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Resumen

El empleo desmedido de los recursos naturales del medio ambiente ha ocasionado el uso
sostenible de los materiales constructivos ya que, en la actualidad, los elementos empleados
en la industria de la construccion, tienen gran demanda a nivel mundial. Por otro lado, la
utilizacion de plésticos reciclados, como el polietileno de baja densidad (LDPE), agregado
en las mezclas de concreto ha sido una alternativa para el desarrollo de nuevos materiales,
pues la disposicién de este material es un desafio mundial, ya que solo el 9% de los 9 mil
millones de toneladas generados hasta este momento ha sido reciclado. En Meéxico,
anualmente se generan 8 millones de toneladas y solo se recicla el 14%. Se realiz6 el disefio
y caracterizacion de ladrillos ecologicos elaborados con mezclas de concreto modificadas
incorporando porcentajes de 5, 10 y 15 % de LDPE procedente de desecho; ademas, las
particulas de polimero fueron desmenuzadas en tamafios promedio de 0.30 y 0.60 milimetros.
Ladrillos de mezcla de concreto con LDPE fueron sometidos a ensayes de: resistencia a la
compresion, absorcion de agua (inicial y total) y resistencia al fuego, esto con el objetivo de
comparar el desempefio de estos elementos con los parametros recomendados en las
normativas vigentes para mamposteria. En los resultados se observaron valores éptimos al
incorporar un 5% de LDPE ya que, en la prueba de compresion se obtuvo un valor promedio
de 11.24 Mpa; para la prueba de absorcién inicial se obtuvo un valor de 7.67 unidades; en la
prueba de absorcion total se obtuvo un valor promedio de 12.49 %; en la prueba de resistencia
al fuego, se encontro que los ladrillos tienen una buena capacidad calorifica ya que, pueden
ser sometidos a temperaturas aproximadas de 100 °C durante 3 horas, sin sufrir algin tipo de
dafo en la parte expuesta. Por lo tanto, y con base en los resultados favorables encontrados
en esta investigacion, se puede concluir que, los ladrillos con incorporacion de 5% de LDPE,
pueden ser usados de manera constructiva y, ademas, esto justifica la idoneidad de uso de los
mismaos.

(Palabras clave: tabique ecoldgico; agregado de polietileno de baja densidad; residuos
plasticos; industria de la construccion, sustentabilidad).
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Summary

The excessive use of the natural resources of the environment has caused the sustainable use
of construction materials since, at present, the elements used in the construction industry are
in great demand worldwide. On the other hand, the use of recycled plastics, such as low-
density polyethylene (LDPE), added to concrete mixes, has been an alternative for the
development of new materials, since the disposal of this material is a global challenge, since
it only 9% of the 9 billion tons generated so far has been recycled. In Mexico, 8 million tons
are generated annually and only 14% is recycled. The design and characterization of
ecological bricks made with modified concrete mixtures incorporating percentages of 5, 10
and 15% of LDPE from waste was carried out; in addition, the polymer particles were minced
in average sizes of 0.30 and 0.60 millimeters. Bricks mixed with concrete with LDPE were
subjected to tests of: compressive strength, water absorption (initial and total) and fire
resistance, this with the aim of comparing the performance of these elements with the
parameters recommended in current regulations. for masonry. In the results, optimal values
were observed when incorporating 5% LDPE since, in the compression test, an average value
of 11.24 Mpa was obtained; for the initial absorption test, a value of 7.67 units was obtained;
in the total absorption test an average value of 12.49 % was obtained; In the fire resistance
test, it was found that the bricks have a good heat capacity since they can be subjected to
temperatures of approximately 100 °C for 3 hours, without suffering any type of damage to
the exposed part. Therefore, and based on the favorable results found in this investigation, it
can be concluded that bricks with 5% LDPE incorporation can be used constructively and,
furthermore, this justifies their suitability for use.

(Keyword: ecological brick; low-density polyethylene aggregate; plastic waste; construction
industry, sustainability).
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1. INTRODUCCION
1.1 Antecedentes

1.1.1 Contaminacion generada debido al uso de plasticos

La contaminacion generada por agentes plasticos es un enorme problema ambiental
para la sociedad contemporanea (Charitou et al., 2021). La basura generada por residuos,
especialmente aquellos que son considerados plasticos de un solo uso, es un gran desafio a
gestionar por muchos paises en el mundo (Taaffe et al., 2014). El plastico es un material
peligroso y contaminante, pero a la vez, Util para el desarrollo econémico de la sociedad
global (Kumar et al., 2020).

En las Gltimas dos décadas, la disminucion en la capacidad de los rellenos sanitarios
para recolectar basura ha dado como resultado que Estados Unidos y la Unién Europea
introduzcan nuevas legislaciones para promover la reduccién de desechos (Subramanian,
2000; Muthu et al., 2011). Los pléasticos se han convertido en un material que forma parte de
nuestra vida, ya que muchas actividades econdmicas dependen de la produccién de este
material (Siddique et al., 2008); de esta manera, el impacto negativo de los materiales
plasticos en la ecologia, ha sido estudiado por diversos investigadores (Shent et al., 1999;
Mutha et al., 2006).

Existen materiales plasticos que, debido a su versatilidad, son muy utilizados; sin
embargo, la correcta gestion en su reciclaje es un problema que persiste desde hace ya mucho
tiempo (Grodzinska-Jurczak et al., 2022; Martin et al., 2022). Plasticos como el polietileno
de baja densidad (LDPE) son muy utilizados para la elaboracion de bolsas de plastico
(Gomez y Escobar, 2022), ya que los empaques que nos entregan en los supermercados, al
realizar alguna compra, se fabrican cominmente con LDPE debido a que es la manera méas

habitual de transportar cualquier mercancia (Senturk & Dumludag, 2020; Meert et al., 2021).

El consumo anual mundial de materiales plasticos aumento, de cerca de 5 millones
de toneladas en la década de 1950, a casi 100 millones de toneladas en 2001. En la Tabla 1
se pueden apreciar los tipos y cantidades de plasticos generados en Estados Unidos, uno de

los paises que més desechos plasticos genera a nivel mundial (Siddique et al., 2008).
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Tabla 1.1 Tipos y cantidades de plastico de desecho generados en Estados Unidos
en el siglo 21 (Siddique et al., 2008).

Tipo de plastico Cantidad
(1000 toneladas)

Polietileno tereftalato (PET) 1700.00
Polietileno de alta densidad (HDPE) 4120.00
Polietileno de baja densidad (LDPE) 5010.00
Polipropileno (PP) 2580.00
Poliestireno (PS) 1990.00
Otros 3130.00

A nivel mundial, en el afio 2010 se generaron aproximadamente 275 millones de
toneladas de desechos plasticos en 192 paises costeros, lo cual ocasiond contaminacién en
zonas de playa, dafiando asi los ecosistemas marinos, ya que 12.7 millones de toneladas de

estos residuos fueron a dar al océano (Ikechukwu & Shabangu, 2021).

El polietileno de baja densidad (LDPE), se encuentra generalmente en forma de
bolsas que se utilizan para empacar o transportar mercancias; sin embargo, la disposicion
adecuada de este material no biodegradable ha sido un gran desafio, ya que a nivel mundial
se estima que solo el 9%, de los 9 mil millones de toneladas que se han producido hasta
ahora, ha sido reciclado (Senturk & Dumludag, 2020). En México se estima que anualmente
se generan 8 millones de toneladas de este material y solo se recicla el 14% (Meert et al.,
2021).

1.1.2 Uso de materiales plasticos como agregado en elementos constructivos

En décadas recientes, el uso de materiales plasticos, algunos considerados de un solo
uso, tales como el polietileno tereftalato (PET) (Siddique et al., 2008) y el polietileno de baja
densidad (LDPE) (Hamzah & Alkhafaj, 2022), como parte de los agregado pétreos
empleados en elementos constructivos utilizados en la industria de la construccion, ha sido
una buena alternativa para contribuir de manera sustentable al desarrollo de nuevos
materiales para la construccion, apoyando con ello al medio ambiente, esto debido a la
creciente preocupacion por el uso de materiales de construccion que sean ecologicos,

econdémicos y livianos; ademas, los materiales de construccién pueden beneficiarnos al
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proporcionar los requisitos de materiales sin comprometer a la naturaleza (Kumar et al.,
2020). Por tal motivo, se han realizado diversas investigaciones para conocer las
caracteristicas fisicas y mecanicas de materiales constructivos de concreto, al ser mezclados
con algudn tipo de pléastico (Siddique et al., 2008); al igual que sobre morteros que contienen
PET como sustituto de agregado fino (Hannawi et al., 2010); ademas, se ha investigado sobre
el uso de cascarilla de arroz mezclado con plasticos como compuesto del concreto (Choi et
al., 2006). De igual manera, se han estudiado las propiedades de elementos constructivos en
los cuales se han sustituido aridos por plasticos reciclados como parte de los materiales en el
concreto (Frigione, 2010) (Akga6zoglu et al., 2010; Ismail & AL-Hashmi, 2008). También,
se ha investigado sobre el impacto de las relaciones agua-cemento en concreto, al ser
mezclado con botellas de PET (Albano et al., 2009).

Incluso, se han realizado articulos sobre las caracteristicas de algunos plasticos en
combinacion con el asfalto, esto como refuerzos de distintos tipos de suelo, como material
para las capas de las carreteras (Babu & Chouksey, 2011). Por otro lado, se han realizado
pruebas experimentales en la elaboracion de ladrillos ecolégicos sustituyendo parte de sus
agregados por un componente plastico llamado polietileno tereftalato o comdnmente llamado

PET obteniendo resultados aceptables en pruebas de laboratorio

Aunado a esto, se considera que el uso de materiales plasticos como agregado al
concreto y otros elementos constructivos, son una opcion ecoldgica y sustentable al problema
de la contaminacion generada por estos (Kumar et al., 2020). Sin embargo, es importante
mencionar que, de acuerdo al estado del arte consultado hasta este momento, no hay
demasiada informacion referente al uso de LDPE en forma de bolsas de plastico procedente
de desecho como compuesto de tabiques de concreto, ya que solamente ha sido mezclado
con arena; por ese motivo, es que se eligio realizar este estudio, con la finalidad de evaluar
algunos resultados obtenidos en investigaciones realizadas con el plastico tipo LDPE en
combinacion con arena o algun otro material usado en la industria de la construccion. Los
resultados obtenidos en dichas investigaciones; seran usados como referencia para conocer
el comportamiento de estos elementos constructivos y con ello disefiar una metodologia que
permita conocer cual puede ser el mejor disefio para mezclar concreto con LDPE en la

elaboracion de tabiques (Kumar et al., 2020).
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1.1.3 El LDPE como agregado en ladrillos ecoldgicos

El LDPE es un polimero comercial ampliamente utilizado en gran variedad de
aplicaciones. Debido a la complejidad de su estructura molecular que, incluye la distribucion
del peso molecular y la ramificacion de cadena larga distribuida al azar, su comportamiento

reoldgico es variado (Dietrich et al., 2021).

El rendimiento de compuestos de arena y LDPE reciclado, ha sido analizado por su
resistencia y durabilidad. Propiedades mecanicas como compresion, tension, absorcion de
agua, conductividad térmica, y la expansion térmica han sido probadas y analizadas en
entornos de laboratorio.

En el afio 2016, (Gopu et al., 2016) estudiaron la disminucion de la resistencia a la
compresion con el aumento de la proporcion de plastico procedente de desecho de LDPE, y
el efecto de diferentes proporciones plasticas, en distintas pruebas de laboratorio como:
prueba de compresion y prueba de absorcion de agua. Se concluy6é que las diversas
proporciones de 5, 15, 25 y 35 % de residuos plasticos, en combinacion con arena reciclada
(arena manufacturada), tuvieron una carga maxima de compresion de 9.86, 10.46, 11.00 y
10.63 Newton sobre milimetro cuadrado (N/mm? ) respectivamente. El proceso de mezclado
de los materiales fue el siguiente: el plastico LDPE se mezcl6 con arena con ayuda de una
maquina de mezclado, posteriormente se fundieron ambos materiales en la méquina de
fundido para finalmente ser vaciada la mezcla en moldes de madera de dimensiones 6x12x24
cm. Ademas, se llevaron a cabo tres pruebas de laboratorio diferentes como: resistencia a la
compresion, absorcién de agua (24 horas) y prueba de eflorescencia. A través de este estudio,
se pudo ver que la unién entre las particulas de plastico y la arena es débil después de cierto
limite; sin embargo, las mezclas de tabiques de arena y residuos plasticos dieron como

resultado una absorcion de agua casi nula.

(Anand et al. 2017) estudiaron también la reutilizacion de desechos plasticos como
material de construccion, mediante el uso de extrusion de plastico, y se ha observado que la
carga maxima de compresion de los ladrillos de plastico es de 13.69 (N/mm? ); ademas, al

agregar otro material reciclado como las cenizas volantes, se han obtenido valores de
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resistencia que van desde de 10.42 hasta 11.48 (N/mm? ), la cual es similar a la de tabiques

convencionales.

La investigacion realizada por (S. S. Chauhan et al., 2019) mostrd que, al mezclar
arena de rio, con granulometria de < 600 um, y plastico LDPE en diferentes proporciones
como: 1:2, 1:3 y 1:4; la cantidad Optima de plastico que podria usarse para lograr una
resistencia a la compresion aceptable, es decir, 203.56 (kg/cm?), es la relaciéon 1:2. Al
utilizar estas cantidades, la absorcion de agua varia de 0.949 a 1.227% lo cual es un buen
resultado comparandolo con los tabiques que normalmente se usan en la industria de la
construccion. Para realizar la mezcla entre arena y LDPE se calentaron los materiales con
fuego hasta que el plastico se derritid y se uni6 con la arena. Después, la mezcla se vacio en
un molde de dimensiones 23x10x7.5 cm, y finalmente, se dejo enfriar. Las pruebas de
laboratorio a las que fueron sometidos los tabiques son: resistencia a la compresion,

absorcion de agua (24 horas), prueba de eflorescencia y prueba de resistencia al fuego.

En el afio 2020, (Kumar et al., 2020) estudiaron sobre el uso de plastico reciclado
como el PET y el LDPE en tabiques ecoldgicos, llegaron a la conclusién de que éstos tienen
una resistencia a la compresion similar a la que tienen los tabiques de cemento y arena, ya
que la resistencia a la compresion de los tabiques ecoldgicos fue de 2700 kilogramos sobre
centimetros cuadrados (kg/cm?) y el contenido de humedad fue de 0.74 %. Los tabiques, a
pesar de tener buena calidad, no absorben agua mayor al 5%; ademas, la mezcla de arena y
plastico brinda resultados 6ptimos como los tabiques convencionales de cemento y arena. La
preparacion de la muestra de los ladrillos se gener6 calentando arena y desechos plasticos

combinados a 200 °C, y la proporcion de plastico y arena fue en relacion 1:1.5.

En el estudio realizado por (Mohan et al., 2020), se mezclo arena de rio, la cual tenia
una granulometria de < 2.36 mm, con plastico LDPE en una relaciéon 1:1. En esta
investigacion se realizaron tabiques de 15x29x2 cm, los cuales fueron sometidos a cinco
pruebas de laboratorio como son: resistencia a la comprension, resistencia a la traccion
dividida, absorcion de agua (24 horas), conductividad térmica y coeficiente de expansion
térmica. Los resultados de las pruebas mostraron que existe un rendimiento aceptable de las

muestras compuestas de LDPE en comparacion con los tabiques convencionales. La mezcla
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se llevo a cabo en una olla simple, calentada desde abajo por una llama, junto con la agitacién
manual con una paleta. Ademas de esto, el plastico y la arena se mezclaron antes de ser
calentadas para mejorar la distribucion de arena dentro de la mezcla de LDPE.

Posteriormente la mezcla se colocd en un molde.

En la investigacion que llevaron a cabo (Hamzah & Alkhafaj, 2022), utilizaron restos
de jeringas médicas hechas de LDPE agregando arena de rio, con granulometria de < 600
um, y aserrin en diferentes proporciones, se mostrd que los tabiques hechos de plastico
mezclado con aserrin dieron una buena resistencia a la compresion de 6.6 Mega Pascales
(MPa), esto al utilizar 20% de aserrin con 80% de arena; este valor fue mayor que la de los
tabiques hechos de pléstico y arena, los cuales obtuvieron un valor de 6.1 MPa utilizando
60% de arena con 40% de LDPE. En ambos casos, los ladrillos dieron una resistencia a la
compresion similar a la de los tabiques convencionales, asi como una tasa de absorcion muy
baja. También, la densidad fue muy baja, especialmente para los ladrillos que tenian aserrin,
donde el valor mas alto fue de 0.8985 gramos sobre centimetros clbicos (gr/cm?) lo cual
representa casi solo el valor de la densidad del polimero puro; y para los tabiques que
contenian arena y LDPE, el valor de la densidad fue de 1.4321 (gr/cm?®) ademas, en las
pruebas realizadas en laboratorio para ambos tipos de tabiques se obtuvieron buenos valores
de dureza. Es importante mencionar que, para realizar la mezcla, los desechos plasticos
fueron derretidos en un horno y unidos a mano con ayuda de un agitador en la arena para
posteriormente ser colocados en un molde de dimensiones de 14.5x8.5x3.0 cm. En este
estudio se comprobd que, al incorporar LDPE con arena, no existe una reaccion quimica,

sino solamente una reaccion fisica entre las particulas de ambos materiales.
1.1.4 EI LDPE como agregado en diferentes elementos constructivos

La utilizacion de LDPE no s6lo se ha investigado en elementos constructivos como
ladrillos o tabiques, también se ha empleado en combinacién con el asfalto como agregado
para algunas mezclas asfalticas, y es que, de acuerdo a la literatura, agregar polimeros a los
aglutinantes asfalticos ayuda a mejorar la unién entre el agregado y el aglutinante, lo que
puede ayudar a mejorar numerosas caracteristicas de los pavimentos asfalticos (Abduljabbar
etal., 2022).
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En el estudio realizado por (Ullah et al., 2021), se mostrd que al reemplazar los
agregados naturales por el LDPE en proporciones como 5, 15 y 25%, se reduce la densidad
de la mezcla asfaltica debido al aumento de los vacios de aire, ademas, los valores de
estabilidad y fluidez aumentan hasta en un 15%; es importante mencionar, que el médulo
dinamico del asfalto, también mejor o con la incorporacion de LDPE en la mezcla asfaltica.
Por lo tanto, la idoneidad para ser usado como agregado en tabiques se podria considerar una

opcidn viable.

El uso de LDPE procedente de desecho, ha tenido diferentes aplicaciones en diversas
areas de la industria de la construccién, mostrando su eficacia en la incorporacion como
material sustituto parcial de los agregados de diferentes elementos constructivos. De acuerdo
con los antecedentes, se puede considerar que el plastico de desecho en forma de LDPE es
una opcidn viable para su uso en combinacion con otro materiales, por esta razon, es factible
el uso del LDPE como material complemento en tabiques de concreto, ya que la
incorporacion de desechos pléasticos como materiales de construccion, especialmente en la
fabricacion de bloques y ladrillos, es una propuesta para lograr una gestién sustentable de los
desechos, Tabla 2 (Shailendra et al., 2021).

Tabla 1.2 Composicidn pléastica, sus propiedades fisicas y sus posibles usos

constructivos (Shailendra et al., 2021).

No. Compos_lcmn Propl_edades Usos factibles de construccion
plastica fisicas
1 PC Duro y rigido Total en mezcla cementosa
2 PP flexible y duro Total en mezcla asfaltica
3 LDPE Flexible Ladrillos y Bloques
4 PS fragil y duro Material de aislamiento
5 HDPE Rigido Madera Plastica, Mesas, Sillas
6 PET flexible y duro Filamentos en piezas cementosas

De acuerdo a la literatura consultada, y como ya se menciond, el LDPE ha sido
utilizado de manera eficiente en la elaboracion de tabiques y ladrillos, ademas, se ha podido
ver su versatilidad al ser incorporado con arena como material cementante; sin embargo, la

mayoria de las metodologias empleadas anteriormente, Unicamente han utilizado la arena en
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combinacion con el LDPE; por lo tanto, se espera que al incorporar un material que
comunmente se usa en los tabiques que se emplean en la industria de la construccion, es
decir, el cemento portland, se obtengan mejores resultados, logrando con ello, mejores
aplicaciones constructivas de estos tabiques ecoldgicos enfocados a elementos que requieran

mejores capacidades fisicas y mecénica.

Es importante mencionar que, en décadas recientes, también se han hecho pruebas
experimentales en la elaboracion de tabiques ecoldgicos sustituyendo parte de sus agregados
por un componente plastico llamado polietileno tereftalato o comdnmente llamado PET

obteniendo resultados aceptables en pruebas de laboratorio (Taaffe et al., 2014).

Segun (Di Marco & Ledn, 2017), un aspecto interesante que se ha encontrado en la
fabricacion de este tipo de prototipos, es que se puede dar certeza que la adicion de fibras
como PET reciclado, mejora la manejabilidad del mortero fresco para la fabricacion de
tabiques, y ademéas mejora su absorcion. Esto nos da indicios de que al utilizar el LDPE (que
es el material que se pretende estudiar), podriamos obtener una absorcion similar a la que se
obtiene en un tabique de concreto convencional. Esto es esencial, ya que la absorcion de los
tabiques es un es un aspecto muy importante a considerar al momento de su uso en obras de

construccion.

Finalmente es necesario considerar que la mamposteria mas utilizada en la industria
de la construccion esta compuesta por tabiques elaborados a base de concreto, mortero o con
arcilla recocida, esto debido a que durante afios han mostrado ser la mejor opcion para uso
en paredes y muros (Ardon Garcia et al., 2007); ademas, “la mamposteria se define como un
conjunto de piezas unidas entre si, mediante un material como el mortero de barro o de
cemento; las unidades pueden ser naturales (piedras) o artificiales (adobe, tabiques, bloques)”
(Péez, 2006).

1.2 Descripcion del problema

Al incorporar un plastico como parte de los agregados pétreos comunes de un tabique
de concreto, no tendremos los mismos resultados mecanicos ni caracteristicas fisicas de un

tabique convencional. Por otro lado, la mayoria de las investigaciones y metodologias que se
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han realizado para elaborar tabiques ecoldgicos, Unicamente han utilizado arena y LDPE
como parte de los agregados; por lo tanto, al no tener un material cementante, se ha tenido
que utilizar el material plastico de desecho como componente de union entre los dos

componentes del tabique.

