultados, considerando que el
drea de la cara superior promedio de los ecoladrillos es de 312 cm?, en la Tabla 5
se muestran los resultados obtenidos de la resistencia individual de cada ensayo
en N/mm?2y en kgf/cmz2.

Tabla 5. Resistencia a la compresion individual

Tratamiento N/mm?2 kgf/cmz?
Y4" TU MH 6.93 69
6.73 67
" C 6.21 62
7.55 75
3/8" TU 5.34 53
4.89 48
1” 5.83 58
6.50 65
Ya" TU ML 6.89 68
7.51 75
Y4"TU+3/8” 5.76 57
6.08 60
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Continuacion de la Tabla 5. Resistencia a la compresion individual

Tratamiento N/mm?2 kgf/cm?
7a"C+3/8" 7.37 73
8.86 88
7a"C+3/8"+1 7.03 70
6.86 68
Ya'TU+3/8"+1  6.23 62
5.95 59
+CAL 3.20 32
3.20 32
+CEM 6.51 65
5.08 50

Los resultados de los ensayos readlizados a los ecoladrillos obtuvieron resistencias
entre los 32 y los 88 kgf/cm?2, como se observa en la Figura 28. En la linea horizonall
negra se observa el minimo requerido en Ia norma NMX-C-441-ONNCCE-2013.

Tratamiento

Figura 28. Resultados obtenido de la prueba resistencia a la compresion.
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Conforme a las normas NMX-C-441-ONNCCE-2013 y NMX-C-404-ONNCCE-2005
para uso no estructural y uso estructural respectivamente deberdn cumplir con la
resistencia minima individual de 3.2 N/mm?2 (32 kgf/cm?) para uso no estructural y
10 N/mm?2 (100 kgf/cm?) para uso estructural.

De esta manera todos los tratamientos cumplen con la resistencia minima
individual de la norma NMX-C-441-ONNCCE-2013 al estar dentro del minimo
establecido de 32 kgf/cm2.

El mayor resultado que se obtuvo fue del tfratamiento %"C+3/8” con 88 kgf/cm?
mientras que el menor fue el tratamiento +CAL con 32 kgf/cm?, sin embargo no
cumplen con la resistencia minima individual de la norma NMX-C-404-ONNCCE-
2005 por 12 kgf/cm?, que posiblemente se puedan alcanzar aumentando la
dosificacion de cemento o anadiendo algun otro aditivo como sugiere Gonzdlez
et al; (2013), quienes mencionan que al usar un mayor porcentaje de cemento
ademds de una mayor cantidad de arena mejora la resistencia, lo cual se debe a
que los escombros de construcciéon trabajan como agregado grueso y la mezcla
por lo tanto presenta una mejor graduaciéon Al igual Morales et al; (2007) variaron
el porcentaje de cemento del 2% al 16% en sus adobes obteniendo mayor
resistencia a la compresion en sus resultados.

Los resultados de las pruebas de absorcidon inicial de agua aplicados a los
ecoladrillos se muestran en la Tabla 6, en donde se muestra la absorcion en g/min
de los once diferentes tratamientos que se realizaron en la fase experimental.

Tabla 6. Resultados de absorcion mdaxima inicial de los ecoladrillos

Tratamiento g/min
Ys” TU MH 5
V4" C 10
3/8”TU 15
1” 30
Ya" TU ML 10
Y4"TU+3/8” <1
74"C+3/8" 20
Ya"C+3/8"+1 30
Ya"TU+3/8"+1 15
+CAL 40
+CEM 5]
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En donde los tratamientos: " TU MH, Y"TU+3/8" y +CEM presentan valores
minimos establecidos en las normas NMX-C-441-ONNCCE-2013 y NMX-C-404-
ONNCCE-2005. Mientras que el valor méximo de absorciéon fue de 40 g/min del
tratamiento +CAL.

Para la absorciéon total en 24 horas se utilizaron dos piezas de cada fratamiento,
con las indicaciones segun la norma correspondiente, sin embargo estos
ecoladrillos no se pudieron recuperar ya que perdieron estabilidad, como se ve
en la Figura 29.

