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RESUMEN

Los problemas ambientales son, en su mayoria, resultado de cambios en la interaccion entre la
sociedad y su ecosistema. Durante el afio 2020, Ecuador recogié aproximadamente 4.14 millones
de toneladas de residuos, sin embargo, en el afio 2022 se generd 2,01 millones de toneladas de
desechos sélidos. Uno de los problemas son las botellas de vidrio elaboradas con materias primas,
generando un impacto ambiental negativo. Asimismo, su fabricacion implica un alto consumo de
energia, ya que sus operaciones exigen altas temperaturas, causando dafios en la atmdésfera, por
lo tanto, el objetivo de la presente investigacion fue elaborar ladrillos ecoldgicos basados en
materiales compuestos sin utilizacion de cemento portland ordinario, minimizando la
contaminacion ambiental. La metodologia empleada tuvo un enfoque mixto, puesto que se
utilizaron métodos cuantitativos para medir los valores de diversas propiedades de materiales
compuestos, con el fin de caracterizarlos en relacién con su potencial de uso en la produccidn.
Ademas, se realizaron andlisis de laboratorio de propiedades fisicas y mecéanicas, empleando
métodos cualitativos para establecer las caracteristicas de los materiales. A partir de la
metodologia empleada y basado en la norma técnica ecuatoriana INEN 294, la cual establece que
la resistencia individual de los ladrillos macizos tipo C debe ser de al menos 6 MPa, se comprobé
gue todas las muestras del ladrillo ecoldgico en bruto cumplen con los requisitos. Finalizada la
investigacion, se concluye que la composicion adecuada para fabricar ladrillos ecoldgicos sin
utilizar cemento portland ordinario es de 20.000 g de arcilla roja, 4.000 g de vidrio, 1.000 g de
silicato de sodio y aproximadamente 6.000 ml (6.000 g) de agua, sumando un total de 31.020
gramos que se utilizan en la elaboracion de los ladrillos ecoldgicos contribuyendo a la

minimizacion de desechos sélidos generados en Ecuador.

Palabras clave: <LADRILLO >, <ECOLOGICO >, <FABRICACION >, <RESIDUOS >,
<VIDRIO >, <CEMENTO PORTLAND >.
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ABSTRACT

Environmental problems are mostly the result of changes in the interaction between society and
its ecosystem. During the year 2020, Ecuador collected approximately 4.14 million tons of waste;
however, in the year 2022, 2.01 million tons of solid waste will be generated. One of the problems
are glass bottles made from raw materials, generating a negative environmental impact. Likewise,
their manufacture involves high energy consumption, since their operations require high
temperatures, causing damage to the atmosphere; therefore, the aim of the present research was
to produce ecological bricks based on composite materials without using ordinary Portland
cement, minimizing environmental pollution. The methodology employed had a mixed approach,
since quantitative methods were used to measure the values of various properties of composite
materials, in order to characterize them in relation to their potential for use in production. In
addition, laboratory analyses of physical and mechanical properties were performed, using
qualitative methods to establish the characteristics of the materials. Based on the methodology
used and on the Ecuadorian technical standard INEN 294, which establishes that the individual
strength of type C solid bricks must be at least 6 MPa, it was found that all the samples of the raw
ecological brick meet the requirements. At the end of the investigation, it is concluded that the
adequate composition to manufacture ecological bricks without using ordinary Portland cement
is 20,000 g of red clay, 4,000 g of glass, 1,000 g of sodium silicate and approximately 6,000 ml
(6,000 g) of water, totaling 31,020 grams that are used in the manufacture of ecological bricks

contributing to the minimization of solid waste generated in Ecuador.