(Hamzah y Alkhafaj, 2022), como se comentd anteriormente, para la realizacion de
tabiques ecoldgicos, utilizaron restos de jeringas médicas de LDPE procedente de desecho.
Para poder elaborar su prototipo, tuvo que mezclar la arena con el LDPE; sin embargo, para
poder crear una mezcla lo mas homogénea posible, fundié su material; y al realizar este
proceso, evidentemente, se generaron gases toxicos al medio ambiente, por lo tanto, se
considera que este método de incorporacién no es el mas amigable con el medio ambiente,
ya que por un lado se esta reciclando un material de desecho, pero por otro lado, se contamina
con la quema de éste ya que, para lograr un efecto cementante el LDPE tiene que ser

incorporado de manera liquida a la arena.

(Mohan et al., 2020), para elaborar la mezcla de arena y LDPE, tuvo que someter su
material plastico a un proceso de fundicion mediante el calentamiento de un recipiente a 170
grados Celsius. Posterior a ello, incorpord la arena con el plastico fundido. Como
consecuencia de la necesidad de tener que calentar el plastico de desecho para lograr cierta
adherencia entre los materiales, se generaron gases contaminantes debido a la quema de

plastico.

Una problematica que han tenido diversos autores, es en cuanto a la absorcion de agua
que generan los ladrillos ecoldgicos que han elaborado, ya que (S. S. Chauhan et al., 2019)
por ejemplo, al realizar pruebas de absorcion a los tabiques ecoldgicos que disefiaron, vieron
como resultado que sus tabiques no cumplieron con los porcentajes de absorcion que

especifican diversas normas técnicas para mamposteria.

Para garantizar el uso industrial de un ladrillo o cualquier otro elemento constructivo,
se deben cumplir con las dimensiones que establecen las normas técnicas, en este caso, las
de mamposteria, lo cual no siempre es observado. Este es otro problema que, de acuerdo al

estado del arte se ha visto, ya que por citar algunos, (Gopu et al., 2016) en la experimentacion
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que llevaron a cabo, no se cumple con las dimensiones que establecen las normas mexicanas

de mamposteria para uso estructural y no estructural.

Otro problema, es que al mezclar LDPE con arena y, en el caso que se probaran los
tabiques, con cemento, el proceso de mezclado no es el mismo que cuando tenemos
unicamente agregados como la arena y el cemento. Sin embargo, se podria esperar que al
mezclar el plastico con concreto se tengan otro tipo de problemas en cuanto al maclado de
los materiales. (Pet, 2017) encontré que, al combinar plastico con concreto, la mezcla
necesaria para elaborar la pasta no es del todo homogeénea, por lo que esto podria derivar, en
que los tabiques resultantes no sean de buena calidad. Para solucionar este problema, en esta
investigacion se buscara que al incorporar el plastico LDPE con el concreto, el proceso de
mezclado se haga de manera que el LDPE no sea lo suficientemente grande como para

provocar una mala combinacion entre los materiales.

Como comenta (Facultad de Ingenieria Civil, 2021) la mayoria de los tabiques que
encontramos en la industria de la construccién, es utilizado como componente de muros de
carga, sin embargo, los tabiques ecologicos al tener una capacidad portante menor, no pueden
ser utilizados, por ejemplo, en cerramientos, los cuales son componentes constructivos de
cualquier edificacion. Por este motivo, se buscara que los tabiques de LDPE sean evaluados
por la normativa que especifica la capacidad portante que debe cumplir un elemento
estructural y con base en ello, elegir si los disefios que se realizaran pueden ser usados de

manera estructural o no estructural.

(Busra et al., 2021) comentan que al incrementar la cantidad de plastico de desecho
se tiene una menor resistencia a la compresion, por lo cual, para esta investigacion se haran
las pruebas necesarias y se concluird cual es la cantidad de LDPE que provee la mejor
resistencia a la compresion para los tabiques, o dicho de otra manera, la cantidad éptima para

dar las mejores caracteristicas fisicas y mecanicas al tabique de LDPE.

Como comentan (Gencel et al., 2021), se podria pensar que el tabique ecoldgico de
plastico no tiene ventajas en comparacion con el tabique de concreto convencional, pero no
es asi, ya que de acuerdo a su experiencia, el tabique de PET no requieren ser cocido a fuego

y, a diferencia del proceso de elaboracion del ladrillo convencional con cemento y arena,
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para la fabricacion de un ladrillo ecoldgico el agregado fino es sustituido por particulas del
polimero procedente de desecho, con lo cual, se crea una alternativa méas ecoldgica al ladrillo

convencional que reduce el consumo de recursos naturales.
1.3 Justificacion
1.3.1 Ecoldgica

Como bien comenta (Paez, 2006), desde principios de 1980 la Organizacién de las
Naciones Unidas ha implementado el concepto de sustentabilidad, dado esto, es que se busca
que la mayoria de las investigaciones se preocupen por los temas sociales, econémicos y
sobre todo ecoldgicos. Debido a la problematica mundial con respecto al problema de la
sustentabilidad, se considera importante generar nuevos materiales para el area de la
construccién, logrando, ademas, alternativas innovadoras que impacten las construcciones
del futuro. En la actualidad, las investigaciones para frenar el problema que generan los
plasticos, estdn enfocadas hacia la busqueda de diferentes alternativas de reutilizaciéon. Ya
que, el plastico es un material que tarda cientos de afios en degradarse (Un et al., 2016;

Calvente, 2007). La figura 1 representa de mejor manera el concepto antes mencionado.
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Industra
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Atmosfera
Hidrosfera
Tierra
Biota
Minerales

Figura 1.1 Aspectos que interactdan en el concepto de sustentabilidad (Calvente,
2007).
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Como se puede ver, uno de los motivos principales por el que se realiz esta
investigacion, fue la de analizar la factibilidad en el uso de tabiques incorporando un
agregado adicional a los ya comunes, dicho material es el plastico tipo LDPE de baja
densidad que es el que comunmente encontramos en las bolsas de plastico. Al integrar el
plastico en los tabiques de concreto, esto puede contribuir enormemente a reducir la
contaminacion producida por el uso de las mismas, dando un reuso a las bolsas de plastico
que estan presentes en el medio ambiente, y es que, si en vez de tirar el plastico lo

incorporamos en un tabique, ya no tendremos tanta basura acumulada en las calles.
1.3.2 Social

Toda investigacion debe contribuir y tener un impacto social, ya que a fin de cuentas

en casi todo lo que nos rodea, el ser humano tiene interaccion de manera directa o indirecta.

La contribucion social de este trabajo va encaminado conforme a lo contemplado en
el punto 1.3.1, ya que, al tener menos contaminacion, el ser humano puede, hasta cierto punto,
gozar de una mejor interaccion con sus semejantes y con el medio que lo rodea, ya que incluso
estd comprobado que la contaminacidn genera problemas de salud, en especial salud mental,
dado que la contaminacion provoca en ciertos momentos estados de &nimo cambiantes
(Galén Tellez, 2018).

Ademas, el tener un planeta libre de desechos, incorporandolos en un elemento de
uso comun para el desarrollo de la infraestructura, como lo es un tabique, se puede tener un
mejor desarrollo humano al tener diversas formas de construccion de elementos como la

mamposteria habitual.

Por otro lado, los productos de consumo gue a diario usamos en nuestra vida cotidiana
suelen desecharse después de su uso. Una gran cantidad de estos desperdicios, termina en
algin lugar del medio ambiente generando con ello contaminacion, en muchos paises en
desarrollo, por ejemplo, las botellas de PET se utilizan en la construccion principalmente

como material de relleno en paredes de hormigén o adobe (Quevedo Haro, 2017).
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1.3.3 Constructiva

Con base en la bibliografia consultada, se ha dado a conocer a través de este
documento, que el LDPE procedente del reciclaje o desecho ha sido reutilizado en diferentes
elementos constructivos; sin embargo, en cuanto al disefio y caracterizacion de ladrillos, se
puede observar que la mayoria de las metodologias empleadas para la elaboracién de estos
elementos de mamposteria, al utilizar anicamente arena en combinacién con el LDPE, no
han cumplido en su totalidad con ciertos parametros como absorcion y compresion
establecidos en algunas normas mexicanas para mamposteria como la NMX-C-404-
ONNCCE-2012 (Organismo Nacional de Normalizacion de la Construccién Y La
Edificacion, 2012) y la NMX-C-441-ONNCCE-2013 (Organismo Nacional de
Normalizacion de la Construccion Y La Edificacion, 2013).

1.4 Hipotesis

La modificacién de las mezclas de concreto para la elaboracién de ladrillos, mediante
la incorporacion de LDPE, permitira reutilizar bolsas de pléstico procedentes de desecho;
ademas, los elementos creados tendran propiedades fisicas y mecanicas similares a las
especificadas en normativas vigentes para mamposteria, por lo que podran ser utilizados en

la industria de la construccion.
1.4.1 Variables independientes

Cantidad de reemplazo de LDPE en los ladrillos de concreto y tamafio de las

particulas de LDPE afiadidas.
1.4.2 Variable dependiente

Propiedades fisicas y mecanicas del ladrillo de concreto mezclado con polietileno de

baja densidad (resistencia a la compresion, porcentaje de absorcion, resistencia al fuego).
1.5 Objetivo general

Desarrollar y caracterizar un ladrillo ecoldgico de concreto incorporando polietileno
de baja densidad de bolsas de plastico procedente de desecho, mediante la determinacién de
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sus propiedades fisicas y mecénicas por medio de pruebas de laboratorio, de acuerdo a

normas técnicas mexicanas, para conocer su factibilidad de uso como mamposteria.
1.6 Objetivos especificos

* Delimitar la influencia del polietileno de baja densidad (LDPE) en las propiedades
fisicas y mecanicas de ladrillos de concreto, mediante los resultados obtenidos en la etapa de
experimentacion, para reportar en qué medida o porcentaje de incorporacion del plastico es

conveniente su utilizacion.

 Realizar un estudio sobre las propiedades fisicas y mecanicas de ladrillos de
concreto modificados con polietileno de baja densidad procedente de desecho, mediante las
pruebas de laboratorio aplicables, para contrastar los resultados con los valores especificados

en las normativas.

« Establecer los alcances de las muestras de ladrillos de concreto y LDPE, con base
en los resultados obtenidos en la etapa de experimentacion, para proponer su posible

utilizacion en la industria de la construccion.
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2. FUNDAMENTACION TEORICA
2.1 Cemento y cemento Portland

El cemento es un conglomerante hidraulico molido que, al ser mezclado con agua,
crea una pasta que fragua y endurece a través de reacciones y procesos quimicos de
hidratacién. EI cemento Portland es obtenido por medio de la calcinacion de una mezcla de
caliza y arcilla u otros materiales de composicion quimica similar, a temperaturas

comprendidas entre los 1300-1500 °C, lo que genera una fusién de estos materiales.

El producto que se obtiene a raiz de estos procesos, recibe el nombre de Clinker, el
cual, una vez molido con una minima cantidad de yeso, se le da el nombre de cemento
(Organismo Nacional de Normalizacién y Certificacion de la Construccion y Edificacion,
2001).

2.2 Agregados Pétreos para Tabiques de Concreto (Arena)

Los agregados pétreos son aquellos materiales naturales sujetos a tratamientos de
desintegracién, cribado, trituracion o lavado que, en conjunto con el cemento portland y agua,
forman el concreto hidréulico. El agregado fino es arena natural obtenida mediante trituracion
y cribado, con tamaios de particulas comprendidas entre setenta y cinco micrémetros (5 um)
y cuatro puntos setenta y cinco milimetros (4.75 mm) (Secretaria de Comunicaciones y
Transportes, 2019).

2.3 Pieza de mamposteria

Es un elemento prismatico rectangular, fabricado con arcilla comprimida, la cual es
sometida a un procedimiento de coccion con o sin vibrocompactacién de una mezcla de
cemento hidraulico, agregados pétreos, y otros cementantes (pieza de concreto) o bien
fabricada con otros materiales con procesos diferentes (Organismo Nacional de

Normalizacion de la Construccién Y La Edificacién, 2012).
2.4 Pieza de mamposteria para uso estructural

Son piezas de mamposteria con las caracteristicas mecanicas necesarias para erigir

un muro con un espesor minimo de 100 milimetros, el cual tiene la capacidad de soportar las
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cargas generadas por acciones gravitacionales y accidentales (sismo, viento, etc.). Los
elementos huecos deberan tener celdas o perforaciones ortogonales a la cara de apoyo (sélo
se admiten piezas con huecos verticales) (Organismo Nacional de Normalizacién de la
Construccion Y La Edificacién, 2012).

2.5 Muros no estructurales

Los muros no estructurales, son aquellos que, al no ser parte de los elementos
constructivos que tomen cargas portantes de una edificacion, no necesitan soportar las
mismas de la estructura principal (Organismo Nacional de Normalizacion de la Construccion
Y La Edificacion, 2012).

2.6 Pruebas de laboratorio tipicas para caracterizar a la mamposteria

De acuerdo a la Norma Mexicana para mamposteria NMX-C-404-ONNCCE-2012
(Organismo Nacional de Normalizacion de la Construccién Y La Edificacion, 2012) y NMX-
C-441-ONNCCE-2013 (Organismo Nacional de Normalizacion de la Construccion Y La
Edificacion, 2013), existen dos pruebas (prueba de absorcion y prueba de compresion) a las
que todo tipo de mamposteria, para uso estructural y no estructural respectivamente, debe ser

sometida.

Ademas, si los ladrillos no son completamente de concreto (como es el caso de esta
investigacion) los elementos deben ser sometidos a una tercera prueba (prueba de resistencia

al fuego).

Los tabiques que sean sometidos a la prueba de compresion, que pretendan ser
utilizados como mamposteria de uso estructural, deben cumplir los valores de resistencia

indicados en la Tabla 2.1.
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Tabla 2.1 Resistencia a la compresion para elementos de mamposteria para uso

estructural.
Resistencia Resistencia minima
Tipo de pieza Configuracion media individual
(Mpa) (Mpa)
Macizo 15.00 12.00
Bloque Hueco 9.00 7.00
Multiperforado 15.00 12.00
Tabique Hueco 9.00 7.00
(largo>300 mm) Multiperforado 9.00 7.00
Tabique Macizo 11.00 7.00
(largo<300 mm) Hueco 9.00 7.00
Multiperforado 15.00 12.00

En este caso, y para este documento, se utilizd como resistencia de referencia el valor
de 110 kg/cm? o lo que es lo mismo a 11 Mpa, esto debido a que el tipo de ladrillo que se

elaboré para el trabajo de investigacion fue el que tiene dimensiones largo menor a 300 mm.

Por otro lado, gracias a la informacién contenida en la Tabla 2.2, se puede conocer la
resistencia a la compresion que deben cumplir los elementos de mamposteria que, de acuerdo
a su clasificacion, pretenda ser usados de manera no estructural. Sin embargo, estos valores
son aproximados, ya que en la industria de la construccion rara vez encontraremos estos
valores en la medida exacta, pues en la realidad, las caracteristicas de la mamposteria varian

de acuerdo al fabricante.

Tabla 2.2 Resistencia a la compresion para elementos de mamposteria para uso no

estructural.
. . Resistencia
Resistencia minima
Tipo de pieza Configuracién media o
(Mpa) individual
(Mpa)
Blogue Macizo 3.50 2.80
g Hueco 3.50 2.80
) ) Macizo 4.00 3.20
Tabique extruido Hueco 4.00 3.90
Tabique artesanal Macizo 3.00 2.40

Pieza para celosia Cara rectangular 2.50 2.00
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Cara no rectangular 2.50 2.00

Es importante mencionar que, se considera a la absorcion inicial como la cantidad de
agua que absorbe un espécimen de ladrillo por capilaridad en una de sus caras, esto en
determinadas condiciones durante un periodo de 10 minutos de inmersion en agua potable

donde esta lo cubra 5 milimetros.

Ademas, la absorcion volumétrica es la cantidad de agua absorbida en un ladrillo
expresado en litros por unidad de volumen aparente de la pieza, la cual se mide y se expresa

en metros cubicos (m3).

Los tabiques que sean sometidos a la prueba de compresion que pretendan ser
utilizados como mamposteria de uso estructural deben cumplir los valores de resistencia

indicados en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Valores maximos de absorcion inicial y absorcion total de agua en 24

horas de mamposteria para uso estructural.

Absorcién inicial para muros .,
b Absorcion total en 24

Tipo de material interiores o con recubrimiento .
, horas en porcentaje (%)
(g/min)
Concreto 7.50 12.00
Acrcilla artesanal - 23.00
Acrcilla extruida 7.50 19.00

En este caso, y para este documento, se utilizd como resistencia de referencia el valor
de 7.5 y 12.0 de absorcion inicial y absorcion total respectivamente, esto debido a que el tipo

de ladrillo que se elaboré para el trabajo de investigacion fue de concreto.

Por otro lado, la Tabla 2.4 muestra los valores de referencia para esta evaluar la prueba

de resistencia a la compresion en elementos de mamposteria para uso no estructural.
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Tabla 2.4 Valores maximos de absorcidn inicial y absorcidn total de agua en 24

horas de mamposteria para uso no estructural.

Absorcién inicial para muros .,
b Absorcidn total en 24

Tipo de material interiores o con recubrimiento -
, horas en porcentaje (%)
(g/min)
Concreto 7.50 25.00
Arcilla artesanal - 25.00
Arcilla extruida 7.50 20.00

2.6.1 Prueba de resistencia al fuego para mamposteria

Esta prueba de laboratorio estd basada en las especificaciones contenidas en la
normativa mexicana NMX-C-307-1987. El ensayo de resistencia al fuego es para los bloques,
tabiques, ladrillos, y tabicones, que no sean fabricados de productos de cemento u otros

materiales pétreos y/o arcilla al 100 %.

La prueba consiste en someter un material o construccion a un alto flujo de calor
proveniente de una fuente externa, con o sin contacto de la flama. En este caso, como equipo
principal se podra hacer uso de un horno o dispositivo que sea capaz de brindar una fuente
de calor constante a los especimenes de ensayo.

El periodo de resistencia al fuego es una medida del tiempo que contempla el lapso
durante el que un material o elemento se pone en el fuego bajo ciertas condiciones

especificadas, esto para conocer su comportamiento.
2.7 El polietileno

El origen del polietileno se dio durante el afio 1898, cuando VVon Pechmann obtuvo
un polimero de estructura similar al del polietileno llamandolo asi polimetileno. Esta sintesis
se cred de manera casi accidental a partir de diazometano, dando como resultado un polimero
con un bajo peso molecular. En el afio de 1900, Bamberger y Tschirner analizaron un
producto similar. El polietileno de baja densidad se obtuvo de manera similar a través de los
estudios de alta presion del etileno que llevo a cabo Michaels en Amsterdam. Este suceso fue

aprovechado por Gibson para producir polietileno, con ayuda de una mezcla de etileno y
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benzaldehido. En 1935, en el Reino Unido (Inglaterra), los quimicos W. Faucett, G. Paton,
W. Perrin y G. Williams, polimerizaron etileno empleando altas presiones y temperaturas
(Duréan Gonzalez, 2020).

Se define al polietileno como un polimero sintético termoplastico. Este, es un material
que estd parcialmente cristalino y amorfo, cuyo color es blanquecino y translucido. Los
diversos tipos de polietileno encontrados en la industria son el resultado de las diferentes
condiciones de preparacion, las cuales se llevan a cabo por medio de la reaccion de

polimerizacion (Molina Flores et al., 2020).

El polietileno es uno de los polimeros mas simple desde el punto de vista la quimica;
no obstante, hay una enorme variedad de tipos y procesos de fabricacion. A groso modo, este
material se obtiene de la polimerizacion del etileno, siendo el plastico mas consumido y el
mas econOmico; también, es un material quimicamente inerte y un muy buen aislante
eléctrico. El polietileno es quizés, el polimero mas visto y conocido en la vida cotidiana. Es
el polimero mas utilizado en todo el mundo. Este es el plastico del que se hacen las bolsas
del super, los frascos de jugos, los juguetes de los nifios, etc. Debido a que es un material
muy versatil, tiene una estructura quimica demasiado simple. Una molécula del este material
es nada mas y nada menos que una cadena larga de &tomos de carbono, con dos atomos de

hidrogeno unidos a cada uno de los &tomos de carbon (Aracil, 2008).

En cuanto a la estructura quimica del polietileno ésta se conforma como sigue:
—(CH2 — CH2-)n. Esta molécula se compone en su unidad estructural por dos atomos de
carbono y 4 &omos de hidrégeno unidos todos por enlaces quimicos de caracter covalente.
La fuerza de los enlaces C —C y C — H es 347 y 414 kilojulios sobre mol (Kj/mol)
respectivamente. Esta composicion atdmica se suele repetir de manera indefinida hasta
formar el polietileno. EI nimero de veces que se repita esta composicion basica dependera
del tipo de catalizador empleado en la reaccion quimica, la temperatura y la presion (Figura
2.1) (Corefio-Alonso y Méndez-Bautista, 2010).
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Figura 2.1 Composicién atomica del polietileno (Corefio-Alonso & Méndez-
Bautista, 2010).

A veces, algunos de los carbonos, en lugar de tener hidrégenos unidos a ellos, tienen
asociadas largas cadenas de polietileno. Esto se Ilama polietileno ramificado, o de baja
densidad, o LDPE (Figura 2.2) (Santagata et al., 2020).

Figura 2.2 Molécula de polietileno ramificado o LDPE (Santagata et al., 2020).

Los objetos fabricados con LDPE se identifican, en el sistema de identificacion
americano SPI (Society of the Plastics Industry), con el simbolo en la parte inferior o
posterior (Figura 2.3) (Vaid et al., 2020).
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Figura 2.3 Simbolo de identificacion del LDPE (Vaid et al., 2020).



Universidad Auténoma de Querétaro, Facultad de Ingenieria

3. METODOLOGIA
3.1 Materiales y equipos

3.1.1 Materiales y equipos para la elaboracién de ladrillos

* Arena de rio: Este material fue utilizado para la elaboracién de los especimenes de
ladrillos en conjunto con el agua y el cemento, dicho material fue caracterizado por medio

de su curva granulométrica y por medio de la determinacion de la densidad y absorcion.

» Cemento: Este material se utilizo para dar union, en conjunto con la arena y el agua,

en la elaboracién de la mezcla de concreto.

* Pléstico tipo LDPE procedente de bolsas de plastico de desecho: Material que se
utilizé6 como agregado en la mezcla de concreto. Este fue cortado manualmente y reducidas

a tamafios pequefios de particulas con dimensiones aproximadas de 30 a 60 mm.
 Agua: Componente de aglutinacion para la mezcla de concreto.

