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Resumen -- Esta investigacion se centra en la basqueda
de la mezcla 6ptima de materiales para fabricar ladrillos
térmicos, considerando dentro de los principales
materiales alguno que se encontrara presente en la
localidad y que aportara caracteristicas al ladrillo.
Mediante experimentacion, esta investigacion arrojd, que
los materiales que se encontraron para la mezcla y
fabricacion de ladrillos térmicos son: Arena, Caolin, Cal,
Yeso, Agua, Cemento, 6xido de titanio, Oxido de hierro,
Diatomita, carboximetilcelulosa (CMC). Los resultados
de ensayos realizados con las muestras de ladrillos
mostraron que una mezcla con alto contenido de alfalfa
como material de la localidad, junto con los materiales
anteriormente mencionados, ofrecia una mezcla uniforme
y consistente y con propiedades térmicas. Los ladrillos,
se evaluardn con ensayo de compresion, resistividad
térmica, absorcion, ensayo de dureza y ensayo de
eflorescencia. Se espera que los ladrillos obtenidos
presenten alta resistencia a la compresion, baja
conductividad térmica. En conclusion, la mezcla obtenida
de estos materiales permite fabricar ladrillos térmicos de
alta calidad, que reducen y beneficiosos para la industria
de la construccién. La reduccion de costos por ladrillo,
no se logr6 de manera contundente, cuidando no se
comprometiera las propiedades esenciales, aportando
beneficios en la construccién de viviendas en areas con
climas extremos, en términos de aislamiento térmico y
seguridad estructural, aspectos cruciales para mejorar la
calidad de vida en zonas vulnerables de Ciudad Juarez.

Palabras Clave: Experimentacién, Térmico, Caolin,
carboximetilcelulosa (CMC), Mezcla 6ptima.

Abstract -- The present research focuses on finding the optimal
material mix to manufacture thermal bricks, considering local
materials that would enhance the brick's properties. Through the
Design of Experiments, the research identified the following
materials for the mix: sand, kaolin, lime, gypsum, water,
cement, titanium oxide, iron oxide, diatomite, and
carboxymethyl cellulose (CMC). The results showed that a mix
with a high content of alfalfa as a local material, along with the
aforementioned materials, provided a uniform and consistent
mix with the best properties. A press was designed and built for
brick manufacturing, and the bricks will be evaluated through
compression tests, thermal resistivity, absorption, hardness, and
efflorescence tests. It is expected that the obtained bricks will
exhibit high compressive strength and low thermal
conductivity. The conclusion was that the optimal mix of these
materials allows the production of high-quality, low-cost
thermal bricks, beneficial for the construction industry.
However, a significant cost reduction per brick was not
achieved without compromising essential properties.

Key words - Experiments, Thermal, Kaolin,
carboxymethyl cellulose (CMC), Optimal mixture.

INTRODUCCION

El objetivo de esta investigacion es que, a través de la
experimentacion, encontrar la mezcla o6ptima de
materiales que incluyan alguno que se encuentre en la
localidad, para la fabricacion de ladrillos térmicos que
permitan a las viviendas en las zonas vulnerables de
Ciudad Juarez, mantener temperatura confortable y
facilidad de acceso al producto.

La Hipotesis que se propone es que “existe una relacion
positiva entre la mezcla 6ptima para la fabricacion de
ladrillos térmicos y la resistividad térmica de los
mismos”.

Recepcion: 21/09/2024 | Aceptacion: 04/11/2024! Publicacion: 27/12/202

IPSUMTECT7 | Volumen 7 —N° 2 | julio —diciembre 2024

Pagina 318


https://doi.org/10.61117/ipsumtec.v7i2.345
mailto:xochitl.ar@cdjuarez.tecnm.mx
mailto:diana.oc@cdjuarez.tecnm.mx
mailto:ericka.hr@cdjuarez.tecnm.mx
mailto:arturo.wp@cdjuarez.tecnm.mx
mailto:rafael.rm@cdjuarez.tecnm.mx

EDUCACION @Nm &

42 iPSUMTEC

ISSN: 2594 - 2905

Los ladrillos térmicos son de materiales cerdmicos
disefiados para resistir altas temperaturas, choques
térmicos y ambientes quimicos agresivos.

Para la construccion de los ladrillos, se emplearon
materiales, incluyendo arena silice, 6xido de titanio,
oxido de hierro, CMC, entre otros. Con ellos se realizo la
experimentacion con diez ensayos de mezclas con
diversos porcentajes para la fabricacion de ladrillos a
tamafio escala, a las mejores combinaciones se les
agregaron materiales que se localizan facilmente en la
localidad y que pudieran ayudar a que el ladrillo térmico
pudiera mejorar las propiedades de resistividad térmica y
resistencia, estos son: paja, aserrin y alfalfa; de éstos, se
selecciond la alfalfa por ser el material que aportd6 mas
consistencia y resistencia al tacto de los ladrillos muestra.