Figura 29. Comportamiento de los ecoladrillos posteriormente de la prueba de
absorcidén total en 24 horas

Al cumplir con el valor méximo de absorciéon inicial para las normas NMX-C-441-
ONNCCE-2013 y NMX-C-404-ONNCCE-2005 de 5 g/min para muros expuestos al
interior y de 7.5 (g/min) para muros interiores o con recubrimientos de la norma
para uso no estructural. Considerando la Tabla 6 se puede observar que en el
tratamiento Y"TU+3/8", fue el que menos agua llegd a absorber, sin embargo
quedo fuera del limite de deteccion del equipo.

En la Tabla 7 se observa una mejor apreciaciéon de los resultados de la resistencia
promedio y la absorcion inicial de agua, segun la normatividad ya mencionada
los tratamientos 4" TU MH, Y4"TU+3/8" y +CEM.
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Tabla 7. Comparacion entre la resistencia promedio y absorcién inicial de agua

Tratamiento kgf/cm? g/min
Promedio
tratamiento

Ya" TU MH 68 5
V" C 68 10
3/8"TU 51 15
1" 61 30
¥4" TU ML 72 10
Y4"TU+3/8” 59 <1
Y4"C+3/8” 81 20
7a"C+3/8"+1 69 30
Ya"TU+3/8"+1 60 15
+CAL 32 40
+CEM 58 5

En cuanto a la absorcion de agua, Gonzdlez et al; (2013) refiere que la absorcion
inicial representa la cantidad de agua tomada del mortero en el pegado de las
piezas. Sin embargo, la absorcién total representa la porosidad de la pieza, entre
mds agua absorbe existen mds poros internos en la pieza o hay mayor cantidad
de material pldstico, lo cual representa una caracteristica de los residuos de
construccion, por lo que la cantidad de arena (la cual no absorbe agua) es clave
en la dosificacién de las piezas para dar un menor peso.

Debido al incremento de desastres naturales y algunos otros provocados por las
actividades productivas de las sociedades humanas ha sido cada vez mds
oportuno y necesario que diferentes instancias locales, municipales y federales
instruyan a las comunidades humanas para que vuelvan a construir sus viviendas.

El Centro de estudios y prevencion de desastres en 2002 publicé una guia de
orientacion para la autoconstrucciéon de viviendas, sugiriendo que se puede dejar
el mucilago de nopal durante tres dias reposando, esto quiere decir aumentar el
tiempo de hidratacion para que tenga un resultado mds favorable en la
resistencia a la absorcién de agua.

En el mismo sentido, Pereyra et al; (2012) concluyen que el aplanado como se
muestra en la Figura 30, de las paredes en construcciones con adobes aporta
buenos resultados ya que no solo ofrece recubrimiento, si no que protege a la
estructura frente a la accidn erosiva del agua, de la misma manera que mantiene
el volumen de los adobes, dando la opcidén al muro de recobrar su capacidad de
soportar carga una vez trascurrida la inundacion, con el secado del muro.
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Figura 30. Muro experimental de adobe con recubrimiento
Fuente: Pereyra et al;. 2012.

Conforme a los resultados obtenidos de los diferentes tratamientos y los valores
minimos establecidos en las normas NMX-C-441-ONNCCE-2013 y NMX-C-404-
ONNCCE-2005, los tratamientos %" TU MH, %"TU+3/8" y +CEM son los mds
adecuados para que sean utilizados para la construccién del centro de acopio y
el centro de compostaje.

Estas dos construcciones van a formar parte del Parque Ecolégico Tuzandepetl
las cuales van a estar reforzadas con cimientos de varilla armada vy el uso del
ladrillo seria no estructural. El centro de acopio serd un drea especifica para el
almacenamiento de los desechos sélidos mientas que el centro de compostaje
serd una drea en la cual se procesaran los residuos orgdnicos biodegradables,
ambos centros recibirdn, almacenardn y procesardn cuando se requiera los
residuos que se generen en el Parque Ecoldgico Tuzandepetl, en la Figura 31 se
muestra el diseno propuesto para su construccion.

Se sugiere ademds que después de la instalacién del ecoladrillo se cologue un
aplanado, para asegurar la durabilidad del ecoladrillo.
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Figura 31. Diseno propuesto para el centro de acopio
Fuente: Rojas et al; 2014.

Anadlisis de factibilidad
Evaluacion econdmica

El tiempo promedio en el que se elaboraron los diferentes tratamientos fue de 3
horas y media por cinco ecoladrillos, se tomd en consideracion el fiempo de inicio
desde que se pesd el material hasta que se obtuvo el Ultimo ladrillo y fue
necesaria la colaboracion de cuatro personas.