Keywords: <BRICK >, <ECOLOGICAL >, <FABRICATION >, <WASTE >, <RESIDUES >,
<GLAZE >, <CEMENT PORTLAND >.
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INTRODUCCION

En la actualidad, una de las principales preocupaciones de la sociedad mundial es la proteccién
del medio ambiente con el fin de compensar los dafios causados por el ser humano y evitar su
mayor deterioro, ya que afecta directa e indirectamente a la salud y el bienestar de las personas,
el uso de nuevos materiales en la produccién de ladrillos ha sido investigado y estudiado en
diferentes paises del mundo y se ha llegado a producir nuevos materiales para la industria de la
construccion mas amigables con el ambiente, el objetivo de la creacidn de este tipo de ladrillos es
reducir los costos de construccién y producir alternativas innovadoras, considerando que muchos
materiales son desperdiciados, sin darnos cuenta de que reciclarlos puede crear enormes cambios

que afecten directamente al mundo entero (Gambin-Martinez et al. 2023, pag. 65).

Los denominados ladrillos ecoldgicos comenzaron a aparecer en los paises latinoamericanos y se
convirtieron en una materia prima importante para promover la construccién ecoldgica y de esta
manera cuidar del medio ambiente (Martin-Morales et al. 2018, p. 56). Investigadores mexicanos han
inventado un ladrillo que reduce la huella ecolégica a un precio menor, este descubrimiento
vinculado al reciclaje y préactica de fabricaciéon mas ecoldgicas, podrian ser el futuro de la

bioconstruccion (Gambin-Martinez et al. 2023, pag. 67).

La principal ventaja de los ladrillos ecolégicos es que a diferencia de los ladrillos tradicionales,
no requieren coccidn, lo que significa menos contaminacion del aire, ahorro de combustible y un
entorno mas seguro para los fabricantes de ladrillos, al utilizar residuos sélidos domésticos, tierra
erosionada y otros componentes naturales como materia prima, este beneficio para el medio
ambiente se multiplica varias veces, entre las caracteristicas del ladrillo se encuentra su capacidad
para construir debido a la excelente capacidad del material para aislar el calor y sonido, ademas

son mas resistentes a la compresion a pesar de demostrar que son tres veces mas ligeros (Freire et
al. 2021, pég. 24).

La contaminacién ambiental es un proceso ciclico que involucra todos los elementos: aire, agua
y suelo (Freire et al. 2021, pag. 25). En el afio 2020, el Ecuador recolectaba aproximadamente
4.140.512 toneladas de residuos al afio de las cuales corresponde un 61% a residuos orgéanicos
apropiados; 11% plastico; 9.40% cartén y papel; 2.60% vidrio; 2.2% chatarra y el 13.30 %
restante corresponde a otro tipo de residuos (Fierro et al. 2023, pag. 27). De acuerdo con Tello y
Sanchez (2019, pag. 33) los datos reportados por el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos
(INEC) en el afio 2018 para la Amazonia el 70.71% no posee un buen manejo de residuos solidos,

generando un alto indice de contaminacion y un impacto negativo al medio ambiente.



A pesar de todo, considerando que el crecimiento demogréafico y los cambios en los patrones de
consumo han exacerbado el problema ambiental y la contaminacion del mismo, por la disposicion
final de los residuos solidos. Segun Ibafiez, et al. (2021, pag. 52) determinan que los niveles de
contaminacion siguen siendo altos en la Provincia de Morona Santiago, concretamente en la
ciudad de Macas, el medio ambiente se esta deteriorando por el limitado manejo de residuos, por
la falta de politicas pablicas en materia de manejo de residuos sélidos, la contaminacion es un
problema ambiental y es resultado de varios factores, el mas importante la responsabilidad
compartida de todos los actores sociales de la comunidad, provincia y pais por la evidente mala
estructura social para resolver este tipo de problemas.

Por otro lado, se examina como alternativa la elaboracion de los conocidos ladrillos verde o
ecoldgicos, es un material disefiado especificamente para reducir el impacto ambiental. A
diferencia de los bloques tradicionales, este tipo de ladrillos se producen utilizando elementos
mas sostenibles y menos contaminantes, su produccion no genera contaminacién ni residuos y
utiliza un proceso que reduce el consumo de energia en la extraccion de materias primas, ademéas
de ser respetuoso con el medio ambiente, tiene los mismos usos que los ladrillos tradicionales en

la industria de la construccién (Campoverde et al. 2023, pag. 102).