MATERIALES DE CONSTRUCCION

Arena: En [1], menciona que resiste el desgaste y
meteorizacion, su dureza en escala de Mohs es 7. Es
resistente a los acidos y accion del agua. La capacidad de
resistencia a compresion es de 1600 MPa. El punto de
fusion es de 1710°C. Su densidad esté en el orden de 2.65
gr/cm®. En resumen, la arena en ladrillos ceramicos
controla la plasticidad, reduce la retraccién, mejora la
resistencia mecanica, controla la porosidad, y contribuye
a la estabilidad dimensional y a la textura superficial del
producto final. Ademas, ayuda a reducir costos y mejorar
la eficiencia del proceso de fabricacion

Caolin: El caolin es un silicato de aluminio hidratado,
producto de la descomposicién de rocas feldespéticas
principalmente, segln [2]. El término caolin se refiere a
arcillas en las que predomina la mineral caolinita.
Recapitulando, mejora la calidad del ladrillo ceramico en
términos de resistencia, estabilidad, y apariencia.

Cal: En [3], se indican que la cal, mejor conocida como
oOxido de calcio, es una sustancia quimica natural derivada
de la piedra caliza y se ha utilizado en la construccién
desde la antigtiedad debido a sus propiedades Unicas. La
cal se mezcla con arena y agua para formar mortero, que
se utiliza para unir ladrillos, piedras y otros materiales de
construccion. Una de las propiedades mas importantes de
los morteros de cal es que endurecen hasta alcanzar la
dureza y resistencia de la piedra original. La cal en los
ladrillos cerdmicos mejora la plasticidad, acelera el
secado, reduce la retraccion, controla la porosidad,
aumenta la resistencia al agua y la resistencia mecanica,
y contribuye a la estabilidad térmica y al control de la
eflorescencia.

Yeso: El yeso (sulfato de calcio dihidratado,
CaS04-2H20) se utiliza en la fabricacion de ladrillos
ceramicos principalmente como aditivo. Aunque no es un
componente mayoritario, el yeso aporta varias
propiedades importantes al proceso de fabricacion y al
producto final, regula el tiempo de fraguado, reduce la
retraccién, mejora la trabajabilidad, controla la
porosidad, y contribuye a la estabilidad dimensional y a
una superficie mas suave del ladrillo

Cemento: En [4] se menciona que es un material
fundamental en la construccién de ladrillos debido a sus

propiedades que mejoran la calidad, durabilidad vy
resistencia de las estructuras, contribuye a la resistencia a
la compresidon del mortero o concreto utilizado en la
construccion de ladrillos. Esto asegura que las estructuras
puedan soportar cargas significativas sin deformarse ni
colapsar, puede ayudar a hacer que las construcciones de
ladrillo sean mas impermeables, protegiéndolas de la
penetracion de agua y evitando dafios estructurales por
humedad, aparte de que es facil de trabajar.

Diatomita: Segun [5], la tierra de diatomita es una roca
sedimentaria silicea de origen biol6gico formada por el
esqueleto fosil de conchas de diatomeas. Cuando se afiade
a la mezcla de arcilla para fabricar ladrillos ceramicos, la
diatomita aporta varias propiedades beneficiosas, aporta
ligereza, mejora el aislamiento térmico y acustico, y
aumenta la resistencia al fuego en los ladrillos ceramicos.
Sin embargo, es importante equilibrar su cantidad para
evitar una excesiva porosidad que podria afectar la
resistencia mecanica.

Oxido de hierro (hematita): [6], menciona que el 6xido
de hierro rojo 111, Fe203, (conocido como hematita) es un
mineral de hierro natural que tiene una amplia gama de
usos mas alld de ser simplemente una fuente de hierro.
Aparte de mejorar la estética, este material puede
aumentar la resistencia a la intemperie de los ladrillos,
haciéndolos méas duraderos frente a la exposicién
prolongada a elementos naturales como la lluvia, el viento
y las variaciones de temperatura, también puede influir en
la plasticidad de la mezcla, mejorando la trabajabilidad y
facilitando el moldeo de los ladrillos.

Oxido de titanio: En [7] se especifica que el rutilo es un
mineral del grupo IV (de acuerdo a la clasificacion de
Strunz) cuya composicion quimica es Oxido de titanio
(IV) (TiO2). En ladrillos cerdmicos mejora la blancura,
opacidad, y resistencia a agentes quimicos y UV, ademas
de ofrecer propiedades fotocataliticas y mejorar la
estabilidad térmica y dimensional del producto final.