 Moldes de madera (Cimbra): Este equipo se utiliz6 para darle forma y dimensiones
a los especimenes de ladrillos que se realizaron. Al ser cortado de madera de dimensiones
establecidas, no se generaron residuos. Para su elaboracion, solo fue necesario el uso de

guantes de seguridad para evitar algun golpe en las manos.

 Guantes de seguridad: Este artefacto fue utilizado para distintas actividades, entre
ellas para poder sostener los ladrillos en las distintas pruebas de laboratorio y para actividades

que comprometian las manos.

« Cuter: Este artefacto fue utilizado para desmenuzar el plastico LDPE. Como medida
de seguridad se utilizaron guantes para salvaguardar las manos de algun corte.

* Aceite: Material utilizado en la elaboracion de los ladrillos en conjunto con el molde
de madera, esto para evitar que los ladrillos se queden pegados al molde después de que la

mezcla de concreto fragle dentro de este.
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* Estopa: Este producto se utiliz6 para absorber el aceite empleado en el molde de
madera para la elaboracion de los ladrillos. Los residuos generados se vertieron en la basura,

ya que no se consideran toxicos.

* Flexémetro: Equipo usado para medir las dimensiones de los ladrillos una vez que

fueron elaborados.

 Martillo: Equipo utilizado en la elaboracion del molde de madera para la cimbra de
ladrillos. Para su uso, se hizo uso de guantes de seguridad con el fin de evitar algin dafio

fisico en las manos.

* Clavos de acero: Material usado para la fabricacion del molde de madera o cimbra.
Para su manipulacion se hizo uso de guantes de seguridad para evitar algun dafio fisico en

las manos.

 Cuchara de albafileria: Equipo utilizado para la mezcla de los materiales (agua,

arena, cemento) empleados en la elaboracion de ladrillos.

* Charola: Equipo utilizado para mezclar los materiales necesarios para la mezcla de

concreto, incluidas las bolsas de plastico de LDPE procedente de desecho.
3.1.2 Materiales y equipos para pruebas de laboratorio

 Zapatos de seguridad: Equipo utilizado para evitar dafios fisicos en los pies al

utilizar los distintos equipos empleados para realizar las distintas pruebas de laboratorio.

* Balanza o bascula: Equipo utilizado para conocer el peso y/o masa de cada uno de

los ladrillos elaborados para las pruebas de laboratorio.

* Overol industrial resistente al fuego: Equipo o ropa especial utilizada para realizar
la prueba de resistencia al fuego, con la finalidad de prevenir algun tipo de quemadura.

* Lentes de seguridad: Equipo utilizado para evitar dafios fisicos en los ojos al utilizar

los distintos equipos empleados para realizar las distintas pruebas de laboratorio.
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* Dispositivo capaz de proporcionar calor y/o fuego constante: Este equipo fue
utilizado para realizar la prueba de resistencia al fuego. En este caso, se hizo uso de una estufa
con quemadores tradicionales, esto debido a que en el area de trabajo no se contaba con el

equipo especializado para la prueba de acuerdo a la norma.

e Cronémetro: Equipo utilizado para medir el tiempo que pasa los ladrillos

sumergidos en agua para la prueba de absorcién y para la prueba de resistencia al fuego.

* Etiquetas: Material utilizado para tener un mejor orden de agrupamiento de los
distintos ladrillos elaborados.

* Bitacora: Equipo utilizado para registrar distintos datos de interés para caracterizar
a los ladrillos.

» Maquina universal: Equipo empleado para realizar la prueba de compresion en los
ladrillos, la cual consta de maquinaria especial para aplicar y registrar una carga controlada
a los especimenes. Para su uso, fue necesario contar con la asesoria y supervision de los
técnicos especializados que se encuentran en el laboratorio de mecénica de suelos de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Autonoma de Querétaro. Como medidas de
seguridad se hizo uso de guantes de seguridad, zapatos de seguridad, asi como de lentes para

evitar cualquier tipo de dafio en manos y pies.

» Computadora con software de Ofiméatica: Maquinaria utilizada para la redaccion de

tesis.

e Termémetro de infrarrojo: Equipo utilizado para medir la temperatura en los
especimenes durante la prueba de resistencia al fuego. Para su uso, no se requiere equipo
especial de seguridad, mas que guantes de seguridad previamente para retirar los especimenes

del horno.

* Bote de 20 litros de capacidad: Equipo utilizado para sumergir los especimenes en

agua durante la prueba de absorcion.

 Agua: Utilizado para sumergir los especimenes durante la prueba de absorcién. El

desperdicio generado se utiliz6 como agua para el inodoro.
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 Equipo para densidad y absorcion de arena: Equipo y herramienta utilizada para
realizar la caracterizacion del agregado fino empleado en los ladrillos (ver seccion 3.4.1).

* Equipo para granulometria de arena: Equipo y herramienta utilizada para realizar

la caracterizacion del agregado fino empleado en los ladrillos (ver seccion 3.4.2).
3.2 Metodologia general

Se recolectd material de desecho de LDPE en forma de bolsas de plastico de distintos
sitios, como parte de la aportacion ecoldgica de esta investigacion. EI LDPE fue
desmenuzado con ayuda de un dispositivo de corte tipo cuter, ya que actualmente no existe
un dispositivo comercial, o que esté al alcance de este proyecto, capaz de desmenuzar y/o

cortar este material.

Después, se realizd en laboratorio, y con ayuda del equipo necesario, la
caracterizacion del agregado fino (arena), esto con la finalidad de especificar y para conocer
las caracteristicas de dicho material; también, se especificaron las propiedades del cemento

portland tipo CPO utilizado.

A continuacion, se construyeron 66 especimenes de tabiques con distintas cantidades
de LPDE mezclado con cemento Portland y arena de rio. De acuerdo a las proporciones, mas
adelante especificadas, se realizaron pruebas de laboratorio a las que comdnmente son
sometidos los tabiques antes de ser colocados como mamposteria, esto para contrastar los
resultados obtenidos en dichas pruebas, con los pardmetros que establecen las normativas
técnicas mexicanas para mamposteria  NMX-C-441-ONNCCE-2013 y NMX-C-404-
ONNCCE-2012, ademaés de otras complementarias.

Finalmente, se realizaron pruebas de absorcion total, absorcion inicial, resistencia a
la compresion y resistencia al fuego, dado que son los pardmetros mas importantes a
considerar cuando se trabaja con tabiques de concreto dentro del &mbito de la construccidn,
de acuerdo a lo que establece las normas mexicanas para mamposteria NMX-C-441-
ONNCCE-2013 y NMX-C-404-ONNCCE-2012.
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La Figura 3.1 muestra el orden de actividades seguidas para este proyecto de
investigacion, lo cual contempla cuatro pasos metodoldgicos bésicos seguidos para la
realizacion de los ladrillos ecolégicos de concreto y LDPE; ademas, a lo largo de este capitulo

se describe mas a detalle cada una de ellas.

Figura 3.1 Diagrama de flujo de actividades seguidas para el trabajo de investigacion.
3.3 Recoleccion de LDPE procedente de desecho.
3.3.1 Localizacién de los sitios de recoleccién de bolsas de pléastico.

La seleccion de los lugares de recoleccion se hizo basandose en los objetivos
planteados y en la disponibilidad de los sitios de muestreo. Se recolectaron bolsas de plastico
de diferentes sitios en los que estas son consideradas como desperdicio o donde se encuentran
tiradas al aire libre; tales lugares fueron la via publica, rellenos sanitarios, calles, tiendas,

mercados de abasto, tianguis sobre ruedas, etc.

La Figura 3.2 muestra el mercado de abastos del municipio de Cadereyta de Montes,
uno de los sitios elegidos para recolectar bolsas de plastico de desecho, se escogio este lugar,
45
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ya que, muchas veces cuando se termina la jornada de funcionamiento del mercado, es comdn
observar mucho material de LDPE tirado en el piso, que posteriormente va a dar al relleno
sanitario. Este sitio fue elegido como la fuente principal de recoleccion. Dicho mercado tiene
su periodo de operacion todos los domingos del afio, en un horario aproximado de 6:00 am a

8:00 pm. La ubicacion geogréfica del sitio antes mencionado es 20°41'58.08" de latitud Norte
y 99°48'50.85" de longitud Oeste.

Figura 3.2 Mercado de abastos ubicado en la zona centro del municipio de
Cadereyta de Montes, Querétaro, México (Google Earth, 2022).

Las Figuras 3.3a y 3.3b muestran algunos sitios especificos representativos de los
cuales fueron obtenidas las bolsas de plastico recolectadas como material de desecho. Dichos

sitios son lugares elegidos al azar ubicados en la via pablica del municipio de Cadereyta de
Montes, Querétaro, México.
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Figura 3.3a Via publica del municipio Cadereyta de Montes, Querétaro, Meéxico.

Figura 3.3b Via publica del municipio Cadereyta de Montes, Querétaro, México.

Uno de los sitios que se considerd una buena fuente de recoleccidn, para obtener la
mayor cantidad de material de LDPE procedente de desecho, fue el relleno sanitario publico
del municipio de Cadereyta de Montes, Querétaro, Meéxico. Este lugar se eligio, ya que alli
es donde se podria encontrar una buena cantidad de material de desecho. La Figura 3.4
muestra la ubicacidn geografica del sitio antes mencionado, la cual es 20°42'14.35" de latitud
Norte y 99°47'15.23" de longitud Oeste.
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Figura 3.4 Relleno publico sanitario ubicado en la cabecera municipal del municipio
Cadereyta de Montes, Querétaro, México (Google Earth, 2022).

De acuerdo a lo anteriormente mencionado, se puede notar que existieron diferentes
sitios de recoleccion de material de desecho, es importante mencionar que, se busco que el
material recolectado no estuviera en malas condiciones 0 que tuviera presente algun agente
quimico como aceite o desechos organicos, es decir, se traté que el material estuviera en las
mejores condiciones posibles, para que al ser cortado y posteriormente incorporado a la
mezcla de los ladrillos de concreto, no se tuvieran interferencias en los resultados de las

pruebas de laboratorio.
3.4 Desmenuzamiento y caracterizacion de LDPE procedente de desecho
3.4.1 Desmenuzamiento de LDPE

Una vez que se obtuvo la cantidad suficiente del material LDPE, de acuerdo a las
proporciones que se muestran mas adelante, este fue desmenuzado con ayuda de un
dispositivo tipo cutter. EI material fue cortando y/ o desmenuzado para posteriormente ser
pesado, divido y caracterizado de acuerdo a la cantidad necesaria para elaborar los tabiques.
La Figura 3.5 muestra el material LDPE de desecho desmenuzado en diferentes tamarios de
particulas.
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Figura 3.5 LDPE desmenuzado en diferentes tamafios de particulas.

3.4.2 Caracterizacién de LDPE

Al momento de realizar los cortes de las bolsas de plastico recolectadas de desecho,
el material fue desmenuzado a diferentes tamafios de particulas, por lo cual, posteriormente,
fue necesario realizar una caracterizacion de las particulas de este material, esto con el
objetivo de reportar en este documento de tesis, cuales fueron los tamafios de particulas de
LDPE incluidas en los ladrillos.

Para realizar esta caracterizacion, se utilizaron dos tamafios de mallas o tamices, los
cuales cominmente son empleados para caracterizar al agregado fino. Los tamafios utilizados
fueron los de dimensiones de 0.30 mm y 0.60 mm, esto se hizo asi ya que, al consultar en la
literatura, son los tamafios que algunos autores como Salvador et al. 2013, emplean al mezclar

algan tipo de fibra con concreto.

La Figura 3.6 muestran el procedimiento de caracterizacién del LDPE, recordando
que este es un método no estandarizado ni normado, y adoptado Unicamente para esta

investigacion con el objetivo de dar més certeza a los resultados obtenidos.
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Figura 3.6 Procedimiento de caracterizacion adoptado con el LDPE.

3.5 Caracterizacion del agregado fino empleado en la elaboracion de tabiques
3.5.1 Determinacion de la densidad y absorcion de la arena

Para llevar a cabo esta prueba de laboratorio, se siguieron los procedimientos
contenidos en la norma mexicana para mamposteria NMX-C-165-ONNCCE-2014, dichos

procedimientos se resumen de manera general a continuacion.

1. Se recolect6 una muestra representativa de mas o menos 2 kilogramos de material
que paso por la malla Numero 4 (4.75 mm), esto después de haber cuarteado la
misma.

2. Se verti6 el material en un recipiente rectangular y se satur6 con agua a
temperatura ambiente durante un lapso de 24 horas.

3. Se lleno de agua el matraz hasta el nivel de aforo, y después se paso a determinar
su temperatura y su peso.

4. Se homogeneizd la muestra, con la formacién de un cono, ademas se trunco el
mismo Y se realiz6 el procedimiento de cuarteo de la cantidad de material con la
que se estuvo trabajando.
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10.

11.

12.

Cumplido el tiempo de saturacion, se coloco la charola sobre la estufa y se empezo
a evaporar el agua a través de la ebullicion, esto hasta lograr que no se observara
agua libre, pero si humedad aparente. Fue necesario retirar de manera constante
el material de la charola con ayuda de una espatula, esto con el objetivo de evitar
la calcinacion de las particulas finas.

Al cabo de un momento en que no se aprecio agua libre, se retir6 la charola de la
parrilla y con una corriente de aire libre o con la espatula, evaporandose permitio
la evaporacion de agua tratando de buscar condicion de saturacion y
superficialmente seco.

Se vertio arena humeda dentro del modelo tronco-conico para verificar la
existencia de humedad libre, compactando 25 veces con el pisén sin hacer
presion, es decir la compactacion se realizo por peso propio del pison y en una
sola capa levantando el molde en forma vertical y la forma del tronco-cono fue
retenida por la arena, si es que estaba este sobre saturada.

Se puso nuevamente la charola sobre la parrilla a fuego lento y se siguié aplicando
aire para evaporar agua, de tal manera que después de varios intentos la arena no
retuviera la forma del tronco-cono y se formara un cono, asi se consiguio que la
muestra estuviera en la condicion de saturada y superficialmente seco (S.S.S.).
Se tomaron 200 gramos de arena en condicion saturada y superficialmente seca
(S.S.S.) y en un recipiente se procedio a secar el agregado por el método de fuego
directo hasta poder obtener el peso constante (peso seco).

A la par, se colocaron 200 gr de arena en un matraz aforado de 500 cm?®y se vacio
el agregado fino con ayuda de un embudo en el matraz; ademas, el contenido de
agua fue mas o menos la mitad de su volumen.

Se coloco al matraz en la bomba de vacio para extraerle el aire y después se aforo
hasta el nivel y se pesé el matraz con el material y el agua.

Se verificd nuevamente la temperatura antes de pesar y se revisé que no estuviera
himedo el matraz en la parte de afuera y parte superior del nivel de aforo en la

parte de adentro.
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El equipo y materiales complementarios a los ya mencionados en el apartado 3.1 de
este documento, y necesarios para realizar esta prueba, fueron: Pala recta, regla de madera
(corta y larga), charola rectangular de (60 x 40 x 10 cm), cucharon con capacidad de (1.0 y
0.5 kg), vaso de aluminio con capacidad de 1.0 litros, bascula de 2.5 kg de capacidad, marco
de pesas completo ,matraz aforado con fondo plano de 500 cm?, tronco cono de bronce, pison
metalico con peso de 150 gr, termometro de (-10 a 110 0150 °C), espatula de abanico, vidrio
de reloj, charola redonda (2), embudo metalico, malla de % «, 2, 3/8 *“, picnometro, probetas
de 100 y 250 ml.

Para calcular la absorcion, se utiliza la ecuacién 1, la cual se muestra a continuacion:

Py — Pg Ecuacion 1

Absorcion = * 100

Donde:

- Pw: Peso humedo o peso de la muestra del material en condicion (S.S.S) en
gramos (gr)

- Ps: Peso seco del material en gramos (gr).

Por otro lado, para calcular el peso relativo especifico, se utilizo la ecuacion 2, la cual

se muestra a continuacion.

M Ecuacion 2

Densidad =
(Mpa + Msss) - (Mpma)

Donde:
- My,,: Peso del picnémetro con de agua, en gramos (gr)

- M Peso de la muestra en condicion saturada y superficialmente seca, en
gramos (gr).

- My, : Peso del picndmetro, muestra y agua hasta el nivel de aforo, en gramos

(gr).
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3.5.2 Determinacion de la granulometria de la arena

Para llevar a cabo esta prueba de laboratorio, se siguieron los procedimientos
contenidos en la norma mexicana para mamposteria NMX-C-077-1997-ONNCCE, dichos

procedimientos se resumen de manera general a continuacion.

1. Secuarted laarenay se usé una muestra representativa de 500.0 gramos. A la par,
se tomo una muestra de 200.0 gramos para corregir por humedad.

2. Se coloco la arena en el vaso de aluminio para saturar.

3. Después se saturd el material y se lavd, agitando con ayuda de una varilla en
durante 15 segundos; también, se dejé reposar 30 segundos y se decanté el agua
sobre la malla No. 200.

4. Se agreg0 agua y se repitié el procedimiento hasta que el agua que paso a través
de la malla se obtuvo limpia.

5. Se lavo el material que se retuvo en la malla No. 200 y se regresé al vaso.

6. Después de este procedimiento se decantd al agua sobrante sin tirar arena y se
puso a secar en la parrilla en una charola redonda, teniendo cuidado de no perder
material al vaciarlo. El secado se hizo a fuego directo (lento).

7. Se determind el peso de la arena seca y lavada y se vertio el material en las mallas
previamente colocadas en columna empezando por la de abertura mayor. Se
procedio al cribado agitando la columna en forma manual, para terminar con un
cribado manual en cada malla.

8. Se pesaron las fracciones y se elabord una tabla granulométrica y una gréfica, esto
con el objetivo de reportar las caracteristicas del agregado fino.

9. Al momento de cribar la arena se tuvo cuidado de no tirar las particulas de la

muestra, esto con la finalidad de evitar errores en los pesos retenidos.

El equipo y materiales complementarios a los ya mencionados en el apartado 3.1 de
este documento, y necesarios para realizar esta prueba, fueron: mallas No. 4, 8, 16, 30, 50,
100 y 200, fondo Y tapas para mallas, vaso de aluminio con capacidad 1.0 litros con marco

de pesas, una varilla de %4 de diametro, punta redonda, un vidrio de reloj, bascula de 2.5 kg



Universidad Auténoma de Querétaro, Facultad de Ingenieria

de capacidad, marco de pesas completo, escoba y franela, encendedor o cerillos y balanzén
de la bascula de 120 kg.

Por otro lado, para calcular el porcentaje de limos y arcillas, se utilizé la ecuacion 3,

la cual se muestra a continuacion.

P.I.C—-P.S.L.C. Ecuacion 3
P.I.C

% de limos y arcillas =

Donde:
- P.1.C: Peso inicial corregido en gramos (gr)

- P.S.L.C: Peso seco lavado corregido en gramos (gr).
Nota: El % de Limos y Arcillas debe ser < 5% por especificacion.

3.6 Caracteristicas del cemento Portland empleado en la elaboracion de tabiques de

concreto

El cemento Portland empleado para la elaboracién de los tabiques de concreto
modificados con LDPE procedente de desecho, es el cemento Portland tipo CPC 30 R de la

marca mexicana Cruz Azul®.

De acuerdo a la norma mexicana NMX-C-414-ONNCCE-2014, un cemento portland
compuesto es aquel que resulta de la integracion de Clinker portland, sulfato de calcio y una
mezcla de materiales puzolanicos, escoria de alto horno y caliza. En el caso de la caliza, éste

puede ser componente Unico.

La Tabla 3.1 muestras las propiedades fisicas del cemento portland empleado en la
elaboracion de los tabiques de acuerdo a las recomendaciones citadas en la norma NMX-C-
414-ONNCCE-2014.

Tabla 3.1 Especificaciones fisicas del cemento CPC empleado en la elaboracion de

tabiques.

Estabilidad de
volumen en
autoclave (%)
0R 20 30 50 45 600 0.80 0.20

Clase Resistencia a compresion Tiempo de
resistente (N/mm?) fraguado (min)
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3.7 Elaboracién de ladrillos
3.7.1 Elaboracién de prototipos de prueba o mini bloques

En primer lugar, se realizaron diferentes prototipos de mini bloques de dimensiones
de 5x5x5 cm, esto se hizo para tener un primer acercamiento al disefio, dimensionamiento y

comportamiento del LDPE procedente de bolsas de desecho con el concreto.

Aunque previamente se habian elegido tres porcentajes de incorporacion de LDPE
con la mezcla de concreto, (basado en diferentes referencias bibliograficas en las cuales
mezclan concreto con algun plastico como el PET) se realizaron diferentes disefios de

mezclas con la inclusién de diferentes proporcionamientos de plastico con concreto.

Las mezclas incluyeron porcentajes de LDPE de 5, 7, 10, 15, 20 y 25 % de
incorporacion de LDPE en la mezcla de concreto. Para cada disefio de mezcla, se realizaron
tres pruebas de laboratorio: Absorcion inicial, absorcién total y prueba de resistencia a la
compresion; ademas, se escogieron dos tamafos de particulas de LDPE como fueron de 0.60
mm y 0.30 mm. También, para cada disefio de mezcla, se realizaron el niamero de bloques

que se especifica deber ser ensayado, de acuerdo a lo que dictan las normas correspondientes.

La Figura 3.7 muestra algunos de los disefios de mezcla previos elaboradas para la
realizacion de los mini bloques de prueba.

Figura 3.7 Disefio de mezcla de prototipos de mini blogques de concreto y LDPE.
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Una vez realizadas las diferentes mezclas de concreto y LDPE, se llegd a la
conclusién de que solamente se trabajaria con tres disefios de los elaborados para los mini

bloques, esto con la finalidad de caracterizar los ladrillos que posteriormente se elaboraron.

Los disefios de mezcla elegidos para dar forma a esta investigacion, se escogieron con
base en el comportamiento que se tuvo al realizar la mezcla de los diferentes materiales, ya
que en algunas ocasiones no fue posible mezclar el plastico debido a que el volumen del

mismo es mayor en comparacion con el del concreto.

La Figura 3.8 muestra el comportamiento de la mezcla de concreto con LDPE en
algunos de los mini bloques, al ser introducida en moldes para lograr el fraguado de la mezcla.

™

Figura 3.8 Mezcla de LDPE y concreto introducida en molde de mini blogue

Es importante mencionar que, para decidir con que disefios de mezcla se trabajaria
para la elaboracién final de los ladrillos de esta investigacion, se realizaron dos pruebas de
laboratorio con los disefios de mezcla de los mini blogques que se consideraron pertinentes,
esto con la finalidad de tener un primer acercamiento sobre el comportamiento fisico

mecanico que posiblemente tendrian los ladrillos que se posteriormente se elaboraron.