En efecto, el impacto actual del medio ambiente es un tema muy discutido y debatido, dentro de
la presente investigacion especificamente se hablara respecto a las botellas de vidrio, ya que para
unos el vidrio no contamina el medio ambiente, y otros autores confirman que el vidrio y los
envases compuestos del mismo son muy dafiinos para la naturaleza, porque es un producto que
puede durar generaciones. Las botellas de vidrio se elaboran a partir de materias primas a una
temperatura muy alta, considerando que la produccion de botellas de vidrio puede dafar la

atmosfera terrestre porque genera demasiada energia (Carrasco, 2019, pag. 105).

Asi mismo se considera que la tierra roja es un material de construccién que se ha utilizado a
través del tiempo; la gente se familiariz6 con sus propiedades y aprendi6é a mejorar su durabilidad
afadiendo otros elementos como refuerzo (Alonso, 2017, pag. 41). La construccién con la mezcla de
tierra roja ha sido uno de los sistemas constructivos de viviendas méas populares desde la

antigliedad y ha resistido el paso del tiempo, caracterizandose por su capacidad de resistencia
(Cafiola et al. 2018, pag. 12).

Considerando la gran cantidad de residuos que producen los envases de vidrio en nuestro medio,
se ofreci6 la oportunidad de darle una nueva aplicacién a este material, consistente en sustituir
parte del arido fino de los bloques por su reducido peso por particulas de vidrio, con el fin de

evaluar algunas de sus propiedades fisicas y mecanicas, otro aspecto de analisis es la reduccion
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del costo relacionado con la produccidn de materiales de construccién, métodos innovadores en
cuanto a la reutilizacién de este material en la produccion de ladrillos, asi como el impacto
positivo que generaria al medio ambiente la creacién de ladrillos ecolégicos a raiz de la
reutilizacién de vidrio triturado (Ramirez et al. 2021, pag. 41). Los materiales reciclables se han
utilizado en ingenieria como una alternativa que no soélo trabaja con el medio ambiente, sino que

también cambia el desempefio de los materiales de construccién.

Los procesos industriales y las actividades humanas generan grandes cantidades de residuos, cuyo
control o tratamiento es uno de los problemas mas importantes en la actualidad, si se considera el
reciclaje como medida para mitigar el impacto ambiental, se debe tomar en cuenta la reutilizacion
de productos usados para un fin diferente hacia su destino originalmente (Urbil, 2017, pag. 171).
Utilizandolos como materia prima en nuevos procesos de fabricacién, por lo que la combinacion
de elementos con materiales reciclables ha demostrado ser una alternativa eficiente para la
industria que puede reducir significativamente el impacto negativo sobre el medio ambiente. Por
ello, el objetivo del proyecto es fabricar ladrillos ecoldgicos basados en materiales compuestos

sin utilizacion de cemento portland ordinario minimizando la contaminacién ambiental.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1  Planteamiento del problema

Los problemas ambientales en su mayoria son el resultado de cambios en la interaccién entre la
sociedad y su ecosistema, de acuerdo con el Banco Mundial (2018, pag. 46) menciona que en el afio
2022 se generd 2.010.000 toneladas de desechos sélidos municipales a nivel mundial, por otro
lado, en el afio 2020 el Ecuador recolectaba aproximadamente 4.140.512 toneladas de residuos al
afio de las cuales corresponde un 61% a residuos organicos; 11% plastico; 9.40% carton y papel;
2.60% vidrio; 2.20% chatarra y el 13.30 % restante corresponde a otro tipo de residuos (Fierro et
al. 2023, pag. 26). En la actualidad los seres humanos son conscientes del efecto negativo producido
por la contaminacion ambiental, dentro de los cuales las botellas de vidrio se elaboran con
materias primas extraido de minerias causando un impacto ambiental en su entorno, ademas que
la elaboracion del vidrio demanda un elevado consumo de energia, puesto que se ejecuta a altas

temperaturas produciendo un dafio a la atmésfera (Vinos Aldana 1988, pag. 125).