CMC: La carboximetilcelulosa (CMC) es un polimero
versatil y ampliamente utilizado en la industria de la
construccion, particularmente en la formulacion de
mortero seco. Se mencionan en los resultados de [8], que
la resistencia a la compresion no confinada (UCS)
aumentd un 76,7% con un 0,5% del suelo tratado con
NaCMC después de 28 dias. El uso de CMC en ladrillos
ceramicos mejora la plasticidad, controla el contenido de
agua, reduce la retraccién y las grietas, aumenta
la8resistencia en verde, mejora la homogeneidad de la
mezcla y la calidad superficial, y reduce la generacién de
polvo durante el proceso de fabricacién, debe ser
dosificado adecuadamente, ya que en cantidades
excesivas puede generar problemas como una excesiva
retencion de agua, lo que podria dificultar el secado final
de los ladrillos.

DESARROLLO
Disefio de mezcla muestra.
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Previo a la realizacion éste, la revision de la bibliografia
mostr6 algunos materiales que se utilizan en la
fabricacién de ladrillos, en este caso, se utilizaron seis
factores de mezcla con 3 repeticiones, se definieron los
limites superiores e inferiores, mismos que se muestran
en Tabla 1. En este disefio de mezclas, la suma de las
proporciones debe ser la unidad, aun cuando estos tengan
restricciones o se encuentren en forma pura.

Durante la experimentacion, de las diez mezclas, se
seleccionaron el #4 y el #8; los cuales presentaron unos
ladrillos muestra cuyas mezclas de preparacién quedd
con una consistencia de adhesion completa de los
materiales, un secado rapido y una consistencia dura al
tacto al secado. A estas mezclas se les agrego paja, aserrin
y alfalfa, por ser un material con las siguientes
caracteristicas:

1. Estructura Fibrosa: La alfalfa estd compuesta por
fibras naturales que crean un entramado capaz de
atrapar aire. El aire tiene una baja conductividad
térmica, lo que aumenta la resistividad térmica del
material.

2. Baja Densidad: Los materiales con alfalfa suelen
tener una baja densidad, lo que reduce Ila
conductividad térmica, ya que el material menos
denso tiene menos capacidad para conducir calor.

3. Interaccion con Otros Materiales: Cuando la alfalfa
se mezcla con otros componentes, como cal, cemento
o arcilla, puede mejorar la resistencia térmica del
material resultante. Estos biocompuestos pueden
ofrecer una solucion sostenible para mejorar el
aislamiento en construcciones.  De estos tres
materiales se eligio la alfalfa. Se presenta a
continuacion la experimentacion, la mezcla 6ptima
para ladrillos tamafio muestra, la mezcla seleccionada
con el material de la localidad y los resultados de las
pruebas de compresion y de resistividad térmica

Tabla 1. Limites Superior e inferior de
Experimentacién.

Material ITL]T Ig:Jn; Expe;i4mento Expe;igwnto
Arena 25 35 25 26
silica
Caolin | 20 25 15 17
Cal 10 | 20 10 15
Yeso 8 18 10 5
Agua 10 20 18 17
Cemento| 3 13 5 3
Alfalfa 10 10

Los porcentajes que se utilizaron para fabricar los
ladrillos se muestran en la tabla 2.

Fabricacion de ladrillos.
El trabajo se realiz6 en 5 mezclas como se muestra:

1. MEZCLA 1: Se definieron las proporciones para la
mezcla del experimento # 4, segln la cantidad de arena
que se utilizaria, se redujo la alfalfa, pues al compactar
los ladrillos, esto no se lograba. Se tom6 1.95 kg de
mezcla para colocarla en la prensa y con 1 tonelada de
presion se logré un ladrillo compactado con un peso
aproximado de 1.925 Kg, el cual se observa en la figura
1. Con un secado de 24 horas el ladrillo termin6 con un
peso promedio de 1.26 kg. La consistencia final de éstos,
de manera general, fue que el 67 % resultaron firmes, 19
% fracturado y con poros y 14% con poros.

Figura 1. Ladrillo compactado, Mezcla 1.

De esta mezcla se tuvieron 21 ladrillos, de consistencia
dura y completamente seca, se observan en la figura 2,

Figura 2. Ladrillos de Mezcla 1 y Mezcla 3.

2. MEZCLA 2: Esta mezcla se desarrollé con 21.75.
kg de arena, al mezclarla se observo falta de
consistencia, por lo que se le agregd 1 kg mas de
cemento sumando un total de 4.35 kg, esto logré una
mezcla uniforme y facil de trabajar. Se tomaron 1.95
kg de la mezcla para colocar en la prensa y con una
tonelada de presién se logrd un ladrillo uniforme, de
1.922 kg promedio. Al cabo de 24 horas de secado, el
ladrillo tiene 1.20 kg. Se muestran en la Figura 3, los
27 ladrillos con 24 horas de secado. La consistencia
final de los ladrillos fue 48% se presentaron firmes,
41% con pocas lesiones, pero firme, 11% con huecos,
pero firme.
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Figura 3. Ladrillos secos, Mezcla 2.