Las Figuras 3.9a, 3.9b y 3.9c muestran las tres pruebas de laboratorio a la que fueron
sometidos los mini bloques como método de ensayo previo a la elaboracion final de los

ladrillos que corresponden a esta investigacion.
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3.9a Prueba de absorcion 3.9b Prueba de absorcién 3.9c Ensayo a la
inicial. total en ladrillos. compresion en mini
bloques.

Finalmente, y basado en la caracterizacion previa realizada con los minibloques, se
eligio trabajar con tres disefios de mezcla de LDPE con concreto. los porcentajes de
incorporacion de LDPE elegidos para trabajar fueron los que contemplan el 5, 10 y 15 % de

LDPE de la mezcla total del elemento.

Es necesario saber que, aunado a los resultados de la caracterizacion realizada con los

mini bloques, se tomaron en cuenta algunas referencias bibliogréaficas previas.
3.7.2 Disefio de ladrillos

Una vez que se tuvieron caracterizados los mini bloques, y que se decidié con cual
porcentajes de LDPE del disefio total de la mezcla se trabajaria, es que se elaboraron los

disefios de ladrillos con los que se trabajaria en esta investigacion.

Se elaboraron 66 ladrillos, basados en el nUmero de pruebas que se realizarian de
acuerdo a lo que dicen las normas especificas para cada prueba méas adelante mencionadas,
con dimensiones de 60x100x240 mm con porcentajes de incorporacion de 5, 10 y 15% de
LDPE del total del peso y/o volumen de un tabique con concreto, esto se hizo debido a que
son las cantidades que, en su mayoria, usan los autores citados en los antecedentes de esta

investigacion.
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Ademaés, con ayuda de la caracterizacion de los mini bloques se obtuvieron mejores
resultados, pues son las cantidades de plastico con las que mejores resultados han dado en
las pruebas realizadas a tabiques ecoldgicos. La dimension de los tabiques, es la recomendada

por las normas mexicanas para mamposteria NMX-C-404-ONNCCE-2012 para “tabicones”.

La Tabla 3.2 muestra el disefio experimental realizado para la elaboracion de
tabiques, se muestra el nimero de especimenes necesario para llevar a cabo cada una de las

pruebas de laboratorio a estos.

Tabla 3.2. Resumen sobre el disefio experimental de la investigacion.

Cantidad de Longltu_d Numero de espeumeges necesarios por
L DPE promedio prueba
' de LDPE (Prueba #1) (Prueba#2) (Prueba #3)
50 30 mm ) 3 3
60 mm 5 3 3
30 mm 5 3 3
0,
10% 60 mm ) 3 3
30 mm 5 3 3
0,
15% 60 mm 5 3 3
NUmero de muestras a ensayar por 30 18 18
prueba
Tamarno total de muestras a ensayar 66

3.7.3 Disefo de mezcla (proporcionamientos)

De acuerdo a la revision bibliografica llevada a cabo, se encontr6 que, las
proporciones que mejores resultados fisico-mecanicos han dado a los tabiques de concreto,
en combinacion con algun polimero (como el PET), es la que utiliza Arrieta y Pefiaherrera
(2001) la cual es 2:5 (cemento:arena) y la relacion agua:cemento es el 50% del volumen del

cemento.

Ademas, de acuerdo a los antecedentes consultados, se puede notar que al trabajar
LDPE con arena en la elaboracion de tabiques o ladrillos ecoldgicos, las proporciones
empleados por diversos autores abarcan relaciones de entre 25 y 40% de LDPE por arena;

sin embargo, al utilizar cemento Portland, estos porcentajes disminuyeron, por lo cual las
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relaciones empleadas en este trabajo seran similares; ademas, con apoyo de los mini bloques
se hizo un acercamiento previo a los disefios de mezclas finales.

Las Tablas 3.3 a 3.5, muestran los proporcionamientos para los distintos porcentajes

de incorporacion de LDPE en combinacion con los agregados pétreos para la elaboracién de
tabiques.

Tabla 3.3 Dosificacion de agregados para tabique con sustitucion de concreto por

LDPE al 5%.
Agregado Volumen (Cmd) Peso (gr)
Cemento 391 581
Arena 977 1563
LDPE 72 66
Total: 1440 2210

Tabla 3.4 Dosificacion de agregados para tabigue con sustitucién de concreto por
LDPE al 10 %.

Agregado Volumen (Cmd) Peso (gr)
Cemento 370 596
Arena 926 1481
LDPE 144 132
Total: 1440 2210

Tabla 3.5 Dosificacion de agregados para tabique con sustitucién de concreto por
LDPE al 15%.

Agregado Volumen (Cmd) Peso (gr)

Cemento 350 612
Arena 874 1399
LDPE 216 199
Total: 1440 2210

El agua equivaldra al 50% del volumen del cemento para cada dosificacion (Arrieta
y Pefiaherrera, 2001).
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Es importante mencionar que, no se realizaron ladrillos que contuvieran Gnicamente
concreto como método de comparacion con los ladrillos modificados con LDPE, esto debido
a que al realizar esto, se incrementaban los costos de materiales empleados en esta
investigacion; por el contrario, se realizo Unicamente la comparacion de valores obtenidos en
las pruebas de laboratorio de los ladrillos modificados con LDPE, con los valores

especificados en las normativas correspondientes.
3.7.4 Mezclado y cimbrado de ladrillos

La incorporacion entre los materiales que forman parte de la mezcla (arena, LDPE y
cemento Portland) para la elaboracion de los ladrillos fue realizada de manera sencilla y

practica, siguiendo de manera ordenada los siguientes pasos.

1. Primeramente, se mezclo la arena con el LDPE de acuerdo a los porcentajes y
caracterizacion de los materiales ya mencionados. La Figura 3.10 muestra la
incorporacion de la arena con el plastico de las bolsas de LDPE procedente de
desecho, para tal finalidad Unicamente se hizo uso de una charola y de un

cucharon para incorporar estos materiales.

Figura 3.10 Mezcla de LDPE vy arena.

2. Una vez incorporada la arena y el LDPE, se agreg6 la cantidad estipulada de
cemento Portland. La Figura 3.11 muestra la mezcla entre los 3 materiales

necesarios para la elaboracion de ladrillos.
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Figura 3.11 Mezcla de LDPE, arena y cemento Portland.

3. Ya agregados los materiales secos, se procedio a verter la cantidad necesaria de
agua para mezclar los componentes y dar forma al agregado para la elaboracién
de los ladrillos. La Figura 3.12 muestra la mezcla final entre todos los agregados

necesarios para dar forma a la mezcla de concreto y LDPE.

Figura 3.12 Mezcla total de materiales utilizados para la elaboracion de tabiques.

4. Posteriormente, la mezcla fue vertida en un molde de madera con las dimensiones
especificadas en la normativa y ya mencionadas con anterioridad, para dar forma
a los ladrillos de concreto y LDPE.

5. Para incorporar la mezcla en el molde, se hizo vertiendo la mezcla en 5 tandas
calculando que fuera la misma cantidad y dando 15 varillazos punta de bala a la

mezcla conforme esta iba siendo introducida en el molde, aunque no hay algun
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método de elaboracion de ladrillos especificado en alguna norma, este
procedimiento se hizo de esta manera ya que al realizar algunos ladrillos se
corroboro que era la mejor forma de introducir la mezcla en el molde.

La Figura 3.13 muestra la incorporacion de la mezcla en el molde empleado para

tal finalidad.

Figura 3.13 Mezcla incorporada en molde empleado para la elaboracion de ladrillos.

6. Después, los tabiques fueron descimbrados y colocados en un espacio seco y libre
de agentes externos para garantizar un secado seguro. La Figura 3.14 muestra el

descimbrado de los tabiques.

Figura 3.14 Descimbrado de tabiques.

62



Universidad Auténoma de Querétaro, Facultad de Ingenieria

7. Finalmente, al cabo de 28 dias los ladrillos estuvieron listos para ser sometidos a
las pruebas de laboratorio. La Figura 3.15 muestra alguno de los prototipos de

ladrillo completamente listo.

Figura 3.15 Ladrillo de concreto modificado con LDPE terminado.

Todos los pasos anteriormente enunciados fueron llevados a cabo de manera ordena
para cada uno de los prototipos elaborados, esto con la finalidad de garantizar que cada uno

de estos se creara con los mejores parametros posibles.

Inclusive, cada uno de los materiales fueron pesados de manera individual para

garantizar que cada ladrillo tuviera las cantidades especificadas en el disefio de mezcla.
3.8 Pruebas de laboratorio realizadas a tabiques
3.8.1 Dimensiones estandar para mamposteria

La normativa mexicana para mamposteria NMX-C-404-ONNCCE-2012 establece

dimensiones que deben usarse para la elaboracién de tabiques.

La Tabla 3.6 muestra las dimensiones recomendadas para distintos tipos de

mamposteria.

Se considera que puede haber una tolerancia de 3 mm de altura, asi como * 2 de

largo y ancho, para cada uno de los elementos mostrados a continuacion.
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Tabla 3.6 Dimensiones recomendadas para mamposteria segin normativa mexicana.

Medidas en milimetros (mm)

Unidad de
Mamposteria Alto Largo A,n(?ho
(minimo)

Bloques 200 400 100

Tabiques de 50 190 100

arcilla

Tabiques de
concreto 60 240 100
(tabicdn)

Con base en lo que establece la norma, se utilizaron las dimensiones especificadas
para el tabique de concreto (tabicon), la cuales segun la tabla anterior son 60x100x240 mm.
Para realizar la medicion correcta de cada uno de los lados de los tabiques elaborados, se
hizo uso de las especificaciones contenidas en la norma mexicana para mamposteria NMX-
C-404-ONNCCE-2012.

3.8.2 Prueba de resistencia a la compresion para mamposteria

Para llevar a cabo esta prueba de laboratorio, se siguieron los procedimientos
contenidos en las normas mexicanas para mamposteria NMX-C-036-ONNCCE-2013 y
NMX-C-404-ONNCCE-2012, dichos procedimientos se resumen de manera general a

continuacion.

1. Para el calculo del esfuerzo a la compresion de los ladrillos, se dividié la carga
maxima registrada entre el &rea total transversal de los mismos.

2. Se determind la seccién midiendo el largo y el ancho de la cara sobre la cual
aplicaremos la carga.

3. Se coloco una capa de arena fina en la placa inferior de la méaquina y sobre esta
el tabicon o ladrillo, el cual quedd debidamente centrado. Se puso otra capa de
arena fina en la cara superior del ladrillo; esto se hizo para llenar los poros y asi
llevar a cabo una carga uniforme en todo lo largo y ancho del espécimen.

4. El ensayo fue sobre la cara segun se supuso se iba a colocar en la obra. La Figura

3.16 muestra como es que se colocd una capa de arena sobre la base de la maquina
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universal, para posteriormente ser ensayado el ladrillo a compresion, también se
observa una de las placas de acero utilizadas para distribuir de manera uniforme

la carga sobre los especimenes.

Figura 3.16 Arena fina colocada sobre la base de la maquina universal.

5. Se colocaron dos placas metélicas sobre el espécimen y se aplicd carga con la
maquina hasta que se pudieron registrar los valores. La Figura 3.17a y 3.17b,
muestran algunos de los especimenes colocados sobre la capa de arena en la

maquina universal para ser ensayados en la prueba de resistencia a la compresion.

Figura 3.17a Espécimen colocado sobre la  Figura 3.17b Espécimen colocado sobre la
maquina universal previamente a ser maquina universal siendo ensayado.

ensayado.

La ecuacion 3 muestra los parametros que se evalUan para calcular la resistencia a la
compresion en elementos de mamposteria.
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Ecuacion 3

fp=

|

Donde:
— fp: Es el esfuerzo resistente a la compresion en MPa o (kg/cm?).
- P: Es la carga méximaen N o (kg).

- A: Es el area bruta transversal del espécimen en mm? (usar cm? para el sistema
usual).

3.8.3 Prueba de absorcion inicial y absorcion total de agua para mamposteria
3.8.3.1 Absorcidn inicial de agua para mamposteria

Para llevar a cabo esta prueba de laboratorio, se siguieron los procedimientos
contenidos en las normas mexicanas para mamposteria NMX-C-037-ONNCCE-2013 y
NMX-C-404-ONNCCE-2012, dichos procedimientos se resumen de manera general a

continuacion.

1. Se pes6 cada pieza y se registra como peso inicial cada una de las masas de los
tres especimenes en gramos. La Figura 3.18 Muestra alguno de los especimenes

pesados para registrar su peso inicial previamente a ser puesto en agua.

Figura 3.18 Registro de peso inicial de ladrillo con ayuda de bascula digital.

2. Se llen6 un recipiente con agua de la red municipal.
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3. Se puso en contacto el ladrillo de ensayo con el agua en el recipiente sumergiendo
una cara de acabado liso de manera tal que quede 5 mm + 1 mm por debajo del
nivel del agua por un periodo de 10 min £ 20 s, contando el tiempo de contacto
desde el momento que el espécimen toca la superficie del agua.

4. Durante el periodo de contacto, se mantuvo el nivel del agua dentro de los limites
preestablecidos. La Figura 3.19 muestra uno de los especimenes puesto en un
recipiente con agua para ser ensayado en la prueba de absorcion inicial. Se utilizo
un recipiente transparente para corroborar que en todo momento estuviera el agua
en contacto con el ladrillo y que, ademas, éste estuviera en inmersion de 5 mm +

1 mm de agua en todo momento.

Figura 3.19 Espécimen colocado en recipiente con agua para prueba de absorcion

inicial.

5. Pasado el tiempo de contacto, se retir6 el espécimen, removiendo el exceso de
agua de las superficies expuestas con un trapo humedo, no utilizando més de 15
segundos en esta operacion. La Figura 3.20 muestra como fue removido el exceso
de agua del ladrillo después de estar sumergido en el recipiente con agua durante
10 minutos. El trapo utilizado estaba previamente humedecido.
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Figura 3.20 Remocion de exceso de agua por medio de trapo himedo en ladrillo.

6. Se procedi6 a pesar nuevamente el espécimen, registrandolo como peso final en

gramos. La operacion de secado y pesado no se tardé méas de 2 min.

Para calcular la absorcion inicial se hace uso de la ecuacion 4, la cual, se muestra a

continuacion.

. — 100M 100(M, — M) Ecuacion 4
b7 st sV10

Donde:

— Cb: Es el coeficiente de absorcion inicial en g/(cm? x min®®)

- M: Es la masa del agua absorbida por el bloque durante el ensayo en gramos
(M = M, - M,).

- M;: Es la masa humeda en gramos (Peso final).

- M,: Es la masa seca en gramos (Peso inicial).

- S: Es la superficie de la cara sumergida en cm?.

- t: Es el tiempo de inmersion en min (t = 10 min).

La superficie de la cara sumergida se calculara como la proyeccion horizontal de ésta,
sin contar el &rea vertical perimetral. En el caso de una cara con relieves, calcular la superficie
desarrollada de la cara sumergida, es decir, incluyendo planos verticales e inclinados, pero

sin contar el area vertical perimetral.
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3.8.3.2 Absorcidn total de agua para mamposteria

Para llevar a cabo esta prueba de laboratorio, se siguieron los procedimientos
contenidos en las normas mexicanas para mamposteria NMX-C-037-ONNCCE-2013 y
NMX-C-404-ONNCCE-2012, dichos procedimientos se resumen de manera general a

continuacion.

1. Se sumergieron las tres piezas en un recipiente con agua a temperatura ambiente
durante 24 horas. La Figura 3.21 muestra un lote de tres especimenes sumergidos
totalmente en agua para ser sometidos a la prueba de absorcidn total durante un
periodo de 24 horas.

Figura 3.21 Lote de ladrillos sumergidos en agua para prueba de absorcién total.

2. Al cumplirse el tiempo de saturacion se sacd del recipiente y se seco
superficialmente con una franela previamente humedecida y se pesé para
determinar el peso saturado y superficialmente seco.

La Figura 3.22 muestra un espéecimen de ladrillo siendo secado con ayuda de una
franela humeda, esto con la finalidad de lograr un estado fisico en el espécimen
de condicidn saturado y superficialmente seco en el mismo. Este procedimiento
se realiz a cada uno de los especimenes ensayados en esta prueba de laboratorio,

considerando las especificaciones de la normativa aplicable.
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Figura 3.22 Secado de ladrillo con franela himeda después de estar sumergido
durante 24 horas.

3. Después de obtenerse el peso saturado y superficialmente seco a cada uno de los

tabicones, se realizaron los calculos necesarios.

Para calcular la absorcién total en 24 horas se usa la ecuacion 5, la cual, se muestra a

continuacion.

M...— M
A=—2__241000 Ecuacién 5
Msss - Ma

Donde:

— A: Es el volumen de agua absorbida referido al volumen aparente del espécimen
en dm3/m3.

- Ms: Es la masa seca del espécimen en gramos

- Msss: Es la masa saturada y superficialmente seca en gramos

- Ma: Es la masa del espécimen sumergido en agua en gramos

- 1000: Es la masa especifica del agua (g /1) que se usa como factor para presentar
el resultado de absorcion en términos de dm?/m? que equivale a litros por m3.

Por otro lado, si se desea calcular la absorcidn total en 24 horas como porcentaje se
hara uso de la ecuacion 6, la cual, se muestra a continuacion.
Msss - Ms .,
A= M *100 Ecuacion 6

S
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Donde:

— A: Es la absorcion en %(en masa).

- Ms: Es la masa seca del espécimen en gramos.

- Msss: Es la masa saturada y superficialmente seca en gramos.

3.8.4 Prueba de resistencia al fuego para mamposteria

La norma mexicana NMX-C-307-1987, establece los procedimientos generales a
seguir para realizar el ensaye de resistencia al fuego en ladrillos que sea elaborados con
materiales diferentes a los tradicionales, como el concreto. Dentro de esta norma, se establece
la utilizacion de diferentes aparatos para tal finalidad, como el horno con capacidad de
temperatura controlada; sin embargo, para la realizacion de esta prueba, no se cuenta con el
equipo especificado en la normativa dentro del laboratorio de mecanica de suelos de la
Universidad Auténoma de Querétaro, de la Facultad de Ingenieria, por lo cual se hizo de
algunas metodologias reportadas en la bibliografia, esto para ladrillos que fueron
caracterizados en dicha prueba, buscando con ello, algun método de ensayo con el cual se

obtuvieron resultados favorables.

En este caso, para la realizacion de la prueba de resistencia al fuego, se hizo uso de
la metodologia de ensayo reportada por (Ter, 2010) en su trabajo de caracterizacion de
ladrillos que no son completamente de concreto, lo cual ayudo a establecer una método de

ensayo para esta prueba.

En primer lugar, y de acuerdo a la metodologia seguida por (Ter, 2010), se debe elegir
un dispositivo capaz de emanar una fuente de calor constante, sobre alguna de las caras de
los ladrillos, dicho método se hace a manera de simular un incendio o para conocer la

capacidad de resistencia al fuego en los ladrillos.

Para esta investigacion, se utilizd una estufa tradicional con quemadores con
capacidad para transmitir calor o fuego a los ladrillos de manera constante. es importante
mencionar que, con ayuda de un termometro de infrarrojo se controld la temperatura de la

Ilama, esto para lograr que el calor emitido por la estufa fuera emanado a una temperatura
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constante sobre los ladrillos durante todo el tiempo de ensayo. La Figura 3.23 muestra la
estufa o dispositivo utilizado para emitir calor o fuego a los ladrillos de LDPE.

Figura 3.23 Dispositivo utilizado para prueba de resistencia al fuego en ladrillos.

Para la realizacion de la prueba, se siguieron una serie de pasos basados en
metodologias previas como la ya mencionada del autor (Ter, 2010), a continuacion se

describen estos procedimientos.

1. En primer lugar, se procedid a encender y a “calibrar” la estufa con ayuda de las
perillas de encendido, esto con la finalidad de obtener un valor de temperatura, el
cual seria aplicado a todos los especimenes ensayados en esta prueba. La Figura
3.24 muestra el encendido de la estufa, ademas, con esta imagen se puede
observar la cantidad de flama que pudo ser emitido por este dispositivo.

2. Se puede observar también por medio de la imagen que, al utilizar dos
quemadores al mismo instante, y con la finalidad de optimizar el tiempo de ensayo
de los ladrillos, se busc6 que ambos emitieran la misma temperatura a los
especimenes, este proceso se logrdé con ayuda del termémetro de infrarrojo

utilizado en la prueba.

72



Universidad Auténoma de Querétaro, Facultad de Ingenieria

Figura 3.24 Encendido y calibrado de dispositivo de calor utilizado en prueba de

resistencia al fuego en ladrillos.

3. Después, ya que la estufa estuvo lista, se procedio o colocar cada uno de los
especimenes sobre la Ilama de fuego. Es importante mencionar que, una de las
mediciones realizadas a los ladrillos, consta de evaluar la capacidad de soportar
el paso de la flama o calor a través de los mismos; por ese motivo, se utilizé una
pequefia cantidad de estopa sobre cada uno de los especimenes, esto para evaluar
en qué momento el ladrillo pierde su resistencia al calor.

La Figura 3.25 muestra uno de los especimenes colocados junto con la estopa

directamente sobre la llama de fuego de la estufa.

Figura 3.25 Espécimen sometido a calor directo en prueba de resistencia al

fuego.
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4. Una vez colocados los especimenes sobre la llama de fuego, se fue midiendo, con
ayuda del termémetro de infrarrojo, la temperatura sobre la cara no expuesta
directamente a la Ilama de calor, a intervalos de 5 minutos, en un periodo de 1
hora.

5. Pasada la hora de medicion a intervalos de 5 minutos, se dejo el ladrillo sobre la
fuente de calor, hasta que se percatara que la estopa colocada sobre los mismos
presentara algun gas o llama visible, este fendmeno marco el tiempo maximo de
exposicion de los ladrillos.

La Figura 3.26 muestra uno de los especimenes, en los que la estopa marca el
momento en el que el espécimen deja pasar flujo de calor directo sobre la cara no
expuesta directamente a la llama de fuego del ladrillo ensayado, y con ello el

tiempo maximo de exposicion.

Figura 3.26 Tiempo méximo de exposicion al fuego en ladrillos

Como se ya se menciond, para poder medir la temperatura de la flama emitida por la
estufa y para conocer la temperatura de los ladrillos en diferentes momentos, se hizo uso de

un termémetro de infrarrojo de la marca Steren.