El costo de los materiales para la elaboracion fue minimo ya que muchos de los
materiales se obtuvieron de relUso o se contaban con ellos.

En la Tabla 8 se muestran los precios y los materiales asi como el precio total, que
se requirid para la compra de los materiales que se utilizaron para todos los
tfratamientos.
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Tabla 8. Precios de los materiales que se utilizaron para la elaboracion de

ecoladrillos
Material Precio en MNX
Balanza $160.00
Clavos de 1” $37.50
Colador de cocina $18.00

Costales $20.00
Cubetas $45.00
Cuchillo $12.50

Dos cernidores Hechos con material reutilizable

Dos escuadras $29.00 y $35.50
Guantes $47.00
Licuadora $195.00
Martillo de goma $53.00
Masking tape $12.90
Pala $98.00
Papel encerado Se reutilizd
Pegamento $21.90
Probeta o jarra de 1¢ $16.50
Raspador de 3" $17.50
Tinas $29.00
Total $688.30

Los precios de mdaquinas capaces de elaborar ladrillos se encuentran desde los $8
500.00 y los $29 800.00, se realizdé una cotizaciéon a ocho diferentes empresas en
México, las cuales las fabrican y en promedio una mdquina hecha de herreria en
el 2014 tiene un precio de $18 050.00, por lo cual hacer una maquina moldeadora

de materiales reutilizables es considerablemente menos costo y fienen los mismos
beneficios que las ofras.
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En la Tabla 9 se muestran los precios de las materias primas que conformaron los
ecoladrillos.

Tabla 9. Precios de las materias primas que se utilizaron para la elaboracion de 55

ecoladrillos

Material Precio unitario Total

Residuos de excavacién (Arcilla) NV -
Residuos de construccién $53.50 m3 $1.99

Residuos de tala NV =
Nopal $18.45 Kg $184.5
Agua Precio por m3 $0.19

$5.45 (Ortega, 2011)

Subtotal $186.68
Herramienta y equipo 3% $20.65
Total $207.33

NV= No valorizable

Se calculd que para Tm?2 de muro se requiere de 72 ecoladrillos, del cdlculo
anterior se estimé que cada ecoladrillo tiene un costo de $1.16, por lo cual el
costo de Tm2de ladrillo ecoldgico serd de $84.17 como se muestra en la Tabla 10.

Tabla 10. Precios de diferentes ladrillos

Tipo de Ladrillo Precio por 1m2
Ladrillo rojo (comun) $195.84
Ladrillo térmico (ecl) $91.80

Ecoladrillos $84.17

También se compard con dos precios de ladrillo rojo y un ladrillo ecoldgico de la
empresa que elabora ladrillos con fibra celulosa que se mostrd en la Figura 5.

El precio de los ecoladrillos elaborados es mds bajo, es decir un 57% menos con
respecto alos ladrillos rojos y 8.31% mds bajo que el ladrillo ecoldégico de celulosa.
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Evaluacion técnica

Para la elaboracion de ecoladrillos se llevd a cabo por la técnica tradicional, en
la cual se utilizé: una balanza, cubetas, una pala, una probeta, costales, papel
encerado, un martillo de goma, dos escuadras, tinas, masking tape, un raspador
de 3", dos cernidores, una licuadora, un cuchillo, nopales, un colador de cocinag,
guantes. Cada uno de estos materiales tiene un costo variable dependiendo de
la region del pais, pero el monto total se cotizd en la zona centro del pais. Cabe
senalar que no es forzosa la compra de estos materiales, se puede sustituir el
material siempre y cuando cumpla con el objetivo de la funcion. Ademds, estos
materiales se pueden conseguir en casas de materiales y en super mercados.

El equipo utilizado para la elaboracién de ecoladrillos consistid en una mdaquina
moldeadora de ladrillos y un secador solar hechos de materiales reutilizables
como se mostré en las Figuras 16 y 18, estos equipos no necesitaron
mantenimiento mientras se utilizaron, los materiales con los que se construyeron
no son dificiles de obtener y su elaboracién no representd dificultades.

En la actualidad existe una variedad de mdquinas capaces de elaborar ladrillos,
de ellas sélo una no necesita energia eléctrica o combustible para que lleve a
cabo sus funciones, una de estas maquinas fue desarrollada en Bogotd, Colombia
por el Ingeniero Raul Ramirez a principios de la década de los cincuentas (Lou,
1981).