(a) o (b)
Figura 5. Ladrillos de Mezcla 4.

5. MEZCLA 5: Esta mezcla se desarroll6 con 21 kg de
arena y la proporcion correspondiente segun el disefio
3. MEZCLA 3: Esta mezcla se desarrollé con 21 kg de de la mezcla. En las mezclas anteriores se pudo
arena y la proporcion correspondiente, al iniciar la observar que el CMC era el que hacia que se formaran
mezcla se formaron grumos grandes de material los bolas de mezcla, por lo que al analizar que las
cuales se deshicieron con las manos, al cabo de casi propiedades que aportaba al ladrillo: retencién de
40 minutos de mezclado se logré una mezcla agua para evitar el agrietamiento, mejorar la
uniforme y con algunos grumos, pero facil de trabajar. superficie final, reduccién de polvo; es decir, sélo
Se tomaron 1.95 kg de la mezcla para colocar en la propiedades de calidad superficial, se decidi6
prensa y con una tonelada de presion se logro un eliminarlo. La mezcla quedé uniforme, de facil
ladrillo uniforme, de 1.92 kg promedio. Al cabo de 24 manejo, no se formaron bolas de material y el
horas de secado, el ladrillo tiene 1.09kg. Los 30 mezclado fue por 20 minutos, cabe mencionar que el
ladrillos que se fabricaron con esta mezcla se caolin y el yeso se adhirieron al final, pues son
muestran en la Figura 1 en las filas 2 y 3. La materiales que absorben mucha agua. Se fabricaron
consistencia final de éstos, de manera general, fue que 39 ladrillos. Se observa en la figura Se utiliz6 1.95 kg
el 53 % resultaron firmes, 30 % con poros y 17% con de mezcla para formar el ladrillo, compactado 1.91 kg
algunas pequenas grietas o lesiones. y 1.44 kg con 24 horas de secado. En la figura 6, se
observa un ladrillo con 24 horas de secado. EI 70% de
4. MEZCLA 4: Esta mezcla se desarrollo con lo los ladrillos tenia una consistencia final muy firme y
considerado en el Experimento # 8. Se desarroll6 para el 30 % restante tenfa algunos poros, pero se mantenia
22 kg de arena y con las proporciones que éste marcd. firme.
La mezcla se torné muy complicada, ya que se
formaron unas bolas de material muy dificiles de
desbaratar, mismas que se muestran en la figura 4. Se
revolvi6 aproximadamente una hora y se le agregaron
5 kg mas agua de lo que indicaba la proporcion; al
cabo de ese tiempo quedd con consistencia para
modelar. Se utilizaron 1.95 kg para realizar el ladrillo,
posterior a la compactacion quedd de 1.90 kg, con 24
horas de secado el ladrillo termind con 1.20 kg. Se o
muestran en la figura 5 estos ladrillos, (a) himedo y Figura 6. Ladrillo se(‘;b;’Mezcla 5
(b) con 24 horas de secado, como se puede observar
la consistencia de e_:stos es de, aspecto grumoso. El Tabla 2 Porcentaje de material por mezcla.
14% de estos ladrillos quedd muy grumoso pero Material ML M 2 M 3 M 4 M5
compacto, 8% grumoso pero incompleto, 31% con Arena 2500 | 25.00 | 2500 | 2407 | 26.80
lesiones en los lados, 42 con poros y el 5% con Caolin_ | 1500 | 15.00 | 1500 | 1334 | 16.03
fracturas. Cal 10.00 | 10.00 | 10.00 | 11.77 | 10.72
Yeso 10.00 | 10.00 | 10.00 5.76 10.72
Agua 17.99 17.99 18.00 27.52 25.52

Cemento 5.00 5.00 5.00 4.19 5.36

Alfalfa 10.0 10.0 10.00 7.84 1.44

Oxidode | 100 | 149 | 290 | 979 | 107
titanio
Ox_ldo de | 2.50 251 2.50 1.96 1.28
: ¢ hierro
Aoy : W o Diatomita | 1.00 1.00 1.00 0.79 1.07
o 2 S A CMC | 250 | 251 | 250 | 196 | O
Figura 4. Mezcla 3 dentro de revolvedora. Total 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00
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Prueba de ladrillos
Se realizaran 3 pruebas esenciales que permitiran evaluar
los ladrillos fabricados y poderlos comparar con los
ladrillos convencionales.