La Figura 3.27 muestra el dispositivo utilizado para medir la temperatura por medio
de infrarrojo en los tabiques sometidos a calor contante en la prueba de resistencia al fuego,

dicho dispositivo, se utilizé para estas pruebas.
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Figura 3.27 TermoOmetro de infrarrojo marca Steren.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Caracterizacién de LDPE

En el capitulo 3 de este documento, donde se describe la metodologia de este
procedimiento, se explica ampliamente los procesos para la obtencion de las cantidades
necesarias de LDPE para las distintas proporciones de este material en la elaboracién de los
ladrillos. Sin embargo, con ayuda de la Tabla 4.1 se pueden observar de mejorar manera las
cantidades empleadas en cada una de las pruebas y para cada uno de los especimenes

elaborados.

De esta manera, la cantidad total de material recolectado para esta investigacion, y el
cual sirvié para elaborar un total de 66 ladrillos de concreto y LDPE, fue de aproximadamente

8.734 kilogramos.

Tabla 4.1 Cantidades de LDPE totales empleadas en ladrillos

Prueba de laboratorio
Absorcién total Resistencia al

Porcentaje de Tamarnio de

incorporacion particulas Compresion .

e inicial fuego
5 04 0.30 mm 330 gr 198 gr 198 gr
0.60 mm 330 gr 198 gr 198 gr
Total parcial 660 gr 396 gr 396 gr

Total general 1452 gr
10 % 0.30 mm 660 gr 396 gr 396 gr
0.60 mm 660 gr 396 gr 396 gr
Total parcial 1320 gr 792 gr 792 gr

Total general 2904 gr
15 % 0.30 mm 995 gr 597 gr 597 gr
0.60 mm 995 gr 597 gr 597 gr
Total parcial 1990 gr 1194 gr 1194 gr

Total general 4378 gr

Cantidad total de material 8734 gr

empleado
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4.2 Caracterizacion del agregado fino empleado en la elaboracion de tabiques
4.2.1 Densidad y absorcion de agregado fino

La determinacion de la densidad y absorcion de la arena (agregado fino), empleados
en la elaboracion de los ladrillos, se realiz6 con ayuda de las recomendaciones emitidas en la
normativa NMX-C-165-ONNCCE-2014. En el capitulo de metodologia se describe todo el

procedimiento necesario para esta finalidad.

Al caracterizar la arena, se obtuvo que el valor de la absorcidn con la que se trabajo
fue de 1.59. Por medio de la ecuacion 1 mostrada en el apartado de metodologia se obtuvo

este valor con ayuda de los siguientes datos.

300 — 295.30 Ecuacion 1
i6 = = Y
Absorcion 295 30 *100=1.59%
Donde:
- Pw: 300 gr
- Ps:295.3 gr.

Por otro lado, para calcular la densidad o peso especifico relativo, se hizo uso de la
ecuacion 2. Al realizar los célculos, se obtuvo que el valor de la densidad fue de 2.60. A

continuacion se muestran los resultados calculados.

300 Ecuacion 2
Densidad = = 2.
ensidad = 05 797.7) = (9642) - 20
Donde:
- Msss: 300 gr.
- Mpa: 779.7 gr.

- Mpma : 964.2 gr.
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4.2.2 Granulometria de agregado fino
4.2.2.1 Tabla con porcentajes de material fino retenido

Una vez realizados los procedimientos contenidos en la norma NMX-C-077-1997-
ONNCCE, se obtuvieron los porcentajes de material retenido con ayuda de cada una de las
mallas o tamices. La Tabla 4.2 muestra los datos obtenidos durante el ensaye de

granulometria de agregado fino.

Tabla 4.2 Granulometria de agregado fino empleado en la elaboracion de ladrillos.

MallaNo Masa Retenida % Retenido % retenido acumulado % Que pasa

4 0 0.00 0.00 100.00

8 31.8 6.36 6.36 93.64

16 17.99 3.60 9.96 90.04

30 219.5 43.90 53.86 46.14
50 188.21 37.64 91.50 8.50
100 33.9 6.78 98.28 1.72
200 1.4 0.28 98.56 1.44
pasa 200 7.2 1.44 0.00 0.00

Total 500

Con ayuda de la tabla anterior, se puede observar que el material predominante es

aquel que es retenido en la malla niamero 30, la cual tiene una abertura de 0.6 mm.
4.2.2.2 Curva granulométrica de agregado fino

Una vez obtenidos los porcentajes de material retenido y acumulado y con ayuda de

la Tabla 4.2, se procedio a realizar la curva de granulometria para la arena.

La Figura 4.1 muestra curva granulométrica obtenida para el agregado fino empleado

en la elaboracion de ladrillos.
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Figura 4.1 Curva granulométrica de arena empleada en ladrillos.

Para conocer si el material es un suelo bien graduado, se hizo uso de las ecuaciones
mostradas a continuacion:

. = Deo Ecuacion 7
* " Dy

_ (D30)? Ecuacién 8
¢ DioxDsgg

Donde D1o, D30y Dso son los tamafios de las particulas para el cual el 10, 30 y 60%
en masa del material es menor que esos tamafos, respectivamente, determinados
graficamente de la curva granulométrica.

Por lo tanto, se tiene que:

oo 0.76 _ ,
7030
(0.48)?
=—— 2 =1.01
€7 0.30x0.73
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De acuerdo a lo que se puede observar en la grafica o curva de granulometria, el
material empleado tiene una graduacion discontinua. Sin embargo, al no existir algun tipo de
especificacion en normativa de este material para ladrillos no se consideré muy relevante en

el analisis final de los resultados.

Es importante sefialar que, aunque los datos anteriormente citados, no son de mayor
importancia para esta investigacion, se precisd conveniente comentarlos, para tener la mayor

cantidad de informacion para el lector de este documento.
4.2.3 Porcentaje de limos y arcillas de agregado fino

Como se comento en el apartado de metodologia, para calcular el porcentaje de limos

y arcillas se hizo uso de la ecuacion 3. Los datos de entrada fueron los siguientes.

300 — 295.30

% de limos y arcillas = 300 " 100 = 1.56

Donde:
- P.1.C: 300 gr.
-P.S.L.C: 295.30 gr.

De acuerdo a la recomendacién emitida por la normativa NMX-C-165-ONNCCE-2014, El
% de Limos y Arcillas debe ser < 5% por especificacion, por lo que la arena utilizada para

los ladrillos, cumple con dicha recomendacion.

4.3 Prueba de resistencia a la compresion

4.3.1 Ladrillos con incorporacion de LDPE al 5 %
4.3.1.1 Tamafio de particulas de LDPE de 0.30 mm

Al realizar la prueba de compresion, y elaborar las operaciones, se obtuvieron los
resultados mostrados en la Tabla 4.3, la cual contiene los datos necesarios para conocer la
capacidad de resistencia a la compresion de ladrillos con 5 % de incorporacion de LDPE y

tamarios de particulas de 0.30 mm.
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Es importante mencionar que, para cada una de las pruebas de laboratorio realizadas
a los ladrillos modificados con LDPE y concreto se realizaron los analisis correspondientes.

Tabla 4.3 Resumen de datos obtenidos en prueba de compresion a ladrillos con 5 %

de LDPE y 0.30 mm de tamafio de particulas.

Espécimen N° Area (cm?) Carga (KN) Esfuerzo (Mpa)
1 248.88 272.48 10.95
2 245.34 275.15 11.22
3 243.49 279.15 11.46
4 243.99 278.55 11.42
5 245.30 274.13 11.18
Promedios 245.40 275.89 11.24

Una vez obtenidos los datos de la Tabla 4.3 y procesada la informacién, se procedi6
a generar la Figura 4.2, la cual contiene informacién detallada sobre los cinco especimenes
ensayados en laboratorio, asi como del promedio obtenido de los mismos, dicho promedio se
comparara mas adelante con lo que especifica la normativa y con los distintos porcentajes de
incorporacion y tamafios de LDPE agregados en los ladrillos ecolégicos.

Ensaye a compresion

11.60
11.50 11.46 11.42
11.40
T 11.30 11.24
© 11.22 1118
S 11.20
Q 11.10
g 11.00 1095
‘@
&2 10.90
10.80
10.70
10.60

Promedios

Espécimen No

Figura 4.2 Resistencia a la compresion individual y promedio en ladrillos con 5 %
de LDPE y 0.30 mm de tamafio de particulas.
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De la gréfica anterior, se puede concluir que el espécimen numero tres es el que
presenta mayor resistencia con un valor de 11.46 Mpa, y también que el promedio de

resistencias es un valor de 11.24 Mpa, lo cual es un resultado cercano al maximo obtenido.

Nota: Para conocer todos los datos generados en este ensayo se recomienda ver el

Anexo I.
4.3.1.2 Tamaiio de particulas de LDPE de 0.60 mm

Los datos registrados y calculados para el tamafio de particulas de 0.60 mm son los
que se presentan en la Tabla 4.4, la cual contiene la informacion necesaria para obtener el

valor de resistencia de cada espécimen.

Tabla 4.4 Resumen de datos obtenidos en prueba de compresion a ladrillos con 5 %
de LDPE y 0.60 mm de tamafio de particulas.

Espécimen N° Area (cm?) Carga (KN) Esfuerzo (Mpa)
1 250.90 271.27 10.81
2 245.61 274.15 11.16
3 246.30 278.16 11.29
4 250.16 275.87 11.03
5 248.02 269.16 10.85
Promedios 248.20 273.72 11.03

Una vez obtenidos los datos de la Tabla 4.4, se procedio a elaborar la Figura 4.3, la
cual contiene informacion detallada sobre los cinco especimenes ensayados en laboratorio,
asi como del promedio obtenido de estos, dicho promedio se utilizard mas adelante para
comparar el valor con lo que especifica la normativa y con los distintos porcentajes de

incorporacion y tamafios de LDPE agregados en los ladrillos ecolégicos.
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Ensaye a compresion
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Figura 4.3 Resistencia a la compresion individual y promedio en ladrillos con 5 %
de LDPE y 0.60 mm de tamafio de particulas.

De la grafica anterior, se puede concluir que el espécimen numero tres es el que
presenta mayor resistencia con un valor de 11.29 Mpa, y también que el promedio de

resistencias es un valor de 11.03 Mpa, lo cual es un resultado cercano al maximo obtenido.

Nota: Para conocer todos los datos generados en este ensayo se recomienda ver el
Anexo |.

4.3.2 Ladrillos con incorporacion de LDPE al 10 %
4.3.2.1 Tamafio de particulas de LDPE de 0.30 mm

Una vez més al realizar la prueba de compresién en laboratorio, y elaborar las
operaciones correspondientes, se obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla 4.5, la cual
contiene los datos necesarios para conocer la capacidad de resistencia a la compresion de

ladrillos con 10 % de incorporacion de LDPE y tamafios de particulas de 0.30 mm.

Tabla 4.5 Resumen de datos obtenidos en prueba de compresion a ladrillos con 10

% de LDPE y 0.30 mm de tamafio de particulas.

Espécimen N° Area (cm?) Carga (KN) Esfuerzo (Mpa)
1 252.71 248.10 9.82
2 255.19 254.16 9.96
3 252.32 252.18 9.99
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4 249.38 249.78 10.02
5 246.22 255.29 10.37
Promedios 251.16 251.90 10.03

Una vez obtenidos los datos de la Tabla 4.5 y procesada la informacién, se procedio
a generar la Figura 4.4, la cual contiene informacion detallada sobre los cinco especimenes
ensayados en laboratorio, asi como del promedio obtenido de los mismos, dicho promedio se
comparara mas adelante con lo que especifica la normativa y con los distintos porcentajes de

incorporacion y tamafios de LDPE agregados en los ladrillos ecolégicos.

Ensaye a compresion

10.60 10.37
= 10.40 '
o
S 10.20 996 9.99 10.02 10.03
8 10.00 9.82
:‘:_’ 9.80
G 9.60

9.40

1 2 3 4 5 Promedios

Espécimen No

Figura 4.4 Resistencia a la compresion individual y promedio en ladrillos con 10 %

de LDPE y 0.30 mm de tamafio de particulas.

De la grafica anterior, se puede concluir que el espécimen namero cinco es el que
presenta mayor resistencia con un valor de 10.37 Mpa, y también que el promedio de
resistencias es un valor de 10.03 Mpa, lo cual es un resultado cercano al maximo obtenido.

Nota: Para conocer todos los datos generados en este ensayo se recomienda ver el Anexo I.

4.3.2.2 Tamafio de particulas de LDPE de 0.60 mm

Los datos registrados y calculados para el tamafio de particulas de 0.60 mm son los
que se presentan en la Tabla 4.6, la cual contiene la informacion necesaria para obtener el

valor de resistencia de cada espécimen.
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Tabla 4.6 Resumen de datos obtenidos en prueba de compresién a ladrillos con 10
% de LDPE y 0.60 mm de tamafio de particulas.

Espécimen N° Area (cm?) Carga (KN) Esfuerzo (Mpa)
1 245.71 242.25 9.86
2 245.95 249.16 10.13
3 245.06 248.39 10.14
4 245.34 238.26 9.71
5 245.67 239.56 9.75
Promedios 245.55 243.52 9.92

Una vez obtenidos los datos de la Tabla 4.6, se procedid a elaborar la Figura 4.5, la
cual contiene informacion detallada sobre los cinco especimenes ensayados en laboratorio,
asi como del promedio obtenido de estos, dicho promedio se utilizara méas adelante para
comparar el valor con lo que especifica la normativa y con los distintos porcentajes de

incorporacion y tamafios de LDPE agregados en los ladrillos ecolégicos.

Ensaye a compresion

10.20 10.13 10.14
__10.10
3 10.00 9.92
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1 2 3 4 5 Promedios

Espécimen No

Figura 4.5 Resistencia a la compresion individual y promedio en ladrillos con 10 %
de LDPE y 0.60 mm de tamafio de particulas.

De la grafica anterior, se puede concluir que el espécimen numero tres es el que
presenta mayor resistencia con un valor de 10.14 Mpa, y también que el promedio de

resistencias es un valor de 9.92 Mpa, lo cual es un resultado cercano al maximo obtenido.
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Nota: Para conocer todos los datos generados en este ensayo se recomienda ver el
Anexo |.

4.3.3 Ladrillos con incorporacion de LDPE al 15 %
4.3.3.1 Tamario de particulas de LDPE de 0.30 mm

Una vez que los ladrillos fueron sometidos a la prueba de compresion en laboratorio,
fue entonces que se realizaron las operaciones correspondientes y con ello, se obtuvieron los
resultados mostrados en la Tabla 4.7, la cual contiene los datos necesarios para conocer la
capacidad de resistencia a la compresion de ladrillos con 15 % de incorporacion de LDPE y

tamarfios de particulas de 0.30 mm.

Tabla 4.7 Resumen de datos obtenidos en prueba de compresién a ladrillos con 15
% de LDPE y 0.30 mm de tamafio de particulas.

Espécimen N° Area (cm?) Carga (KN) Esfuerzo (Mpa)
1 255.51 211.84 8.29
2 248.59 219.26 8.82
3 250.75 215.16 8.58
4 246.79 214.58 8.69
5 247.71 215.59 8.70
Promedios 249.87 215.29 8.62

Una vez realizada la Tabla 4.7 y procesada la informacion, se procedié a generar la
Figura 4.6, la cual contiene informacién detallada sobre los cinco especimenes ensayados en
laboratorio, asi como del promedio obtenido de los mismos, dicho promedio se comparara
méas adelante con lo que especifica la normativa y con los diferentes porcentajes de

incorporacion y tamafios de LDPE agregados en los ladrillos.
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Figura 4.6 Resistencia a la compresion individual y promedio en ladrillos con 15 %
de LDPE y 0.30 mm de tamafio de particulas.

De la grafica anterior, se puede concluir que el espécimen namero dos es el que
presenta mayor resistencia con un valor de 8.82 Mpa, y también que el promedio de

resistencias es un valor de 8.62 Mpa, lo cual es un resultado cercano al maximo obtenido.

Nota: Para conocer todos los datos generados en este ensayo se recomienda ver el

Anexo |.
4.3.3.2 Tamafio de particulas de LDPE de 0.60 mm

Los datos registrados y calculados para el tamafio de particulas de 0.60 mm son los
que se presentan en la Tabla 4.8, la cual contiene la informacion necesaria para obtener el

valor de resistencia de cada espécimen.

Tabla 4.8 Resumen de datos obtenidos en prueba de compresion a ladrillos con 15

% de LDPE y 0.60 mm de tamafio de particulas.

Espécimen N° Area (cm?) Carga (KN) Esfuerzo (Mpa)
1 245.43 210.25 8.57
2 246.52 214.58 8.70
3 246.75 214.56 8.70
4 251.40 205.36 8.17
5 249.45 212.35 8.51
Promedios 247.91 211.42 8.53
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Una vez obtenidos los datos de la Tabla 4.8, se realiz6 la Figura 4.7, la cual contiene
informacion detallada sobre los cinco especimenes ensayados en laboratorio, asi como del
promedio obtenido, este valor se utilizara mas adelante para ser comparado con lo que se

especifica en la normativa y con los distintos porcentajes de incorporacion de LDPE.

Esfuerzo (Mpa)
__ 880 - 8.70 8.70
'En“. 8.60 ’ 8.51 8.53
< 8.40 817
N g.20 ‘
(]
£ 8.00 I
w

7.80
1 2 3 4 5 Promedios

Espécimen No

Figura 4.7 Resistencia a la compresion individual y promedio en ladrillos con 15 %

de LDPE y 0.60 mm de tamafio de particulas.

De la grafica anterior, se puede concluir que el espécimen numero tres es el que
presenta mayor resistencia con un valor de 11.29 Mpa, y también que el promedio de

resistencias es un valor de 11.03 Mpa, lo cual es un resultado cercano al maximo obtenido.

Nota: Para conocer todos los datos generados en este ensayo se recomienda ver el
Anexo I.

4.3.4 Comparacion de resultados promedio con valor especificado en normativa

Con base en los resultados obtenidos para los distintos porcentajes de incorporacion
de LDPE en la prueba de resistencia a la compresion, se realizé un analisis comparativo para
poder emitir un resultado cuantitativo.

Se procedi6 a generar una tabla resumen con los diferentes resultados presentados
con anterioridad, para posteriormente generar una grafica, y con ello poder visualizar de
mejor manera la concentracion de los resultados.

88



Universidad Auténoma de Querétaro, Facultad de Ingenieria

La Tabla 4.9 presenta el resumen de los resultados promedio de los diferentes
porcentajes de incorporacion junto con los tamafios de particulas de LDPE incorporados a

los ladrillos.

Adjunto a estos numeros, se adiciona el valor de referencia especificado en la
normativa NMX-C-036-ONNCCE-2013 para el coeficiente de absorcion inicial que deberian

tener los ladrillos de uso estructural en el ensayo de laboratorio a compresion.

Tabla 4.9 Resumen de resultados promedio de los diferentes porcentajes y tamarios
de LDPE comparados con normativa, en prueba de compresion.

Valores promedio

Porcentaje y

Tamafio de LDPE Area (cm?) Carga (KN) Esfuerzo (Mpa)
5 % (0.30mm) 245.40 275.89 11.24
5 % (0.60mm) 248.20 273.72 11.03
10 % (0.30mm) 251.16 251.90 10.03
10 % (0.60mm) 24555 24352 9.92
15 % (0.30mm) 249.87 215.29 8.62
15 % (0.60mm) 247.91 211.42 8.53
NORMATIVA 240.00 - 11.00

Los datos registrados ayudaron a crear una grafica que presenta de mejor manera la
concentracion de los datos, asi mismo al visualizar los valores comparados con la normativa,
se puede obtener un andlisis de los resultados obtenidos en comparacion con el valor de
referencia tomado de la normativa ya citada.

La Figura 4.8 muestra de manera grafica los resultados promedio de la prueba de
compresion obtenidos para cada uno de los valores de incorporacién de LDPE en conjunto

con el tamafio de particulas utilizado en la elaboracion de ladrillos.

Dichos valores se compararon con el pardametro especificado en la normativa

correspondiente, le cual se comenta mas adelante.
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Figura 4.8 Resistencia a la compresion promedio en ladrillos comparado con el

valor especificado en normativa.

Con ayuda de la grafica mostrada en la Figura 4.8, se puede observar que el valor de
referencia que especifica la normativa, como resistencia a la compresién en ladrillos

puramente de concreto es de 11.00 Mpa.

Al comparar este valor, con el de los resultados de las pruebas de compresion en los
ladrillos elaborados con LDPE procedente de desecho, se puede observar que al integrar el 5
% de este material como agregado a los compuestos normalmente utilizados en la elaboracion
de ladrillos, en tamafios de particulas en intervalo de 0.30 a 0.60 mm, se obtiene un valor de
resistencia muy similar al que se especifica en la normativa. Por otro lado, se puede notar
que al integrar un porcentaje de LDPE mayor al del 5%, la resistencia en los ladrillos va

decreciendo de manera gradual, en un intervalo de 1 a 2 Mpa de resistencia promedio.

Se puede observar también que, al reducir el tamafio de las particulas de LDPE. en
este caso de 0.60 a 0.30 mm, la resistencia de los ladrillos aumenta un poco a comparacion

de cuando se utiliza un tamafio de particula de LDPE mas grande.
4.4 Prueba de absorcion inicial de agua
4.4.1 Ladrillos con incorporacion de LDPE al 5 %

4.4.1.1 Tamafio de particulas de LDPE de 0.30 mm
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Al realizar la prueba de absorcién inicial, y elaborar las operaciones correspondientes,
se obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla 4.10, la cual contiene los datos necesarios
para conocer la capacidad de absorcion inicial de ladrillos con 5 % de incorporacion de LDPE

y tamarios de particulas de 0.30 mm.

Tabla 4.10 Resumen de datos obtenidos en prueba de absorcion inicial a ladrillos

con 5 % de LDPE y 0.30 mm de tamafio de particulas.

Espécimen N° Supgrficie Peso inicial Peso final Coz_efici_er}t(_e de
Sumergida (cm?) (gr) (gr) absorcion inicial (Cb)
1 243.99 2226.40 2285.30 7.63
2 245.95 2218.70  2277.40 7.55
3 246.33 2236.50 2297.60 7.84
Promedios 245.42 2227.20 2286.77 7.67

Una vez obtenidos los datos de la Tabla 4.10 y procesada la informacion, se procedid
a generar la Figura 4.9, la cual contiene informacion detallada sobre los tres especimenes

ensayados en laboratorio, asi como del promedio obtenido de los mismos.

Dicho promedio se comparara mas adelante con lo que especifica la normativa y con
los distintos porcentajes de incorporacion y tamafios de LDPE agregados en los ladrillos

ecologicos.
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Figura 4.9 Absorcion inicial individual y promedio en ladrillos con 5 % de LDPE y

0.30 mm de tamafio de particulas.
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De la gréfica anterior, se puede concluir que el espécimen nimero uno es el que mas
se acerca al valor promedio de absorcion inicial, el cual tiene un valor de 7.63 U, y también
que el valor mas alto es el del espécimen nimero 3 con un valor de 7.84, lo cual se aleja del

promedio. Por otro lado, el valor promedio tiene un numero de 7.67 unidades.