Evaluacién operativa

Los ecoladrillos que se obtuvieron después de haber finalizado el proyecto
cumplieron con la norma NMX-C-441-ONNCCE-2013 “Industria de la construccion
-Mamposteria- Bloques, tabiques o ladrillos y tabicones para uso no estructural”
en la prueba resistencia a la compresion. En cuanto a la absorcidon inicial de
agua, tres de once fratamientos cumplieron con la absorciéon inicial de agua de
la misma norma junto con la norma NMX-C-404-ONNCCE-2005 “Industria  de la
construccion -Bloques, tabiques o ladrillos y tabicones para uso estructural”. Para
la absorcién total en 24 horas los tratamientos mencionados no cumplen con el
minimo establecido en las normas, que es del 20% para la norma NMX-C-441-
ONNCCE-2013 y 15% para la norma NMX-C-404-ONNCCE-2005, sin embargo Rios
(2010), indica que la adicion de latex y jabdn tienen un efecto en la reduccion de
la absorcion de agua.

Se sugiere construir con los tratamientos %" TU MH, Y"TU+3/8" u +CEM ya que
indicaron valores permisibles de acuerdo con las normas oficiales, para la
construccion del centro de acopio y el cenfro de compostaje en el Parque
Ecolégico Tuzandepetl.
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8. CONCLUSIONES

e En esta investigacion se logrd aprovechar los residuos de tala, residuos de
excavacion, y residuos de consfruccion, ademas de ofros insumos para la
fabricacion de ecoladrillos con resultados favorables.

e La contribucion mds importante de esta investigacion es el uso de distintos
tipos de residuos que no se habian probado para la fabricaciéon de los
ecoladrillos.

e Todos los tratamientos o mezclas usadas demostraron que sobrepasan la
resistencia minima individual de 32 (kgf/cm?2) segun lo que marca la norma
NMX-C-441-ONNCCE-2013. Los tratamientos 74” TU MH, 74"TU+3/8” y +CEM
cumplieron con las normas NMX-C-404-ONNCCE-2005 y NMX-C-441-
ONNCCE-2013 de absorcion maxima inicial de 5 g/min.

e Los tratamientos 4" TU MH, 4"TU+3/8" y +CEM pueden ser utilizados para
construir el centro de acopio y el centro de compostaje del Parque
Ecolégico Tuzandepetl, asi como otras instalaciones.

e La construccion y uso de la mdaquina moldeadora de ladrillos y del secador
solar estuvieron acorde con la reutilizacion de residuos mostrada en este
trabajo ademds de conseguir una innovacion al disenarlos y comprobando
su eficiencia.

e Los ecoladrillos elaborados en este trabajo fueron mdas econdmicos hasta
en un 57 % con respecto del ladrillo comun y 8.31 % mds barato que un

ladrillo ecoldgico que estd a la venta en el mercado.

e La fabricacion de cinco ecoladrillos, en promedio tomd 3 horas y media.
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9. RECOMENDACIONES

e Para la elaboracién de ecoladrillos, se tiene que tomar en cuenta los
materiales que existen en cada region al igual que las necesidades de la
construccion.

e Eluso de los ecoladrillos no se limita a los centros de compostaje y acopio,
estos también pueden ser utilizados dentro de ofra instalacién del Parque
Ecolégico Tuzandepetl como en los muros interiores o divisorios.

e Se sugiere que se realicen investigaciones sobre el empleo de los materiales
reciclados para dar una mayor difusion de sus caracteristicas.

e Se recomienda utilizar materias primas de segundo uso, ya que en algunas
ocasiones son mds econdmicas y amigables con el ambiente en este caso
ningun residuo que compone a los ecoladrillos se sometié a algin proceso
industrial, que incrementara su costo.

e Se sugiere a los fabricantes de ecoladrillos que utilicen recursos locales, lo
gue disminuye la necesidad de transportar el producto a través de largas
distancias. Y que consideren el uso de alternativas ambientales como un
secador solar que evite el uso de combustibles contaminantes.

e Ademds de que se pueden hacer mds estudios de eficiencia térmica,

acustica e intemperismo a los ecoladrillos y también realizar pruebas en
MUuros.
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