Prueba de Absorcion
La norma ASTM C67 [9] es una referencia estandar
utilizada para el muestreo y las pruebas de ladrillos y
baldosas estructurales de arcilla. Esta norma incluye
pruebas para determinar diversas propiedades,
incluyendo la absorcién de agua.
La norma I1SO 10545-12:1995 [10] establece el método
para determinar la absorcion de agua de productos
cerdmicos. Aunque la norma especifica el procedimiento
para realizar la prueba, no define valores especificos de
absorcién de agua que se deben alcanzar. Estos valores
varian dependiendo del tipo de producto ceramico y su
aplicacion.
Procedimiento para la Prueba de Absorcion de Agua:

1. Preparacion de Muestras:

o0 Las muestras se secan en un horno a una temperatura

de 105°C a 110°C hasta alcanzar un peso constante.

2. Inmersién en Agua:

o0 Las muestras secas se sumergen en agua a temperatura

ambiente durante un periodo de 24 horas.

3. Medicion de Pesos:

0 Se mide el peso de las muestras antes y después de la

inmersion en agua.

4. Célculo de Absorcién de Agua:

WH-Ws

% Absorcion = * 100 Ec. (1)

Donde
W Peso hlimedo de la muestra
W Peso seco de la muestra

N

Con esta misma prueba se evalla la Eflorescencia. [12]
se refiere a la formacion de dep6sitos blanquecinos en la
superficie de materiales de construccién como ladrillos,
concreto, o piedra. Este fendmeno ocurre cuando las sales
solubles presentes en los materiales de construccion o en
el agua que se infiltra a través de ellos se disuelven en el
agua, y luego, al evaporarse el agua en la superficie, las
sales quedan depositadas. Aunque la eflorescencia no
suele afectar la integridad estructural del material, puede
Ser una preocupacion estética, ya que altera la apariencia
de la superficie afectada. Ademaés, su presencia puede
indicar problemas de humedad, lo cual podria tener
implicaciones a largo plazo para la durabilidad de la
estructura.

La norma [10], titulada "Standard Test Methods for
Sampling and Testing Brick and Structural Clay Tile",
incluye un método para evaluar la eflorescencia en
ladrillos de arcilla estructural. Segin esta norma, la
eflorescencia se clasifica en cuatro categorias basadas en
la observacién visual de los ladrillos después de un
proceso de inmersién en agua y secado:

a) Ninguna (None): No se observa ninguna
eflorescencia en la superficie del ladrillo.

b) Ligera (Slight): Se observa una pequefia cantidad de
eflorescencia en menos del 10% de la superficie del
ladrillo.

c) Moderada (Moderate): La eflorescencia cubre entre
el 10% y el 50% de la superficie del ladrillo.

d) Pesada (Heavy): La eflorescencia cubre mas del
50% de la superficie del ladrillo.

e) Excesiva (Excessive): La eflorescencia cubre casi
toda la superficie del ladrillo y puede estar asociada
con dafios visibles en el material, como
descamacion o desintegracion superficial.

De cada mezcla se tomaron 4 ladrillos, la inmersion se
realizd por 24 horas en agua normal, colocados en
recipientes de manera que quedaron completamente
sumergidos, garantizando que el nivel del agua se
mantenga constante a través del periodo de prueba. Los
resultados se muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Resultados de prueba de absorcion.

Clasific | Clasific
Mez Mues | % acion acion Efloresc
cla tra Apsor Norma Norma encia
No. cion 1ISO ASTM
10545-3 | C67

1 18 33.57 G BllI Alta Ninguna
1 19 33.58 G BllI Alta Ninguna
1 6 33.87 G BllI Alta Ninguna
1 7 34.37 G BllI Alta Ninguna
2 9 47.10 G BlII Alta Ligera
2 8 50.42 G BlII Alta Ligera
2 19 48.76 G BllI Alta Moderada
2 20 51.66 G BlII Alta Ligera
3 19 54.12 G BlII Alta Moderada
3 11 54.86 G BIII Alta Pesada
3 10 55.26 G BllI Alta Pesada
3 24 55.75 G BllI Alta Pesada
4 8 46.28 GBIl Alta Pesada
4 35 48.33 GBIl Alta Pesada
4 7 48.76 GBIl Alta Pesada
4 36 48.76 G Bl Alta Pesada
5 12 26.89 G BllI Alta Ninguna
5 13 26.89 G BllI Alta Ninguna
5 34 29.16 G BllI Alta Ligera
5 35 29.37 G BlII Alta Ligera

Prueba de Compresion

En [12] aborda la prueba de compresion en materiales de
construccion, incluidos los ladrillos y menciona que esta
prueba es una propiedad fundamental que se mide para
evaluar la calidad de los materiales de construccién. El
proposito de esta prueba es determinar la capacidad de los
ladrillos fabricados al soportar cargas antes de fallar, ya
que esta medida es crucial de la resistencia estructural del
material.