Nota: Para conocer todos los datos generados en este ensayo se recomienda ver el

Anexo 1.
4.4.1.2 Tamario de particulas de LDPE de 0.60 mm

Los datos registrados y calculados para el tamafio de particulas de 0.60 mm son los
que se presentan en la Tabla 4.11, la cual contiene la informacion necesaria para obtener el

valor de absorcion inicial de cada espécimen.

Tabla 4.11 Resumen de datos obtenidos en prueba de absorcién inicial a ladrillos
con 5 % de LDPE y 0.60 mm de tamafio de particulas.

Espécimen N° Supe_rficie Peso inicial Peso final Cogfici_eqtg de
Sumergida (cm?) (gn) (gr) absorcion inicial (Cb)
1 245.12 2219.20 2272.20 6.84
2 248.14 2216.10 2265.30 6.27
3 247.64 2234.70 2289.50 7.00
Promedios 246.97 2223.33 2275.67 6.70

Una vez obtenidos los datos de la Tabla 4.11, se procedié a elaborar la Figura 4.10,
la cual contiene informacidn detallada sobre los tres especimenes ensayados en laboratorio,

asi como del promedio obtenido de estos.

Los valores promedio seran utilizados mas adelante para ser comparados con el valor
que se encuentra especifico en la normativa correspondiente; ademas, seran comparados
también con los valores obtenidos en las pruebas de laboratorio realizadas a los ladrillos con
cada uno de los distintos porcentajes de incorporacion y tamafios de LDPE agregados en las

muestras.
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Figura 4.10 Absorcion inicial individual y promedio en ladrillos con 5 % de LDPE y

0.60 mm de tamafio de particulas.

De la grafica anterior, se puede observar que el espécimen nimero tres es el que
presenta mayor absorcion inicial con un valor de 7.00 unidades, y también que el promedio
de absorcion inicial es de 6.70 unidades, también se puede notar que el valor mas pequefio

es el de 6.27, del espécimen nimero dos.

Nota: Para conocer todos los datos generados en este ensayo se recomienda ver el

Anexo Il
4.4.2 Ladrillos con incorporacion de LDPE al 10 %
4.4.2.1 Tamafio de particulas de LDPE de 0.30 mm

Tal y como se hizo con las pruebas anteriores, una vez mas, al realizar la prueba de
absorcion inicial, y elaborar las operaciones correspondientes, se obtuvieron los resultados
mostrados en la Tabla 4.12, la cual contiene los datos necesarios y requeridos para conocer
la capacidad de absorcion inicial de ladrillos con 10 % de incorporacion de LDPE y tamafios

de particulas de 0.30 mm.
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Tabla 4.12 Resumen de datos obtenidos en prueba de absorcién inicial a ladrillos
con 10 % de LDPE y 0.30 mm de tamafio de particulas.

Espécimen N° Supe_rficie Peso inicial Peso final Cogfici_er_]te_: de
Sumergida (cm?) (gr) (gr) absorcion inicial (Cb)
1 244.40 2242.20 2310.30 8.81
2 245.43 2235.70 2306.10 9.07
3 250.74 2216.40 2281.10 8.16
Promedios 246.85 2231.43 2299.17 8.68

Una vez obtenidos los datos de la Tabla 4.5 y procesada la informacién, se procedi6
a generar la Figura 4.11, la cual contiene informacién detallada sobre los tres especimenes
ensayados en laboratorio, asi como del promedio obtenido de los mismos, dicho promedio se
comparara mas adelante con lo que especifica la normativa y con los distintos porcentajes de

incorporacion y tamafios de LDPE agregados en los ladrillos ecolégicos.
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Figura 4.11 Absorcion inicial individual y promedio en ladrillos con 10 % de LDPE

y 0.30 mm de tamario de particulas.

De la gréfica anterior, se puede observar que el espécimen nimero dos es el que
presenta mayor absorcion inicial con un valor de 9.07 unidades, y también que el promedio
de absorcion inicial es de 8.68 unidades; ademas, se puede notar que el valor mas pequefio

es el de 8.16, del espécimen nimero tres.
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Nota: Para conocer todos los datos generados en este ensayo se recomienda ver el
Anexo IlI.

4.4.2.2 Tamario de particulas de LDPE de 0.60 mm

Los datos registrados y calculados para el tamafio de particulas de 0.60 mm son los
que se presentan en la Tabla 4.13, la cual contiene la informacion necesaria para obtener el

valor de absorcion inicial de cada espécimen.

Tabla 4.13 Resumen de datos obtenidos en prueba de absorcion inicial a ladrillos

con 10 % de LDPE y 0.60 mm de tamafio de particulas.

Espécimen N° Supe_rficie Peso inicial Peso final Cogfici_er_]tg de
Sumergida (cm?) (gr) (gr) absorcion inicial (Cb)
1 245.22 2231.20 2296.70 8.45
2 245.35 2214.10 2280.50 8.56
3 247.09 2225.80 2293.70 8.69
Promedios 245.89 2223.70 2290.30 8.56

Una vez calculados los datos de la Tabla 4.13, se procedio a elaborar la Figura 4.12,
la cual contiene informacién detallada sobre los tres especimenes ensayados en laboratorio,
asi como del promedio obtenido de estos, dicho promedio se utilizard méas adelante para

comparar el valor con lo que especifica la normativa.
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Figura 4.12 Absorcion inicial individual y promedio en ladrillos con 10 % de LDPE y 0.60

mm de tamafio de particulas.
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De la grafica anterior, se puede observar que el espécimen nimero tres es el que
presenta mayor absorcion inicial con un valor de 8.69 unidades, y también que el promedio
de absorcion inicial es de 8.56 unidades; ademas, se puede notar que el valor mas pequefio

es el de 8.45, del espécimen nimero uno.

Nota: Para conocer todos los datos generados en este ensayo se recomienda ver el

Anexo 1.
4.4.3 Ladrillos con incorporacion de LDPE al 15 %
4.4.3.1 Tamafio de particulas de LDPE de 0.30 mm

Una vez que los ladrillos fueron sometidos a la prueba de absorcion inicial en
laboratorio, fue entonces que se realizaron las operaciones correspondientes y con ello, se
obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla 4.14, la cual contiene los datos necesarios
para conocer la capacidad de absorcion inicial de ladrillos con 15 % de incorporacion de

LDPE y tamafios de particulas de 0.30 mm.

Tabla 4.14 Resumen de datos obtenidos en prueba de absorcion inicial a ladrillos

con 15 % de LDPE y 0.30 mm de tamafio de particulas.

Espécimen N° Supe_rficie Peso inicial Peso final Cogfici_er_lt(_e de
Sumergida (cm?) (gn) (gr) absorcion inicial (Cb)
1 245.64 2216.10 2308.20 11.86
2 253.58 2221.50 2317.30 11.95
3 249.54 2214.60 2298.20 10.59
Promedios 249.59 2217.40 2307.90 11.47

Una vez realizada la Tabla 4.14 y procesada la informacion, se procedio a generar la
Figura 4.13, la cual contiene informacion detallada sobre los tres especimenes ensayados en
laboratorio, asi como del promedio obtenido de los mismos, dicho promedio se comparara
mas adelante con lo que especifica la normativa y con los diferentes porcentajes de

incorporacion y tamafios de LDPE agregados en los ladrillos.
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Figura 4.13 Absorcion inicial individual y promedio en ladrillos con 15 % de LDPE y 0.30

mm de tamafio de particulas.

De la gréfica anterior, se puede observar que el espécimen numero tres es el que
presenta menor absorcién inicial con un valor de 10.59 unidades, también que el valor mas
alto es el de 11.95 del espécimen nimero dos. Por otro lado, el promedio de absorcidn inicial
es de 11.47 unidades.

Nota: Para conocer todos los datos generados en este ensayo se recomienda ver el
Anexo IlI.

4.4.3.2 Tamafio de particulas de LDPE de 0.60 mm

Los datos registrados y calculados para el tamafio de particulas de 0.60 mm son los
que se presentan en la Tabla 4.15, la cual contiene la informacién necesaria para obtener el

valor de absorcion inicial de cada espécimen.

Tabla 4.15 Resumen de datos obtenidos en prueba de absorcion inicial a ladrillos

con 15 % de LDPE y 0.60 mm de tamafio de particulas.

Espécimen N° Supe_rficie Peso inicial ~ Peso final Cor_afici_er_ltc_e de
Sumergida (cm?) (gr) (gr) absorcion inicial (Cb)
1 244.62 2215.10 2301.90 11.22
2 245.61 2216.16 2298.50 10.60
3 250.45 2215.35 2300.17 10.71
Promedios 246.89 2215.54 2300.19 10.84
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Una vez obtenidos los datos de la Tabla 4.15, se realizé la Figura 4.14, la cual contiene
informacion detallada sobre los tres especimenes ensayados en laboratorio, asi como del
promedio obtenido, este valor se utilizara mas adelante para ser comparado con lo que se
especifica en la normativa y con los distintos porcentajes de incorporaciéon y tamafios de

LDPE agregados en los ladrillos ecoldgicos.

Ensaye de absorcion inicial

_ 11.40 11.22

= .

S 11.20

£

5 11.00 10.84
'S 10.80 10.71

§ 10.60

_g = 10.60

o £ 10.40

T

o) 10.20

=3

_5 1 2 3 Promedios
(%]

ﬁé Espécimen No

o

Figura 4.14 Absorcion inicial individual y promedio en ladrillos con 15 % de LDPE y 0.60

mm de tamafio de particulas.

De la grafica anterior, se puede observar que el espécimen nimero dos es el que
presenta menor absorcién inicial con un valor de 10.60 unidades, también que el valor mas
alto es el de 11.22, del espécimen nimero uno. Por otro lado, el promedio de absorcion inicial
es de 10.84 unidades.

Nota: Para conocer todos los datos generados en este ensayo se recomienda ver el
Anexo IlI.

4.4.4 Comparacion de resultados promedio con valor especificado en normativa

Con ayuda de los resultados obtenidos en la prueba de absorcion inicial, para los
distintos porcentajes de incorporacion de LDPE, se llevo a cabo un analisis comparativo para
poder emitir un resultado cuantitativo sobre la etapa de experimentacién de los ladrillos de

concreto con LDPE.
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Se procedio a generar una tabla con los datos mas importantes de los diferentes
resultados presentados con anterioridad. Esto se hizo asi, para posteriormente crear una
grafica a manera de resumen, y con ello poder visualizar de mejor manera la concentracion

de los resultados.

La Tabla 4.16 presenta el resumen de los resultados promedio de los diferentes
porcentajes de incorporacion en conjunto con los diferentes tamafios de particulas de LDPE
incorporados a los ladrillos. Como complemento a estos valores numéricos, se adjunta el
valor de referencia especificado en la normativa NMX-C-037-ONNCCE-2013 para la
resistencia que deberian tener los ladrillos de uso estructural en el ensayo de laboratorio a

compresion.

Tabla 4.16 Resumen de resultados promedio de los diferentes porcentajes y tamafos

de LDPE comparados con normativa, en prueba de absorcién inicial.

Valores promedio

Porcentaje y Superficie Peso inicial Peso final Coeficiente de
Tamarfio de LDPE  Sumergida (cm?) (gr) (gr) absorcion inicial (Cb)
5 % (0.30mm) 245.42 2227.20 2286.77 7.67
5 % (0.60mm) 246.97 2223.33 2275.67 6.70
10 % (0.30mm) 246.85 2231.43 2299.17 8.68
10 % (0.60mm) 245.89 2223.70 2290.30 8.56
15 % (0.30mm) 249.59 2217.40 2307.90 11.47
15 % (0.60mm) 246.89 2215.54 2300.19 10.84
NORMATIVA 240.00 - - 7.50

Los datos registrados ayudaron a crear una grafica que presenta de mejor manera la
concentracion de los datos, asi mismo al visualizar los valores comparados con la normativa,
se puede obtener un analisis de los resultados obtenidos en comparacion con el valor de
referencia tomado de la normativa ya citada.

La Figura 4.15 muestra de manera grafica los resultados promedio de la prueba de
absorcion inicial obtenidos para cada uno de los valores de incorporacién de LDPE en

conjunto con el tamafio de particulas utilizado en la elaboracion de ladrillos.
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Figura 4.15 Coeficiente de absorcion inicial promedio en ladrillos comparado con el

valor especificado en normativa.

Con base en los resultados mostrados por medio de la grafica mostrada en la Figura
4.15, se puede notar que el valor de referencia que especifica la normativa, como coeficiente
de absorcion inicial en ladrillos puramente de concreto es de 7.50 Unidades. Al comparar
este valor, con el de los resultados de las pruebas de absorcion inicial en los ladrillos
elaborados con LDPE procedente de desecho, se puede observar que al integrar el 5 % de
este material como agregado a los compuestos normalmente utilizados en la elaboracion de
ladrillos, en tamafios de particulas de 0.30 mm, se obtiene un valor de coeficiente de

absorcion inicial de 7.67 unidades, el cual es muy similar al que se especifica en la normativa.

Por otro lado, se puede ver que al incorporar un porcentaje de LDPE mayor al del 5%,
el valor del coeficiente de absorcion inicial en los ladrillos va aumentando, lo cual resulta en
un fenémeno no favorable a lo que se dicta en la normativa comparandolo con el valor de
referencia.

El tener un coeficiente de absorcion inicial mayor en los ladrillos, al que se especifica,
puede derivar en que los ladrillos absorban demasiada agua y en un determinado momento

esto contribuya a su fractura o falla estructural debido al exceso de humedad.
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Otro fendmeno observable gracias a los resultados graficos obtenidos en la Figura
4.15, es que al reducir el tamafio de las particulas de LDPE. en este caso de 0.60 a 0.30 mm,
el coeficiente de absorcion de los ladrillos aumenta un poco a comparacion de cuando se

utiliza un tamafio de particula de LDPE mas grande.
4.5 Prueba de absorcidn total de agua

4.5.1 Ladrillos con incorporacién de LDPE al 5 %
4.5.1.1 Tamafio de particulas de LDPE de 0.30 mm

Al realizar la prueba de absorcion total, tal y como se mencioné en el apartado de
metodologia, y obtener los resultados correspondientes, se procedié a elaborar las
operaciones correspondientes, con ello se obtuvieron los valores mostrados en la Tabla 4.17,
la cual contiene los datos necesarios para conocer la capacidad de absorcidn total de ladrillos

con 5 % de incorporacion de LDPE y tamafios de particulas de 0.30 mm.

Tabla 4.17 Resumen de datos obtenidos en prueba de absorcién total a ladrillos con

5 % de LDPE y 0.30 mm de tamafio de particulas.

Espécimen N° Pes%g' ?)'C'al Pe(sgr)Sss Absorcion (%)
1 2226.40 2495.10 12.07
2 2218.70 2504.50 12.88
3 2236.50 2516.80 12.53
Promedios 2227.20 2505.47 12.49

Una vez obtenidos los datos de la Tabla mostrada anteriormente, y procesada la
informacidn, se procedid a generar la Figura 4.16, la cual contiene informacién detallada
sobre los tres especimenes ensayados en laboratorio, asi como del promedio obtenido de los
mismos, dicho promedio se comparard mas adelante con lo que especifica la normativa y con
los distintos porcentajes de incorporacion y tamafios de LDPE agregados en los ladrillos

ecologicos.
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Figura 4.16 Absorcidn total individual y promedio en ladrillos con 5 % de LDPE y

0.30 mm de tamafio de particulas.

De la grafica anterior, se puede concluir que el espécimen namero tres es el que mas
se acerca al valor promedio de absorcion total, el cual tiene un valor de 12.53 %, y también
que el valor mas alto es el del espécimen nimero dos con un valor de 12.88 %, lo cual se

aleja del promedio. Por otro lado, el valor promedio tiene un numero de 12.49 %.

Nota: Para conocer todos los datos generados en este ensayo se recomienda ver el

Anexo IlI.
4.5.1.2 Tamafio de particulas de LDPE de 0.60 mm

Los datos registrados y calculados para el tamafio de particulas de 0.60 mm son los
que se presentan en la Tabla 4.18, la cual muestra la informacién necesaria para obtener el

valor de absorcidn total de cada uno de los tres especimenes ensayados en el laboratorio.

Tabla 4.18 Resumen de datos obtenidos en prueba de absorcion total a ladrillos con

5 % de LDPE y 0.60 mm de tamafio de particulas.

Espécimen N° Pes%?)'mal Pe&sgr)Sss Absorcion (%)
1 2219.20 2485.80 12.01
2 2216.10 2495.60 12.61
3 2234.70 2488.30 11.35
Promedios 2223.33 2489.90 11.99
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Una vez obtenidos los datos de la Tabla 4.18, se procedio a elaborar la Figura 4.17,
la cual contiene informacién detallada sobre los tres especimenes ensayados en laboratorio,
asi como del promedio obtenido de estos, dichos valores se utilizardn més adelante para
compararlos con lo que se especifica en la normativa y con los distintos porcentajes de

incorporacion y tamafios de LDPE agregados en los ladrillos ecolégicos.
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Figura 4.17 Absorcidn total individual y promedio en ladrillos con 5 % de LDPE y

0.60 mm de tamafio de particulas.

De la grafica anterior, se puede observar que el espécimen numero dos es el que
presenta mayor absorcion total con un valor de 12.61 %, y también que el promedio de
absorcion total es de 11.99 %, también se puede notar que el valor mas pequefio es el de

11.35 % del espécimen nimero tres.

Nota: Para conocer todos los datos generados en este ensayo se recomienda ver el

Anexo IlI.
4.5.2 Ladrillos con incorporacion de LDPE al 10 %
4.5.2.1 Tamafio de particulas de LDPE de 0.30 mm

Una vez maés, al realizar la prueba de absorcion total, y elaborar las operaciones
correspondientes, se obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla 4.19, la cual contiene
los datos necesarios para conocer la capacidad de absorcion total de ladrillos con 10 % de

incorporacion de LDPE y tamafios de particulas de 0.30 mm.
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Tabla 4.19 Resumen de datos obtenidos en prueba de absorcidn total a ladrillos con
10 % de LDPE y 0.30 mm de tamafio de particulas.

Espécimen N° Peso inicial Peso Sss Absorcion (%)
(9r) (9r)
1 2242.20 2608.10 16.32
2 2235.70 2625.40 17.43
3 2216.40 2598.80 17.25
Promedios 2231.43 2610.77 17.00

Una vez obtenidos los datos de la Tabla 4.19 y procesada la informacion, se procedi6
a generar la Figura 4.18, la cual contiene informacion detallada sobre los tres especimenes
ensayados en laboratorio, asi como del promedio obtenido de los mismos, dicho promedio
sera comparado con lo que se especifica la normativa y con los distintos porcentajes de

incorporacion y tamafios de LDPE agregados en los ladrillos.
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Figura 4.18 Absorcion total individual y promedio en ladrillos con 10 % de LDPE y
0.30 mm de tamafio de particulas.

De la grafica anterior, se puede observar que el espécimen nimero dos es el que
presenta mayor absorcion total con un valor de 17.43 %, y también que el promedio de
absorcion total es de 17.00 %; ademas, se puede notar que el valor mas pequefio es el de

16.32 % del espécimen nimero uno.
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Nota: Para conocer todos los datos generados en este ensayo se recomienda ver el

Anexo IlI.
4.5.2.2 Tamario de particulas de LDPE de 0.60 mm

Los datos registrados y calculados para el tamafio de particulas de 0.60 mm son los
que se presentan en la Tabla 4.20, la cual contiene la informacion necesaria para obtener el

valor de absorcion inicial de cada espécimen.

Tabla 4.20 Resumen de datos obtenidos en prueba de absorcion total a ladrillos con

10 % de LDPE y 0.60 mm de tamafio de particulas.

Espécimen N° Peso inicial Peso Sss Absorcion (%)
(gr) (gr)
1 2231.20 2595.15 16.31
2 2214.10 2568.70 16.02
3 2225.80 2601.70 16.89
Promedios 2223.70 2588.52 16.41

Una vez calculados los datos de la Tabla 4.20, se procedio a elaborar la Figura 4.19,
la cual contiene informacién detallada sobre los tres especimenes ensayados en laboratorio,
asi como del promedio obtenido de estos, dicho promedio se utilizard& méas adelante para

comparar el valor con lo que especifica la normativa.
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Figura 4.19 Absorcion total individual y promedio en ladrillos con 10 % de LDPE y

0.60 mm de tamafio de particulas.
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De la grafica anterior, se puede observar que el espécimen nimero tres es el que
presenta mayor absorcién total con un valor de 16.89 %, y también que el promedio de
absorcion total es de 16.41 %; ademas, se puede notar que el valor mas pequefio es el de

16.02 %, del espécimen nimero dos.

Nota: Para conocer todos los datos generados en este ensayo se recomienda ver el

Anexo IlI.
4.5.3 Ladrillos con incorporacion de LDPE al 15 %
4.5.3.1 Tamafio de particulas de LDPE de 0.30 mm

Una vez que los ladrillos fueron sometidos a la prueba de absorcién total en
laboratorio, fue entonces que se realizaron las operaciones correspondientes y con ello, se
obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla 4.21, la cual contiene los datos necesarios
para conocer la capacidad de absorcidn total de ladrillos con 15 % de incorporacion de LDPE

y tamafios de particulas de 0.30 mm.

Tabla 4.21 Resumen de datos obtenidos en prueba de absorcion total a ladrillos con
15 % de LDPE y 0.30 mm de tamafio de particulas.

Espécimen N° Peso inicial Peso Sss Absorcion (%)
(gr) (gr)
1 2216.10 2650.50 19.60
2 2221.50 2675.80 20.45
3 2214.60 2668.90 20.51
Promedios 2217.40 2665.07 20.19

Una vez realizada la Tabla 4.21 y procesada la informacion, se procedio a generar la
Figura 4.20, la cual contiene informacion detallada sobre los tres especimenes ensayados en
laboratorio, asi como del promedio obtenido de los mismos, dicho promedio se comparara
mas adelante con lo que especifica la normativa y con los diferentes porcentajes de

incorporacion y tamafios de LDPE agregados en los ladrillos.
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Figura 4.20 Absorcion total y promedio en ladrillos con 15 % de LDPE y 0.30 mm

de tamafio de particulas.

De la gréfica anterior, se puede observar que el espécimen numero uno es el que
presenta menor absorcion total con un valor de 19.60 %, también que el valor mas alto es el

de 20.51 % del espécimen numero dos. Por otro lado, el promedio de absorcion total es de

20.19 %.