Tello y Sanchez (2019, pag. 23) argumentan que el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos
(INEC) en el afio 2018 el 70.71% de la Amazonia no posee un buen manejo de residuos sélidos,
generando un alto indice de contaminacién y un impacto negativo al medio ambiente, Ibafiez, et
al. (2021, pag. 78) determinan que los niveles de contaminacién siguen siendo elevados en la
Provincia de Morona Santiago, concretamente en la ciudad de Macas, el entorno se esta
deteriorando por el limitado manejo de residuos y falta de politicas publicas. Asimismo, otro
factor que incide negativamente en el medio ambiente durante su produccion es el bloque y el
cemento, siendo estos uno de los materiales mas utilizados en la construccion de todas las
infraestructuras, ya sean casas, edificios, plazas, almacenes entre otros, y teniendo gran demanda

en todos los paises (Moreno y Maroto 2011, pag. 95).

Segln Vazquez (2022, pag. 88) alega que las empresas cementeras son responsables de
aproximadamente el 8% de las emisiones mundiales de gases de efecto invernadero, la
composicion de los bloques y la produccion de estos crean problemas ambientales, debido a que
en el proceso se necesita hornear el bloque, utilizando como combustible, llantas, carbén, pilas,
plastico, textiles, lefia, entre otros, llegando a contaminar de manera significativa el ambiente, por
medio de los gases que liberan los productos de combustién mismo que llegan a la atmdsfera, asi

como la produccion del cemento esta indisolublemente ligada al fenémeno del cambio climético,



segun Sanchez, (2019, pag. 112) los gases de efecto invernadero, como el didxido de carbono, no
pueden permitir que escape el calor del sol, lo que hace que aumente la temperatura global

promedio.

Considerando el principal problema de generacién de desechos como es el vidrio y la
contaminacion atmosférica emitida por las industrias cementeras, se formulé la siguiente
incognita, ¢En qué medida la fabricacion de ladrillos ecologicos basados en materiales
compuestos sin utilizacion de cemento portland ordinario ayudard a minimizar la contaminacion

ambiental?

1.2 Justificacion

De acuerdo con Fonseca y Reyes (2015, pag. 78) para millones de personas en el mundo, el cemento
es la mejor opcion para la construccion, en el pasado, el adobe se utilizaba por el cemento y tenia
varios usos. Segun diversos analisis, mas de la mitad de la poblacion mundial s6lo vive en
viviendas adecuadas y construidas con bloques de cemento (Balvin et al. 2019, pag. 103). Actualmente
los procesos ecolégicos se emplean en una amplia gama de nuevos materiales de construccion,
sustituyendo alguno de ellos y teniendo las mismas caracteristicas pero con un impacto ambiental
positivo, debido a sus excelentes propiedades, mecénicas y elevada resistencia como materia
prima, asi como la evolucién de la tecnologia para los redisefios y busqueda de procesos y
materiales que no afecten al medio ambiente, es por eso gque este estudios se orienta basicamente

a optimizar la formulacion de alternativas ecoldgicas para la industria de construccién (Prolyss CA,
2008, pag. 45).

De igual manera Fonseca y Reyes (2015, pag. 78) manifiestan que, en la actualidad la contaminacién
ambiental es uno de los problemas mas sonados y que afecta de manera directa a la salud publica.
Por lo tanto, es de suma importancia incrementar el conocimiento y la conciencia a la poblacién
para solucionar el problema provocado por la gran cantidad de gas producido en la produccién y
fabricacion de bloques tradicionales, asi como la contaminacién ocasionada por la gran
generacién de desechos sélidos (Gémez, 2018, pag. 46). Nos hemos enfocado en la reutilizacion de
embaces de vidrio para la construccion de ladrillos sin la utilizacién de cemento portland
ordinario, utilizando sus propiedades de resistencia y termo aislamiento (Kumar et al. 2023, pag. 74).
En base al analisis de la investigacion tedrica se ha procedido a realizar distintas actividades que
permitan identificar el problema y buscar las posibles soluciones. A través de estudios de
titulacién en la Escuela Politécnica de Chimborazo, articulos de revistas indexadas y datos de
sitios web comprobables, se concluye la posibilidad de crear e implementar la produccion y