Asi como [12] aborda temas como las propiedades fisicas
y mecanicas del hormigon, el comportamiento del
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material bajo diferentes condiciones, y las técnicas de
ensayo y control de calidad.

La norma [10]: Standard Test Methods for Sampling and
Testing Brick and Structural Clay Tile, detalla de manera
especifica el método para probar la resistencia a la
compresion de ladrillos y baldosas de arcilla estructural.
Siguiendo el método de Prueba que propone la norma, a
continuacion, se describe lo realizado:

a) Seleccion y Preparacion de Muestras:

Se seleccionaron al azar ladrillos representativos para la

prueba. Las muestras estaban secas y libres de defectos

visibles. En su mayoria las muestras seleccionadas
estaban planas, por lo que no se rectificaron.

Aclarando que esos ladrillos no se secaron en horno sino

a temperatura ambiente.

b) Equipo de Prueba: Se utilizé la Maquina Universal
Galdabini, calibrada y equipada con un programa el
cual es capaz de medir la carga con precision.

c) Proceso de Prueba: La muestra se coloca en la
méaquina de compresion de manera que la carga se
aplique perpendicular a las caras que soportaran la
carga en su uso final. Se muestra en la figura 7.

d) Célculo de la Resistencia a la Compresién: La
resistencia a la compresion se calculé dividiendo la
carga maxima aplicada (en Newtons) por el area de la
superficie de carga (en milimetros cuadrados).

La ecuacién que se utilizo es:

o=- Ec. (2)
Donde
o es la Resistencia a la Compresién en MPa
Fes la Carga maxima Nw
A es el Area de la superficie mm?

Maquina universal Galdabini
e

Figura 7. Ladrillo muestra de Mezcla 4 en Méquina Universal.

Los resultados de la prueba de compresidn se observan en
la Tabla 4.

Tabla 4. Resultados de prueba de Resistencia a la Compresion.

PROMEDIO PROMEDIO
MEZCLA ReS|sten(;[a Resistencia
Compresion Ultima
Toneladas Toneladas

ISSN: 2594 - 2905
1 6.149 0.000
2 2.928 2.919
3 2.246 2.244
4 2.448 2.446
5 10.478 2.447

Prueba de Transmisién de temperatura. La norma [13]:
Standard Test Method for  Steady-State Thermal
Transmission Properties by Means of the Heat Flow
Meter Apparatus describe un método para medir la
conductividad y la resistencia térmicas de materiales
utilizando un aparato de medidor de flujo de calor.

A continuacion, se detalla el método descrito en la norma:

Principio del Método: El método se basa en la medicion
del flujo de calor a través de una muestra del material en
estado estacionario, cuando una diferencia de
temperatura se aplica entre las dos superficies opuestas de
la muestra. Esta prueba tuvo una duracién de 4 horas,
tiempo en el que se buscd mantener la temperatura estable
dentro de la cdmara; se registraron mediciones cada 5
minutos dentro de la primera hora de la prueba y
posteriormente cada 10minutos en las restantes 3 horas de
prueba. El aparato de medidor de flujo de calor mide el
flujo de calor resultante, que se usa para calcular la
conductividad térmica del material.

Sensores de flujo de calor: Este se ubico de tal manera
que midiera el flujo de calor que pasa a través de la
muestra.

Termopares o termOmetros de resistencia: Se utilizan
para medir la temperatura de las superficies de la muestra.
Preparacion de la Muestra: La muestra se construyé con
10 ladrillos de cada mezcla, logrando una pared de 48 cm
de ancho por 33 cm de alto, el espesor de la pared fue de
11 cm. Una muestra de ella se observa en la figura 8.

Prueba para Calculo de la Conductividad Térmica k: La
conductividad térmica se calcula usando la siguiente
Ecuacion:

q *Ax
= AP AT Ec. (3)
Donde
k es Conductividad térmica en
q es la densidad de flujo de calor (W/m?)
A es el Area de la superficie m?
Ax es el espesor de la muestra (m),
AT es la diferencia de temperatura entre las dos

superficies (K

Resultados:

Se obtiene la conductividad térmica, que es una medida
de la capacidad del material para conducir el calor.
También se puede obtener la resistividad térmica, que es
el inverso de la conductividad térmica.

Calibracion: Es crucial calibrar adecuadamente el
medidor de flujo de calor antes de realizar las mediciones
para asegurar la precision de los resultados.
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Condiciones de Ensayo: Las condiciones ambientales,
como la temperatura y la humedad, deben controlarse
cuidadosamente para evitar interferencias en las
mediciones.

Las mediciones se realizaron en paredes formadas por 10
ladrillos de cada mezcla, quedando un arreglo como se
observa en la figura 8.