Nota: Para conocer todos los datos generados en este ensayo se recomienda ver el

Anexo IlI.
4.5.3.2 Tamafio de particulas de LDPE de 0.60 mm

Los datos registrados y calculados para el tamafio de particulas de 0.60 mm son los
que se presentan en la Tabla 4.22, la cual contiene la informacién necesaria para obtener el

valor de absorcidn total de cada espécimen.

Es importante mencionar que, solamente siguiendo los procedimientos especificados

en la normativa aplicable, es que se pudieron obtener estos resultados.
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Tabla 4.22 Resumen de datos obtenidos en prueba de absorcién total a ladrillos con
15 % de LDPE y 0.60 mm de tamafio de particulas.

Espécimen N° Pes?g‘ ?)'C'al Pe(sgorfss Absorcion (%)
1 2215.10 2631.70 18.81
2 2216.16 2598.10 17.23
3 2215.35 2622.50 18.38
Promedios 2215.54 2617.43 18.14

Una vez obtenidos los datos de la Tabla 4.22, se realizé la Figura 4.21, la cual contiene
informacién detallada sobre los tres especimenes ensayados en laboratorio, asi como del
promedio obtenido, este valor se utilizara mas adelante para ser comparado con lo que se
especifica en la normativa y con los distintos porcentajes de incorporaciéon y tamafios de

LDPE agregados en los ladrillos.
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Figura 4.21 Absorcion total individual y promedio en ladrillos con 15 % de LDPE y

0.60 mm de tamafio de particulas.

De la gréfica anterior, se puede observar que el espécimen numero dos es el que
presenta menor absorcion inicial con un valor de 17.23 %, también que el valor mas alto es
el de 18.81 % del espécimen namero tres. Por otro lado, el promedio de absorcion inicial es

de 18.14 %.
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Nota: Para conocer todos los datos generados en este ensayo se recomienda ver el
Anexo IlI.

4.5.4 Comparacion de resultados promedio con valor especificado en normativa

Con ayuda de los resultados obtenidos en la prueba de laboratorio de absorcién total,
para los distintos porcentajes de incorporacion de LDPE, se llevo a cabo un analisis
comparativo para poder emitir un resultado cuantitativo sobre la etapa de experimentacion

de los ladrillos de concreto con LDPE.

Se cre6 una tabla con los datos mas importantes de los diferentes resultados
presentados con anterioridad. Esto se hizo asi, para posteriormente crear una grafica a manera
de resumen, y con ello poder visualizar de mejor manera la concentracion de los resultados

generales por promedios.

La Tabla 4.23 presenta el resumen de los resultados promedio de los diferentes
porcentajes de incorporacion en conjunto con los diferentes tamafios de particulas de LDPE

incorporados a los ladrillos.

Como complemento a estos valores numéricos, se adjunta el valor de referencia
especificado en la normativa NMX-C-037-ONNCCE-2013 para la absorcion total que
deberian tener los ladrillos de uso estructural que pretendan ser utilizados en la industria de

la construccion.

Tabla 4.23 Resumen de resultados promedio de los diferentes porcentajes y tamafios de

LDPE comparados con normativa, en prueba de absorcion total.

Valores promedio

Porcentajey Peso inicial Peso final L
Tamarfo de LDPE (gn) (gr) Absorcion (%)
5 % (0.30mm) 2227.20 2505.47 12.49
5 % (0.60mm) 2223.33 2489.90 11.99
10 % (0.30mm) 2231.43 2610.77 17.00
10 % (0.60mm) 2223.70 2588.52 16.41
15 % (0.30mm) 2217.40 2665.07 20.19
15 % (0.60mm) 2215.54 2617.43 18.14

NORMATIVA - - 12.00
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Los datos registrados ayudaron a crear una grafica que presenta de mejor manera la
concentracion de los datos, asi mismo al visualizar los valores comparados con la normativa,
se puede obtener un analisis de los resultados obtenidos en comparacién con el valor de

referencia tomado de la normativa ya citada.

La Figura 4.22 muestra de manera grafica los resultados promedio de la prueba de
absorcion total obtenidos para cada uno de los valores de incorporacion de LDPE en conjunto

con el tamafio de particulas utilizado en la elaboracion de ladrillos.
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Figura 4.22 Absorcion total promedio en ladrillos comparado con el valor

especificado en normativa.

Con base en los resultados mostrados por medio de la grafica mostrada en la Figura
4.22, se puede observar que el valor de referencia que especifica la normativa, como

coeficiente de absorcion total en ladrillos puramente de concreto es de 12.00 %.

Al comparar este valor, con el de los resultados de las pruebas de absorcion total en
los ladrillos elaborados con LDPE procedente de desecho, se puede observar que al integrar
el 5 % de este material como agregado a los compuestos normalmente utilizados en la
elaboracion de ladrillos, en tamafios de particulas de 0.30 a 0.60 mm, se obtiene un valor de
absorcion total de 12.49 a 11.99 % respectivamente, el cual es muy similar al que se

especifica en la normativa.
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De otra manera, se puede notar que al incorporar un porcentaje de LDPE mayor al del
5%, en cualquier tamafio de particulas, el porcentaje de absorcion total en los ladrillos va
aumentando, lo cual resulta en un fendmeno no favorable a lo que se recomienda en la

normativa comparandolo con el valor de referencia de esta.

Es importante sefialar que, al tener un coeficiente de absorcién inicial mayor en los
ladrillos, al que se especifica, puede derivar en que los ladrillos absorban demasiada agua y
en un determinado momento esto contribuya a su fractura o falla estructural debido al exceso

de humedad presente.

Al igual que en la prueba de resistencia a la compresion y absorcién inicial, un
fendmeno observable gracias a los resultados graficos obtenidos en la Figura 4.22, es que al
reducir el tamafio de las particulas de LDPE, en este caso de 0.60 a 0.30 mm, el porcentaje
de absorcion total de los ladrillos aumenta un poco a comparacion de cuando se utiliza un

tamafio de particula de LDPE mas grande.

4.6 Prueba de resistencia al fuego

4.6.1 Ladrillos con incorporacion de LDPE al 5 %
4.6.1.1 Tamafio de particulas de LDPE de 0.30 mm

Al realizar la prueba de resistencia al fuego, y siguiendo los procedimientos descritos
en el apartado de metodologia, se procedié a contabilizar el tiempo durante el cual los
ladrillos podian estar expuestos al fuego directamente, sin que la estopa colocada sobre la

cara no expuesta, presentara algun tipo de humo o incendio.

Con la medicion del tiempo méaximo de exposicion a la que estuvieron sometidos los
ladrillos al fuego, se procedi6 a genera la grafica de la Figura 4.23, la cual muestra el periodo

que pudieron resistir cada uno de los especimenes sometidos a calor constante.



Universidad Auténoma de Querétaro, Facultad de Ingenieria

Prueba de resistencia al fuego
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Figura 4.23 Tiempo maximo de exposicién al fuego en ladrillos con 5 % de LDPE y

0.30 mm de tamafio de particulas.

De igual manera, siguiendo las recomendaciones de la bibliografia consultada para
esta prueba, los ladrillos sometidos a fuego constante fueron monitoreados por medio de su
temperatura a intervalos de 5 minutos, durante 1 hora. Con estos datos, se realiz6 una grafica

comparativa, tal y como se puede ver en la Figura 4.24.
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Figura 4.24 Temperaturas en intervalos de tiempo para ladrillos con 5 % de LDPE y

0.30 mm de tamafio de particulas.
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De acuerdo a la Figura 4.24, se puede observar que, dentro de los tiempos medidos,
no existe una variacion de temperatura muy marcada en cada uno de los especimenes
sometidos a calor constante. Por otro lado, Unicamente es el en el minuto 40 cuando se nota

un cambio muy visible de temperatura en cada ladrillo.

Nota: Para conocer todos los datos generados en este ensayo se recomienda ver el
Anexo IV.

4.6.1.2 Tamario de particulas de LDPE de 0.60 mm

Para el tamafio de particulas de 0.60 mm, se realizd el mismo procedimiento
mencionado en el apartado de metodologia, se contabilizé el tiempo durante el cual los
ladrillos podian estar expuestos al fuego directamente, sin que la estopa colocada sobre la
cara no expuesta, presentara algun tipo de humo o incendio. La grafica de la Figura 4.25,
muestra el periodo que pudieron resistir cada uno de los especimenes sometidos a calor

constante.
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Figura 4.25 Tiempo maximo de exposicién al fuego en ladrillos con 5 % de LDPE y
0.60 mm de tamafio de particulas.

Tambien, al seguir las recomendaciones de la bibliografia consultada para esta
prueba, los ladrillos sometidos a fuego constante fueron monitoreados por medio de su
temperatura a intervalos de 5 minutos, durante 1 hora. Con estos datos, se realizé una grafica

comparativa, tal y como se puede ver en la Figura 4.26.
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Temperatura vs tiempo
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Figura 4.26 Temperaturas en intervalos de tiempo para ladrillos con 5 % de LDPE y

0.60 mm de tamafio de particulas.

De acuerdo a la Figura 4.26, se puede observar que, dentro de los tiempos medidos,
no existe una variacién de temperatura muy marcada en cada uno de los especimenes
sometidos a fuego constante ya que, en su mayoria, todos muestran el mismo gradiente de

temperatura en el intervalo de tiempo comun.

Nota: Para conocer todos los datos generados en este ensayo se recomienda ver el
Anexo V.

4.6.2 Ladrillos con incorporacién de LDPE al 10 %
4.6.2.1 Tamafio de particulas de LDPE de 0.30 mm

Con la realizacion de la prueba de resistencia al fuego en los ladrillos y siguiendo los
procesos enunciados en la metodologia, se contabilizo el tiempo durante el que estos podian
estar expuestos al calor directamente sin que la estopa colocada sobre los mismos presentara
algun tipo de gas o fuego. Con ayuda del tiempo maximo de exposicion a la que estuvieron
sometidos los ladrillos al fuego, se generd la grafica de la Figura 4.27, la cual muestra el

periodo que resistieron cada uno de los especimenes sometidos a fuego constante.
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Figura 4.27 Tiempo méximo de exposicion al fuego en ladrillos con 10 % de LDPE

y 0.30 mm de tamafio de particulas.

Por otro lado, al seguir las recomendaciones de la bibliografia consultada para esta
prueba, los ladrillos sometidos a calor constante fueron monitoreados durante una hora por
medio de su temperatura en intervalos de tiempo de 5 minutos. Con estos datos, se realizo la

grafica comparativa mostrada en la Figura 4.28.
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Figura 4.28 Temperaturas en intervalos de tiempo para ladrillos con 10 % de LDPE

y 0.30 mm de tamafio de particulas.
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Analizando la gréafica de la Figura 4.28, se puede notar que, de acuerdo a los tiempos
medidos, no hay una variacion de temperatura muy visible en los ladrillos sometidos a calor
constante. Sin embargo, es durante el minuto 20 cuando se nota un cambio muy visible de
temperatura en el ladrillo nimero dos. También, en el periodo 30 a 35 se observa una ligera

diferencia de temperatura en todos los especimenes.

Nota: Para conocer todos los datos generados en este ensayo se recomienda ver el
Anexo IV.

4.6.2.2 Tamafio de particulas de LDPE de 0.60 mm

Para el tamafo de particulas de 0.60 mm, se realiz6 el mismo procedimiento
mencionado anteriormente. Se contabiliz6 el tiempo durante el cual los ladrillos podian estar
expuestos al fuego directamente, notando que la estopa colocada sobre la cara no expuesta
directamente al fuego, presentara algun tipo de gas. La gréfica de la Figura 4.29, muestra el

periodo que pudieron resistir cada uno de los especimenes sometidos a calor constante.
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Figura 4.29 Tiempo méximo de exposicion al fuego en ladrillos con 10 % de LDPE
y 0.60 mm de tamafio de particulas.

Tambien, al seguir los procedimientos consultados en la bibliografia, es que los
ladrillos sometidos a fuego constante fueron monitoreados por medio de su temperatura a
intervalos de 5 minutos, durante 1 hora. Con estos datos, se realizé una grafica comparativa,

tal y como se puede ver en la Figura 4.30.
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Figura 4.30 Temperaturas en intervalos de tiempo para ladrillos con 10 % de LDPE

y 0.60 mm de tamafio de particulas.

De acuerdo a la Figura 4.30, se puede observar que, dentro de los tiempos medidos,
no se nota una variacioén de temperatura muy marcada en cada uno de los especimenes
sometidos a fuego constante ya que, en su mayoria, todos muestran el mismo gradiente de
temperatura en el intervalo de tiempo comdn. Es solamente durante el tiempo de 25 y 40

minutos donde se puede notar que existe una variacion de temperatura mas visible.

Nota: Para conocer todos los datos generados en este ensayo se recomienda ver el
Anexo IV.

4.6.3 Ladrillos con incorporacion de LDPE al 15 %
4.6.3.1 Tamafio de particulas de LDPE de 0.30 mm

La prueba de resistencia al fuego, ayudo a realizar la gréafica dela Figura 4.31, para
ello se contabilizo el tiempo durante el que los ladrillos podian estar expuestos al calor
directamente sin que la estopa colocada sobre los mismos presentara algln tipo de gas o

fuego en la cara no expuesta.
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Figura 4.31 Tiempo mé&ximo de exposicion al fuego en ladrillos con 15 % de LDPE

y 0.30 mm de tamafio de particulas.

Ademas, siguiendo las recomendaciones de la fuente bibliografica consultada para
esta prueba, los ladrillos sometidos a calor constante, fueron monitoreados durante una hora
por medio de su temperatura en intervalos de tiempo de 5 minutos. Con estos datos, se realiz6

la grafica comparativa mostrada en la Figura 4.32.
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Figura 4.32 Temperaturas en intervalos de tiempo para ladrillos con 15 % de LDPE
y 0.30 mm de tamafio de particulas.
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Analizando la gréafica de la Figura 4.32, se puede notar que, de acuerdo a los tiempos
medidos, no hay una variacion de temperatura muy visible en los ladrillos sometidos a calor
constante. Sin embargo, es durante los minutos 10-30 cuando se nota un cambio muy visible
de temperatura en el ladrillo nimero dos. También, en el periodo 55 a 60 se observa una

ligera diferencia de temperatura en todos los especimenes.

Nota: Para conocer todos los datos generados en este ensayo se recomienda ver el
Anexo IV.

4.6.3.2 Tamario de particulas de LDPE de 0.60 mm

Con respecto al ensayo de ladrillos en la prueba de resistencia al fuego, para el tamafio
de particulas de 0.60 mm, es importante mencionar que se realizé el mismo procedimiento
mencionado anteriormente. Se contabilizé el tiempo durante el cual los ladrillos podian estar
expuestos al fuego directamente, notando que la estopa colocada sobre la cara no expuesta
directamente al fuego, presentara algun tipo de gas. La grafica de la Figura 4.33, muestra el

periodo que pudieron resistir cada uno de los especimenes sometidos a calor constante.
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Figura 4.33 Tiempo maximo de exposicion al fuego en ladrillos con 15 % de LDPE

y 0.60 mm de tamafio de particulas.

De la misma manera, al seguir los procedimientos consultados en la bibliografia, es

que los ladrillos sometidos a fuego constante fueron monitoreados por medio de su
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temperatura a intervalos de 5 minutos, durante 1 hora. Con estos datos, se realiz6 una gréfica

comparativa, tal y como se puede ver en la Figura 4.34.
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Figura 4.34 Temperaturas en intervalos de tiempo para ladrillos con 15 % de LDPE

y 0.60 mm de tamafio de particulas.

Con base en la Figura 4.34, se puede ver que, dentro de los tiempos medidos, no se
nota una variacion de temperatura muy marcada en cada uno de los especimenes sometidos
a fuego constante ya que, en su mayoria, todos muestran el mismo gradiente de temperatura
en el intervalo de tiempo comun. Es solamente al final del ensayo cuando se puede notar una

variacion de temperatura mas visible, esto durante el periodo de los minutos 50 a 60.

Nota: Para conocer todos los datos generados en este ensayo se recomienda ver el
Anexo IV.

4.6.4 Comparacion de resultados promedio
Con ayuda de los resultados obtenidos en la prueba de resistencia al fuego, para los

distintos porcentajes de incorporacion de LDPE, se llevé a cabo un analisis comparativo para
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poder emitir un resultado cuantitativo sobre la etapa de experimentacion de los ladrillos de

concreto con LDPE.

Se cred una tabla con los datos promedio del tiempo maximo de exposicion para cada
uno de los distintos porcentajes de incorporacion de LDPE en conjunto con el tamafio de
particulas. Esto se hizo asi, para posteriormente generar una grafica a manera de resumen, y
con ello poder visualizar de mejor manera la concentracion de los resultados generales por

promedios.

La Tabla 4.24 presenta el resumen de los resultados promedio del tiempo maximo de
exposicion de los diferentes porcentajes de incorporacion en conjunto con los diferentes

tamanos de particulas de LDPE incorporados a los ladrillos.

Tabla 4.24 Resumen de resultados promedio del tiempo maximo de exposicion en prueba

de resistencia al fuego de los diferentes porcentajes y tamarios de LDPE.

Valores promedio

Porcentaje y Tiempo maximo
Tamafio de LDPE de exposicién (min)
5 % (0.30mm) 182.20
5 % (0.60mm) 184.00
10 % (0.30mm) 169.00
10 % (0.60mm) 167.00
15 % (0.30mm) 92.40
15 % (0.60mm) 95.20

Los datos registrados ayudaron a crear una grafica que presenta de mejor manera la
concentracion de los datos, asi mismo al visualizar los valores promedios de cada porcentaje,
para el tiempo maximo de exposicion al fuego de los ladrillos, se puede obtener un andlisis

mas didactico para el lector.

La Figura 4.35 muestra de manera grafica los resultados promedio de la prueba de
resistencia al fuego obtenidos para cada uno de los valores de incorporacion de LDPE en
conjunto con el tamafio de particulas utilizado en la elaboracion de ladrillos, esto para el

tiempo maximo de exposicion al que pudieron ser sometidos los ladrillos.
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Figura 4.35 Resultados promedio del tiempo maximo de exposicién al fuego para cada uno

de los valores de incorporacion de LDPE y tamafio de particulas.

Con base en los resultados mostrados por medio de la grafica de la Figura 4.35, se
puede observar que, para los ladrillos con un 5% de incorporacion de LDPE, el tiempo
méaximo de exposicion al fuego es de 180 minutos en promedio para ambos tamafos de
particulas de LDPE, para los ladrillos con un 10%, el tiempo que pudieron estar sometidos
al fuego los especimenes en promedio son de 160 minutos.

Por otro lado, los ladrillos que un menor tiempo de exposicion al fuego pudieron
soportar, son los que incorporan un 15% de LDPE como agregado, logrando asi un promedio
de resistencia de 90 minutos al calor directo de la llama de fuego, esto sin que la estopa

colocada sobre la cara no expuesta al fuego sufriera algin dafio visible debido al calor.

Tal y como se menciono en el apartado de metodologia, los ladrillos fueron expuestos
al fuego y al mismo tiempo fue medida su temperatura, esto durante un periodo de 1 hora en
intervalos de 5 minutos. Con esta informacion se realizé una tabla con los promedios de los
5 ladrillos ensayados para los distintos porcentajes y tamafios de incorporacion del LDPE.
La Tabla 4.25 muestra los datos promedio de las temperaturas de los ladrillos ensayados

durante el periodo de tiempo ya mencionado.
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Tabla 4.25 Resultados promedio de medicion de temperatura en periodo de 1 hora en
prueba de resistencia al fuego de los diferentes porcentajes y tamafios de LDPE.

Porcentaje y tamafio de LDPE

Tiempo
(min) 5% 5% 10% 10% 15% 15%
(0.30mm) (0.60mm)  (0.30mm) (0.60mm) (0.30mm) (0.60mm)
5 23.68 23.36 23.34 23.64 23.02 23.48
10 27.86 27.22 27.12 27.54 27.24 27.50
15 31.94 32.46 33.58 32.88 32.66 32.08
20 41.92 41.82 43.80 42.22 46.02 46.92
25 51.70 50.60 51.74 52.68 50.34 51.40
30 58.12 57.76 61.50 61.40 65.90 67.46
35 71.14 71.42 71.70 71.22 70.78 71.32
40 76.58 77.20 78.58 77.90 76.34 77.72
45 84.38 84.36 85.04 85.18 82.76 83.28
50 86.30 86.52 86.38 87.12 85.24 85.20
55 88.52 88.60 88.08 88.98 95.98 87.98
60 90.56 90.34 89.72 91.26 99.26 90.44

Los datos registrados de la temperatura medida en los ladrillos a cada 5 minutos
durante un periodo de una hora, ayudaron a crear una grafica que presenta de mejor manera
la concentracion de los datos. La Figura 4.36 muestra los datos de la Tabla 4.24 de manera
gréafica, esto con la finalidad de conocer el comportamiento promedio de la temperatura
medida en los ladrillos, para los distintos porcentajes y tamarfios de incorporacién del LDPE.

Temperatura vs tiempo
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Figura 4.36 Temperaturas promedio en intervalos de tiempo para cada uno de los
valores de incorporacion de LDPE y tamafio de particulas.

De acuerdo a la Figura 4.36, en donde se muestran los promedios de temperaturas de
los ladrillos expuesto al fuego, se puede notar que, al igual que en el analisis INDIVIDUAL
de cada porcentaje y tamafio de LDPE, no existe una variacion de temperatura muy marcada
en cada uno de los promedios de los especimenes sometidos a calor constante.

Por otro lado, al observar la grafica de la Figura anterior, se puede notar que los
ladrillos que mayor temperatura registran son los que incorporan un 15% de LDPE en un
tamano de particulas de 0.30 mm. Ademas, es notorio que, durante el periodo de 30 minutos,

es en el que hay una discrepancia marcada entre las temperaturas alcanzadas por los distintos

ladrillos sometidos a fuego directo.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con base en el desarrollo y caracterizacion de los ladrillos ecoldgicos de concreto
incorporando LDPE procedente de desecho, llevado a cabo a través de este proyecto de
investigacion, se pueden emitir varias conclusiones que resultan importantes mencionar, las

cuales se muestran a continuacion.

En primer lugar, es importante sefialar que, durante la etapa de recoleccion del
material de LDPE en forma de desecho, se ha observado que la mayor concentracion de este
producto puede ser obtenido de aquellos lugares en los que las personas generalmente
compran productos procedentes de la naturaleza como son frutas y verduras, en este caso en
mercados de abastos, en dichos sitios es muy comun encontrar bolsas de plastico tiradas en
el piso de las calles donde se venden dichos productos.