fabricacion de ladrillos ecoldgicos, para llegar a esta determinacion los autores de la investigacion
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estudiaron la cantidad de botellas y recipientes de vidrio que se desechan a nivel local en la ciudad
de Macas en la Provincia de Morona Santiago, asi como las propiedades de la tierra roja y la
fusién de las mismas, para la verificacion a través de pruebas de resistencia y pruebas mecénicas
a fin de conocer si la fabricacién del ladrillo ecol6gico es viable y cumple con los parametros de

la normativa ecuatoriana.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Elaborar ladrillos ecoldgicos basados en materiales compuestos sin utilizacion de cemento

portland ordinario minimizando la contaminacién ambiental.

1.3.2  Objetivos Especificos

o Determinar la dosificacion necesaria de materiales compuestos para la ejecucion de ladrillos
ecoldgicos.

e Realizar la caracterizacion fisica y mecanica de los ladrillos ecoldgicos con las diferentes
proporciones de materiales compuestos.

e Comparar los resultados de la resistencia mecénica de los ladrillos ecoldgicos con la Norma
Técnica Ecuatoriana NTE INEN 297:1977.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1 Bases conceptuales

2.1.1 Contaminacion atmosférica

De acuerdo con Aranguez, (2019, pag. 78) se entiende por contaminacion atmosférica la presencia
de sustancias o formas de energia en el aire que causan riesgo, dafio o sufrimiento grave a
cualquier tipo de persona y bienes. La contaminacion del aire por fuentes naturales siempre ha
sido erupciones volcanicas, incendios, tormentas de arena, descomposicion de materia organica
o polen, etc., porque, pero fue después de que los humanos descubrieron el fuego que aparecio la
contaminacion del aire provocada por el hombre, o la contaminacion del aire en su verdadero
sentido. En primer lugar, desde la revolucién industrial y el uso masivo de combustibles fosiles
como fuente de energia, ha adquirido cada vez méas importancia. Si bien la contaminacion
atmosférica puede ser causada por la liberacion o salida de gases u otras sustancias volatiles que
se almacenan o utilizan de diversas formas, la principal fuente de contaminacion es el proceso

asociado a la combustion, donde los diversos elementos que componen el combustible.

Por tanto, los contaminantes pueden clasificarse segin su origen. Durante la combustién, el
carbono del combustible y el nitrégeno del aire se oxidan para formar didxido de carbono (un gas
no téxico, pero con importantes efectos indirectos sobre el medio ambiente y la salud, ya que
contribuye al calentamiento global) y 6xidos nitrogeno respectivamente. Otros componentes del
combustible y las materias primas determinan particulas, 6xidos de azufre, compuestos organicos
volatiles (COV), dioxinas, furanos, etc. La propia combustion incompleta produce emisiones de

mondxido de carbono, particulas y bifenilos policlorados, entre otros (Jiménez 2020, pag. 47).

Sin embargo, el conocimiento de los contaminantes y las fuentes de emision no cubre los
complejos procesos de la contaminacion del aire. Las propiedades estructurales y dindmicas de la
atmdsfera y las caracteristicas morfoldgicas del terreno determinan la distribucion espacial y la
evolucién temporal de los contaminantes. La difusion configura las concentraciones atmosféricas

cambiantes de contaminantes (emisiones) en el area afectada por la fuente de emision.

La evolucion de los contaminantes provoca la aparicién de nuevos contaminantes que no

provienen directamente de su fuente: son contaminantes secundarios, como el 0zono, que se forma



a partir de los oxidos de nitrogeno y compuestos organicos volatiles de la luz solar, o el &cido

sulfurico, que se forma por la oxidacion del azufre, dioxido de carbono. Aunque la determinacion

de la exposicion individual depende de muchos factores, se puede decir que conocer los valores

de absorcidn en el aire ambiente nos acerca a qué esta expuesta la poblacion (Raherison, 2020, pag.