< ’ B o SN M
Figura 8. Arreglo para medicion de diferencia de
temperatura.
En realidad, el dato que interesa es el de la resistividad
térmica, que es el inverso de la conductividad,
Los resultados de la prueba se presentan en la tabla 5

o0 1)

Tabla 5. Resultados de prueba de Flujo de calor.

Conductividad Resistividad
MEZCLA Térmica k Térmica C
W/(m.°K) (m.°K)/W
1 0.95 1.05
2 1.13 0.88
3 1.13 0.88
4 1.15 0.87
5 1.49 0.67

Precio por ladrillo

El precio de los ladrillos fabricados con materiales
adquiridos en Ciudad Juarez varia considerablemente
dependiendo de la calidad de los insumos utilizados y la
disponibilidad de estos en el mercado local. Estos
materiales, que incluyen arcilla, cemento, arena y aditivos
especiales, influyen directamente en el costo final del
producto, lo que se refleja en las opciones de precios
disponibles para los consumidores. Los materiales
utilizados fueron comprados en tiendas locales y algunos
por internet, se compraron en menudeo, lo que pudiera
aumentar su costo. El costo por ladrillo por mezcla se
presenta en la tabla 6.

Tabla 6. Costo por ladrillo.
MEZCLA Costo

pesos
$ 125.66
$146.77
$127.40
$67.47
$66.42

OB WIN|F-

DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

En [5] se identifico que el ladrillo artesanalmente
manufacturado ha sido estudiado actualmente con el
prop6sito de adicionar compuestos organicos para
mejorar sus propiedades mecanicas. Como lo es el caso
donde se sustituye a hasta un 40 % la arena de su
manufactura por residuos de diatomita obtenidos de una
planta cervecera con la finalidad de determinar si
cumplen con los requerimientos estipulados en [15]. En
contraste, en la presente investigacion se trabajo con la
prueba de Absorcion que permite concluir que segln la
Norma ASTM C67, todas las piezas sobrepasan el 20%
de absorcion permisible o aceptable para ladrillos de
construccion, en condiciones donde la exposicion a la
humedad es un factor critico, cosa que en Ciudad Juarez
no se da, pues el clima es seco tanto en verano como
invierno. Por lo que el 28% que tienen las piezas del
ladrillo de Mezcla 5 seria déptimo para el uso en
construccion. En contraste como se menciona en [3],
donde se enmarca el desarrollo de ladrillos eco amigables
con una matriz de materiales reciclados desde un 3 %
hasta un 10 % logrando resistencias de hasta 175 kg/cm?.

En [16], se describe un estudio que compara las
propiedades térmicas de los ladrillos fabricados a partir
de residuos de construccion y demoliciéon con ladrillos de
arcilla y cemento, centrandose en el aislamiento térmico
y la conductividad, al tiempo que evalGa el rendimiento
medioambiental y los principios de sostenibilidad a traves
del reciclaje en la arquitectura. Los ladrillos fabricados a
partir de residuos de construccion y caucho muestran el
mayor aislamiento térmico.

Los ladrillos demuestran mejores propiedades mecanicas
que las opciones tradicionales. El estudio destaca el
potencial de los materiales reciclados en aplicaciones de
construccion.

Las piezas fabricados en esta investigacion que se
sometieron a la prueba de compresién y los resultados de
esta se encuentran en la tabla 3. En las observaciones de
las pruebas se puede observar lo siguiente en cada uno de
los grupos de ladrillos por mezcla:

Mezcla 1: EI 40% de los ladrillos se desmoroné como se
muestra en la figura 9 y el 60% restante, salid entero, pero
con fracturas o las orillas rotas. Por ser una mezcla muy
fragil el dato de la Resistencia Ultima no se registré en la
Maquina Universal.

Mezcla 2: El 70% de los ladrillos termind roto, el 10%
sali6 completo, pero al quitarlo de la Maquina se
desmorono y el 20% restante termind completo.

Mezcla 3: EI 60 % de los ladrillos salieron completos con
algunas fracturas, el porcentaje restante se desmoroné en
la prueba.

Mezcla 4: EI 50 % de los ladrillos salieron completos con
fracturas y fragil, el porcentaje restante queda completo
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después de la prueba, pero se desmorono al quitarlo de la
maéquina universal.

Mezcla 5: EI 70% ladrillos sale completo, el 20% ladrillos
sale completo con fracturas visibles, pero no se rompe y
10% se destrozd al cargarlos. Como se observa en la
figura 10

» P
4
2 x

= P
__|.111J L‘!Ii"'l

F?g;ura 9. Ladrillo de mezclahl, desmoronado después
de prueba de compresion.

Figura 9. Ladrillo de mezcla 1, desmoronado después
de prueba de compresion.