Un punto importante, con lo que respecta al disefio de las mezclas, es que se ha
observado que cuanto mayor sea el tamafio y cantidad de las particulas de LDPE, peor sera
la trabajabilidad de la mezcla total, esto debido a que, aunque el peso final del LDPE es
pequefio, la cantidad de volumen que genera dentro de la mezcla es muy elevado con respecto

al de los otros materiales como el cemento y la arena.

Al trabajar dos tipos de tamafios muy similares entre las particulas de LDPE como
son de 0.30 y 0.60 mm, se observé que no existe una diferencia demasiado notaria en las
pruebas de laboratorio realizadas a los ladrillos, quizas si se trabajaran otros tamafios de
particulas muy distantes en tamafios, las propiedades fisico mecanicas de los mismos podrian
varias demasiado una con respecto a la otra, pero eso seria cuestion de demostrarlo en una

investigacion futura.

Al considerar el valor promedio de los especimenes ensayados en la prueba de
compresion por medio del equipo especializado de laboratorio, se pudieron observar algunas
cosas interesantes durante la etapa de experimentacion. En primer lugar, que mientras mas
pequefias son las particulas de LDPE, mayor sera la resistencia a la compresion de los
ladrillos; ademas, si en conjunto con un tamario pequefio de particulas se utiliza un porcentaje
menor de LDPE, en comparacion con la arena y el cemento, mayor sera la resistencia de los

especimenes. En este caso, para la prueba de compresion, se encontr6 que los ladrillos con
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un porcentaje de incorporacion del 5% de LDPE y un tamafio de particulas de 0.30 mm
obtuvieron un valor de 11.24 Mpa, lo cual es un valor aceptable en comparacion con los
11.00 Mpa que especifica la normativa; ademas, para el tamafio de 0.60 mm también se
obtuvo un valor de 11.03, lo cual es aceptable de acuerdo a la norma NMX-C-036-ONNCCE-
2013 para. Por otro lado, para los porcentajes de 10 y 15% en cualquier tamafio de particulas,
los resultados no se consideran aceptables.

De la misma manera, para los promedios de los especimenes ensayados en la prueba
de absorcion inicial, se observd que mientras menor es el tamafio de particulas de plastico,
mayor sera la cantidad de agua que absorberan los especimenes de manera inicial en
inmersion de 10 minutos en agua; sin embargo, al aumentar el porcentaje de incorporacion
de LDPE, la absorcion inicial de agua se eleva en un intervalo de 1 a 2 unidades cada 5% de
incorporacion debido a que al integrar una mayor cantidad de polimero en las muestras, se
generan una mayor cantidad de poros, lo que permite una permeabilidad elevada en los
mismos; por lo tanto, el uso de una cantidad elevada de plastico, deriva en que un ladrillo
absorba més agua de la que deberia, esto con base en lo que dicta la normativa NMX-C-037-
ONNCCE-2013. Al realizar la comparacion grafica de los valores promedios de absorcién
inicial de los especimenes ensayados en laboratorio, con el valor que dicta la norma citada
anteriormente, se demostrd que los ladrillos que mejor propiedades presentan son los que
incorporan un 5% de LDPE del disefio total de la mezcla, obteniendo valores de 6.70 a 7.67
unidades para los tamafios de 0.60 y 0.30 mm respectivamente, lo cual se considera un valor

aceptable de acuerdo al paramento de 7.50 unidades especificado en la normativa.

Con respecto a la prueba de absorcion total de agua o absorcion total en 24 horas, al
comparar los promedios obtenidos por medio del andlisis grafico de los resultados, se pudo
notar que al igual que en las pruebas de resistencia a la compresion y absorcion inicial, un
fendmeno caracteristico es que, al reducir el tamafio de las particulas de LDPE, en este caso
de 0.60 a 0.30 mm, el porcentaje de absorcion total de los ladrillos aumenta un poco a
comparacion de cuando se utiliza un tamafio de particula de LDPE mas grande. Por otro lado,
al observar los resultados, se pudo ver que el porcentaje de LDPE que mejores propiedades

de absorcion total muestra es el del 5% en cualquiera de los dos tamarios de particulas
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utilizadas, ya que se obtuvieron valores de 11.99 a 12.49 %, mostrando un valor aceptable al
ser comparado con el de la normativa NMX-C-037-ONNCCE-2013, el cual es de 12.00%.

Considerando que también se realizo la prueba de resistencia al fuego en los ladrillos
desarrollados en este trabajo, se puede comentar que, al revisar los promedios de las muestras
ensayadas, y de acuerdo a la metodologia seguida, se pudo corroborar que a medida que se
reduce el porcentaje de incorporacion de LDPE en la mezcla de concreto, mayor es el periodo
de resistencia al fuego que pueden tener los ladrillos, ya que al comparar los valores de las
muestras ensayadas, se notd que los ladrillos con un 5% de incorporacion de LDPE tiene un
tiempo maximo de exposicion al fuego de aproximadamente 180 minutos (3 horas), mientras
que las muestras con un mayor porcentaje de LDPE (15%) Unicamente resisten cerca de 90
minutos al fuego (1.5 horas), lo cual representa la mitad de las muestras con menor cantidad
de LDPE.

Como conclusion general se pude emitir que, mientras menor sea la cantidad de
incorporacion de LDPE en la mezcla de concreto, mejores seran las propiedades fisico
mecanicas de los ladrillos. También seria necesario comentar que, al menos que se elabore
un disefio de mezcla distinto a los utilizados en este trabajo, el utilizar un porcentaje de LDPE
mayor al 10% no es factible, ya que no se obtienen los valores de los pardmetros que marcan
las normas para ladrillos de uso estructural, ademas que, al utilizar un porcentaje elevado de
LDPE en la mezcla de arena, cemento y agua, empeora la trabajabilidad de la mezcla de los
materiales. Por lo tanto, al considerar los resultados y compararlos con la hip6tesis planteada
en esta investigacion, se puede considerar que, la modificacidon de las mezclas de concreto
para la elaboracién de ladrillos, mediante la incorporacion de LDPE, si permite reutilizar
bolsas de plastico procedentes de desecho; ademas, los elementos creados con incorporacion
del 5% LDPE tiene propiedades fisicas y mecénicas similares a las especificadas en
normativas vigentes para mamposteria, por lo que en este valor de incorporacion, y de
acuerdo al diseflo de mezcla planteado, pueden ser utilizados en la industria de la
construccidn, ya que la cantidad de incorporacion de LDPE, comparada con la de los otros

materiales (arena y grava) no es muy representativa en el disefio de mezcla planteado.
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Para investigaciones futuras que sean similares a la presentada en este documento, se
recomendaria realizar una mayor cantidad de disefios de mezcla, en la que se busque
optimizar la utilizacion de LDPE, es decir lograr que el plastico represente una mayor
proporcion dentro de lo que es la mezcla total de concreto, reduciendo el uso de Cemento y
arena en la medida de lo posible buscando que se pueda obtener una buena trabajabilidad de

los materiales.

También, es aconsejable considerar la busqueda de un método mas eficiente de corte,
trituracion o desmenuzamiento del LDPE, ya que para esta investigacion no se considera la
optimizacion del tiempo, ya que al ser un desarrollo primigenio no se hizo necesario el darle

una mayor importancia a esto, debido al acotamiento del interés de esta investigacion.

Por otro lado, se consideraria bueno y productivo, realizar algin proyecto similar con
otro tipo de pléstico de aquellos que son comercialmente abundantes y que, por lo tanto, se

encuentran muy presentes en forma de desecho en el medio ambiente.

Finalmente, seria conveniente para los lectores de este proyecto, generar conciencia
acerca del uso que se les da a los desechos generados por el uso desmedido de los plasticos,
quizas este trabajo puede contribuir a reducir la contaminacion generada por los desperdicios
del LDPE; sin embargo, en cualquier caso, siempre sera mejor aprender a convivir de manera
sustentable con el medio ambiente por parte de todos los seres humanos que habitamos este

planeta llamado tierra.
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7. ANEXOS
7.1 Anexo |. Datos generales para calculos en prueba de resistencia a la compresion

Ladrillos con incorporacion de LDPE al 5 %

Tabla de datos para calculo en ladrillos con un tamafio de particulas de LDPE de 0.30 mm

Espécimen Largo Ancho Alto Peso Area Volumen Carga Carga Densidad Esfuerzo Esfuerzo
N° (cm) (cm) (cm) (9r) (cm?) (cm?) (KN) (Kg) (gricm®) (Kg/em?) (Mpa)

Tabla de datos para calculo en ladrillos con un tamafio de particulas de LDPE de 0.60 mm
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Ladrillos con incorporacion de LDPE al 10 %

Tabla de datos para calculo en ladrillos con un tamafio de particulas de LDPE de 0.30 mm

Espécimen Largo Ancho Alto Peso Area Volumen Carga Carga Densidad Esfuerzo Esfuerzo

N° (cm) (cm) (cm) | (9 (cm?) (cm’) (KN) (Kg) (gr/cm?) (Kglem?) (Mpa)

Tabla de datos para calculo en ladrillos con un tamafio de particulas de LDPE de 0.60 mm

Espécimen | Largo Ancho Alto Peso Area Volumen Carga Carga Densidad Esfuerzo Esfuerzo
N° (cm) (cm) (cm) (gr) (cm?) (cm?) (KN) (Kg) (grem’) (Kg/em?) (Mpa)
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Ladrillos con incorporacion de LDPE al 15 %

Tabla de datos para calculo en ladrillos con un tamarfio de particulas de LDPE de 0.30 mm

Espécimen Largo Ancho Alto Peso Area Volumen Carga Carga Densidad Esfuerzo Esfuerzo

N° (cm) (cm) (cm) | (9 (cm?) (cm’) (KN) (Kg) (gr/cm?) (Kglem?) (Mpa)

Tabla de datos para calculo en ladrillos con un tamafio de particulas de LDPE de 0.60 mm

Espécimen | Largo Ancho Alto Peso Area Volumen Carga Carga Densidad Esfuerzo Esfuerzo
N° (cm) (cm) (cm) (gr) (cm?) (cm?) (KN) (Kg) (grem’) (Kg/em?) (Mpa)
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7.2 Anexo I1. Datos generales para célculos en prueba de absorcion inicial
Ladrillos con incorporacion de LDPE al 5 %

Tabla de datos para calculo en ladrillos con un tamafio de particulas de LDPE de 0.30 mm

Superficie Volumen | Densidad | Tiempo de inmersion | Peso inicial | Peso final Agua Coeficiente de
Sumergida (cm?) | (cm?®) (gr/cmd) (min) (gr) (gr) absorbida (gr) | absorcién inicial (Cb)

Espécimen N° | Largo (cm) | Ancho (cm) | Alto (cm)

Tabla de datos para calculo en ladrillos con un tamafio de particulas de LDPE de 0.60 mm

Superficie Volumen | Densidad | Tiempo de inmersion | Peso inicial | Peso final Agua Coeficiente de

Espécimen N° | Largo (cm) | Ancho (cm) | Alto (cm) . _ _ .
Sumergida (cm?) (cm?3) (gr/icmd) (min) (gr) (gr) | absorbida (gr) | absorcion inicial (Cb)
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Ladrillos con incorporacion de LDPE al 10 %

Tabla de datos para calculo en ladrillos con un tamafio de particulas de LDPE de 0.30 mm

. Superficie Volumen Densidad | Tiempo de inmersion | Peso inicial | Peso final Agua Coeficiente de
Espécimen N° | Largo (cm) | Ancho (cm) | Alto (cm) _ _ : -
Sumergida (cm2) (cm3) (gr/icm3) (min) (gr) (gr) Absorbida (gr) | absorcion inicial (Cb)

Tabla de datos para calculo en ladrillos con un tamafio de particulas de LDPE de 0.60 mm

. Superficie Volumen | Densidad | Tiempo de inmersion | Peso inicial | Peso final Agua Coeficiente de
Espécimen N° | Largo (cm) | Ancho (cm) | Alto (cm) . . . .
Sumergida (cm?) (cm?3) (gr/cmd) (min) (gr) (gr) | Absorbida (gr) | absorcion inicial (Cb)
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Ladrillos con incorporacion de LDPE al 15 %

Tabla de datos para calculo en ladrillos con un tamarfio de particulas de LDPE de 0.30 mm

. Superficie Volumen | Densidad | Tiempo de inmersién | Peso inicial | Peso final Agua Coeficiente de
Espécimen N° | Largo (cm) | Ancho (cm) | Alto (cm) _ : : L
Sumergida (cm?) | (cmd) (gr/cm?) (min) (gr) (gr) Absorbida (gr) | absorcion inicial (Cb)

Tabla de datos para calculo en ladrillos con un tamafio de particulas de LDPE de 0.60 mm

. Superficie Volumen | Densidad | Tiempo de inmersién | Peso inicial | Peso final Agua Coeficiente de
Espécimen N° | Largo (cm) | Ancho (cm) | Alto (cm) . . . L.
Sumergida (cm?) (cm3) (gr/cmd) (min) (gr) (gr) Absorbida (gr) | absorcidon inicial (Cb)
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7.3 Anexo I11. Datos generales para célculos en prueba de absorcién total

Ladrillos con incorporacion de LDPE al 5 %

Tabla de datos para calculo en ladrillos con un tamafio de particulas de LDPE de 0.30 mm

Promedios 24.32 10.25 6.20 154451 1.44 2227.20 2505.47 278.27 12.49

Tabla de datos para calculo en ladrillos con un tamafio de particulas de LDPE de 0.60 mm

Promedios 24.36 10.24 6.21 1549.74 1.44 2223.33 2489.90 266.57 11.99
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Ladrillos con incorporacion de LDPE al 10 %

Tabla de datos para calculo en ladrillos con un tamafio de particulas de LDPE de 0.30 mm

Promedios 24.26 10.24 6.14 1526.44 1.46 2231.43 2610.77 379.33 17.00

Tabla de datos para calculo en ladrillos con un tamafio de particulas de LDPE de 0.60 mm

Promedios 24.32 10.24 6.15 1531.91 1.45 2223.70 2588.52 364.82 16.41
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Ladrillos con incorporacion de LDPE al 15 %

Tabla de datos para calculo en ladrillos con un tamafio de particulas de LDPE de 0.30 mm

Promedios 24.41 10.23 6.27 1567.29 1.42 2217.40 2665.07 447.67 20.19

Tabla de datos para calculo en ladrillos con un tamafio de particulas de LDPE de 0.60 mm

Promedios 24.48 10.23 6.22 1556.43 1.42 2215.54 2617.43 401.90 18.14
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7.4 Anexo V1. Datos generales en prueba de resistencia al fuego
Ladrillos con incorporacion de LDPE al 5 %

Tabla de datos para calculo en ladrillos con un tamafio de particulas de LDPE de 0.30 mm

1 24.65 10.16 6.17 2215.30 250.44 1545.24 1.43 168.00
2 24.56 10.25 6.21 2217.30 251.74 1563.31 1.42 185.00
3 24.27 10.17 6.14 2211.50 246.83 1515.51 1.46 184.00
4 24.16 10.22 6.11 2225.70 246.92 1508.65 1.48 179.00
S 24.38 10.51 6.13 2219.20 256.23 1570.71 1.41 195.00

Tabla de datos con temperaturas en intervalos de 5 minutos en ladrillos con un tamafio de particulas de LDPE de 0.30 mm

5 23 244 23.8 23.2 24
10 27.3 215 28.1 27.9 28.5
15 31.8 324 31.8 32.1 31.6
20 42.6 41.6 41.7 41.8 41.9
25 50.9 51.8 52.1 51.2 52.5
30 58.8 57.6 57.4 58.4 58.4
35 70.5 71.2 70.4 715 72.1
40 77.1 74.5 75.4 77.8 78.1
45 84.5 83.5 83.4 85.4 85.1
50 86 87.7 85.2 86.5 86.1
55 88 89.1 88.6 88.3 88.6
60 89.4 914 89.2 90.6 92.2
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Ladrillos con incorporacion de LDPE al 5 %

Tabla de datos para calculo en ladrillos con un tamafio de particulas de LDPE de 0.60 mm

1 24.15 10.25 6.27 2218.80 247.54 1552.06 1.43 168.00
2 24.18 10.14 6.21 2247.40 245.19 1522.60 1.48 185.00
3 24.52 10.16 6.16 2218.70 249.12 1534.60 1.45 178.00
4 24.47 10.24 6.11 2229.20 250.57 1531.00 1.46 194.00
S 24.68 10.32 6.17 2234.10 254.70 1571.48 1.42 195.00

Tabla de datos con temperaturas en intervalos de 5 minutos en ladrillos con un tamafio de particulas de LDPE de 0.60 mm

5 23.4 23.9 23 23.1 23.4
10 27.1 26.7 27.1 274 217.8
15 32.8 33.8 31.5 32.8 314
20 41.6 421 42.4 41.5 415
25 49.8 48.9 51.2 51.9 51.2
30 58.4 56.5 58.4 57.4 58.1
35 715 721 715 70.6 714
40 76.2 774 77.5 77.8 77.1
45 83.4 84.1 84.6 85.6 84.1
50 86.2 88.2 85.6 86.4 86.2
55 88.2 89.6 88.2 88.3 88.7
60 89.4 92.1 89.6 90.7 89.9
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Ladrillos con incorporacion de LDPE al 10 %

Tabla de datos para calculo en ladrillos con un tamarfio de particulas de LDPE de 0.30 mm

1 24.25 10.34 6.17 2217.60 250.75 1547.10 1.43 164.00
2 24.36 10.18 6.28 2229.50 247.98 1557.34 1.43 156.00
3 24.18 10.32 6.23 2224.80 249.54 1554.62 1.43 184.00
4 24.58 10.19 6.41 2216.50 250.47 1605.51 1.38 173.00
S5 24.16 10.29 6.27 2220.60 248.61 1558.76 1.42 168.00

Tabla de datos con temperaturas en intervalos de 5 minutos en ladrillos con un tamafio de particulas de LDPE de 0.30 mm

5 23.4 23.1 23.1 235 23.6
10 27.2 26.9 274 27.3 26.8
15 334 32.9 33.7 33.8 34.1
20 41.9 50 42.5 421 42.5
25 52.1 51.7 51.4 51.8 51.7
30 59.8 61.2 65 60 61.5
35 717 70.1 72.5 70.2 74
40 79.5 78.4 77.6 78.5 78.9
45 84.2 85.4 84.9 85.3 85.4
50 86.1 86.4 86.9 86 86.5
55 87.1 88.3 88.2 88.1 88.7
60 90.7 89.7 89.2 89.6 89.4
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Ladrillos con incorporacion de LDPE al 10 %

Tabla de datos para calculo en ladrillos con un tamafio de particulas de LDPE de 0.60 mm

1 24.64 10.17 6.12 2217.60 250.59 1533.60 1.45 159.00
2 24.55 10.32 6.14 2251.90 253.36 1555.61 1.45 184.00
3 24.16 10.19 6.21 2274.50 246.19 1528.84 1.49 175.00
4 24.14 10.24 6.17 2229.10 247.19 1525.18 1.46 154.00
S5 24.25 10.32 6.13 2236.40 250.26 1534.09 1.46 163.00

Tabla de datos con temperaturas en intervalos de 5 minutos en ladrillos con un tamafio de particulas de LDPE de 0.60 mm

5 24.2 23.4 23 23.7 23.9
10 26.4 21.8 28.4 27.9 27.2
15 32.1 32.9 33.4 33.1 32.9
20 41.8 42,5 42.8 42.4 41.6
25 51.8 52.8 51.2 52 55.6
30 63.2 61.3 60.8 60.3 61.4
35 71.9 71 70.8 721 70.3
40 77.9 76.8 78.4 77.5 78.9
45 84.9 84.3 84.6 86.5 85.6
50 86.9 87.1 86.3 88.4 86.9
55 88.2 89.2 88.4 89.6 89.5
60 92.6 90.9 91.2 90.6 91
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Ladrillos con incorporacion de LDPE al 15 %

Tabla de datos para calculo en ladrillos con un tamarfio de particulas de LDPE de 0.30 mm

1 24.51 10.16 6.14 2234.50 249.02 1528.99 1.46 85.00
2 24.16 10.21 6.23 2211.60 246.67 1536.78 1.44 102.00
3 24.48 10.14 6.15 2217.80 248.23 1526.60 1.45 92.00
4 24.36 10.18 6.27 2235.40 247.98 1554.86 1.44 96.00
5 24.17 10.31 6.19 2216.80 249.19 1542.50 1.44 87.00

Tabla de datos con temperaturas en intervalos de 5 minutos en ladrillos con un tamafio de particulas de LDPE de 0.30 mm

5 21 23.4 23 24.1 23.6
10 26.8 29.6 27.9 26.4 25.5
15 31.2 34.2 334 31.7 32.8
20 46.7 45.2 45.8 45.7 46.7
25 50.2 50.8 51.2 49.2 50.3
30 67.5 65.4 61.5 66.5 68.6
35 70.6 70.4 71.6 70.8 70.5
40 77.5 76.8 72.5 77.3 77.6
45 83.6 82.9 82.7 83.1 81.5
50 85.3 84.6 85.6 85.4 85.3
55 96.1 98.1 97.3 94.2 94.2
60 98.4 100.5 99.4 99.8 98.2
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Ladrillos con incorporacion de LDPE al 15 %

Tabla de datos para calculo en ladrillos con un tamarfio de particulas de LDPE de 0.60 mm

1 24.17 10.27 6.15 2216.30 248.23 1526.59 1.45 110.00
2 24.34 10.32 6.17 2226.70 251.19 1549.83 1.44 96.00
3 24.24 10.08 6.23 2251.10 244.34 1522.23 1.48 83.00
4 24.16 10.21 6.10 2238.80 246.67 1504.71 1.49 81.00
5 2451 10.15 6.19 2229.20 248.78 1539.93 1.45 106.00

Tabla de datos con temperaturas en intervalos de 5 minutos en ladrillos con un tamafio de particulas de LDPE de 0.30 mm

5 23.5 23.6 24.2 23.1 23

10 27.8 28.4 28.7 26.2 26.4
15 33.9 324 31.6 30.4 32.1
20 47.1 45.1 48.4 47.3 46.7
25 51.8 52.6 51.9 49.1 51.6
30 67.5 68.1 67.2 67.1 67.4
35 71.6 70.2 71.3 70.9 72.6
40 78.4 77.5 77 76.8 78.9
45 85.4 81.3 81.6 81.7 86.4
50 86 85.1 83.2 82.4 89.3
555 88.1 86.9 85.4 84.4 95.1
60 89.3 88.4 87.9 86.9 99.7
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