En funcion de la distribucién de las mezclas, en [7], se
investigo el efecto de la adicion del desecho de éxido de
hierro en donde las propiedades mecéanicas Yy
microestructurales de ladrillos resultan mejoradas en
funcioén de la adicion de 10 % y 15 % del 6xido de hierro
para la fabricacion de ladrillos. En esta investigacion, se
logré que los ladrillos de la mezcla 5 lograran mantener
su forma adn con 10 toneladas en la prueba de
compresion. Esta mejora en la resistencia mecénica
podria estar relacionada con la sinergia entre la
composicion de la mezcla y el efecto estabilizador del
oxido de hierro, lo que reafirma la tendencia observada
en estudios previos, como el de [7], en el que se
demostraba que la incorporacién de este 0xido, no solo
mejora las propiedades estructurales, sino que también
contribuye a una mayor estabilidad del material bajo
condiciones de carga.

Si comparamos la Resistividad térmica de los ladrillos
CDW suelen tener una resistividad térmica entre 0.20 y
0.35 m-K/W [16], con la de la obtenida con los ladrillos
de la mezcla 4, se puede observar que: La resistividad
térmica mide la capacidad de un material para resistir el
flujo de calor: a mayor resistividad, el material es mejor
aislante térmico, ya que permite que el calor se transfiera
con mayor dificultad. En este caso:
e 0.67 m-K/W indica un material con mayor
resistencia al flujo de calor. Dato de la Tabla
No. 5

e 0.2 m-K/W indica un material con menor
resistencia al flujo de calor.

CONCLUSIONES

De la prueba de Absorcion se puede concluir que los
ladrillos de la mezcla 5 tuvieron un promedio de 28 % de
absorcion en comparacion las demas mezclas que
tuvieron hasta un poco menos de 55%; aunado a esto, los
ladrillos de la mezcla 5 resultaron con una eflorescencia
nula o ligera.

De la prueba de compresion se concluye que el ladrillo de
la mezcla 5 logran mantener su forma aun después de
haber soportado una carga de compresion de mas de 10
toneladas; en comparacion con las otras mezclas que no
soportaron mas de 3 toneladas en su mayoria.

De la prueba de transmision de temperatura se tiene, que
al contrario de lo que se esperaba, los ladrillos de la
mezcla 5, resultaron mejores conductores de calor que las
otras mezclas. Segun se observa en la tabla 5, los ladrillos
de esta mezcla, con baja Resistividad, indican que el
material permitiria un mayor flujo de calor, siendo un
conductor de calor mas eficiente. Resumiendo, las
pruebas de esta mezcla al cabo de 4 horas con una
temperatura de 85.1°C en el interior de la cAmara, habian
pasado 45.2 °C, que es casi la mitad.

[14] menciona en su libro que el coeficiente de
resistividad  de ladrillos ~ convencionales  es
aproximadamente 0.67 m-K/W 'y de los ladrillos térmicos
(aislantes) aproximadamente 2.0 - 4.0 m-K/W.

Por lo que, considerando estos datos y contrastarlos con
la Resistividad térmica obtenida de manera experimental
de las cinco Mezclas propuestas, se puede concluir que
cualquier mezcla puede ser eficiente para mantener una
temperatura confortable dentro de los hogares de ciudad
Juarez.

Considerando que el precio promedio de un ladrillo
térmico convencional comercial es de $120 y compararlo
con los precios calculados de las mezclas propuestas,
permite concluir que cualquiera de las mezclas ofrece un
ladrillo de precio competitivo.

En general, se puede concluir que, de acuerdo a los
resultados obtenidos de las pruebas de las propiedades
evaluadas, que la mezcla 5 es la eficiente en todos los
aspectos considerados en esta investigacion y que es
buena para la construccion de viviendas de una planta en
Ciudad Juérez.

En trabajos futuros se planea construir una pared con el
material de la mezcla 5, que es la que se considera 6ptima
para realizarle las pruebas de. Compresion, eflorescencia
y célculo de la Conductividad térmica. El objetivo de
estas pruebas es evaluar la resistencia estructural y
durabilidad de la pared, asi como su comportamiento
frente a factores ambientales, asegurando asi que cumpla
con los estdndares de calidad requeridos para su
aplicacion en construccion y mejorando su eficiencia
térmica para optimizar el consumo energético en los
edificios.
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Se planea también investigar el proceso de
deshidratacion, es realizar un proceso de deshidratacion
de la mezcla, de tal forma que se puede tener el polvo y
venderse para que sOlo se agregue el agua en las
proporciones que se indiquen. El objetivo de este enfoque
es simplificar el proceso de preparacién del material para
los usuarios, facilitando su manipulacion vy
almacenamiento. Ademas, se busca ofrecer un producto
gue sea mas accesible y conveniente para los
constructores, optimizando asi el tiempo y los recursos en
sus proyectos.
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