69).

2.1.2 Cemento portland ordinario

De acuerdo con el autor se define como:

El cemento Portland es un polvo finamente molido que consiste principalmente en silicato
de calcio y una pequefa cantidad de aluminato de calcio. Cuando se mezcla con agua, se
forma una pasta que se endurece a temperatura ambiente. También se le conoce como
"cemento hidraulico™ debido a su capacidad para endurecerse en presencia de agua, ya
gue reacciona quimicamente con el agua para formar un material con excelentes
propiedades de unién. Es el tipo de cemento mas utilizado en la construccion. Sin
embargo, al principio no fue asi, ya que los complejos procedimientos para conseguir su
fijacion encarecian su fabricacion. Estd claro que los avances tecnoldgicos estan

permitiendo una produccién rapida en todo el mundo (Hernandez et al., 2018, pag.55).

2.1.3 Arcilla

La arcilla es un dep6sito de suelo formado en el proceso de acumulacion de minerales, es el

desarrollo geoldgico en la corteza terrestre; material de grano fino con dimensiones particulas

menores de 2 micras; Son minerales de aluminosilicatos cristalino hidratado, tiene propiedades

plasticas, contiene suficiente agua y se endurece al secarse y quemar.

Una definicion mas amplia fue:

Especificar, la arcilla es un compuesto formado por la descomposicion de minerales y
sustancias coloidales, cambios quimicos en grandes rocas de alimina a lo largo del tiempo
debido a varios procesos geologicos, dado que los procesos geoldgicos son constantes y
la tierra esta envejeciendo, se cree que la arcilla es un material abundante en la corteza

terrestre (Obregony Osorio 2022, pag. 111).



2.1.4 Silicato de sodio

Segun el autor se define como:

El silicato de sodio, técnicamente Ilamado meta silicato de sodio, es una sustancia blanca
gue puede encontrarse en forma sélida o diluida en agua, la sustancia consta de dos
atomos de sodio (Na), un &tomo de silicio (Si) y tres a&tomos de oxigeno (O). Por tanto,
su férmula quimica es: Na2SiO3 (Silva 2011, pag. 71).

Generalmente causado por una reaccion entre carbonato de sodio y silice. Sin embargo, el silicato
de sodio liquido se elabora mezclando cantidades precisas de 6xido de sodio y 6xido de silicio en

agua.

Por otro lado Nascimento et al., (2014, pag. 79) define el meta silicato de sodio, o silicato de sodio
(el nombre comun del compuesto de silicato de sodio), también conocido como vidrio soluble, es
una sustancia inorganica con la formula quimica Na,SiO; que se presenta en soluciones acuosas
y como sélido en muchos compuestos, incluido el cemento y los agentes impermeabilizantes,
refractarios y procesos textiles. Se forma cuando el carbonato de sodio y la silice o arena de silice

reaccionan durante aprox. 1400 °C, formando silicato de sodio y dioxido de carbono.

2.1.5 Vidrio

El vidrio es un material visiblemente duro (macroscopicamente), pero también es un material
guebradizo y fragil que muchas veces parece transparente a simple vista, aunque hay una gran
cantidad de vidrio opaco que a veces se utiliza para aplicaciones especiales. El disefio y el color
suelen ser causados por el contenido de impurezas de su red vitrea (Carrasco 2019, péag. 84).

Segun el autor se define al vidrio como:

El vidrio es un material amorfo caracterizado por la transparencia en la region visible del
espectro electromagnético. Esta propiedad condujo al desarrollo del vidrio comercial
(también conocido como vidrio ordinario). Este tipo de vidrio se produce para uso
residencial, construccion, automocién, alumbrado puablico y cualquier tipo de uso.
Generalmente, estos materiales de vidrio utilizan diéxido de silicio como éxido formador,
con Oxidos de metales alcalinos y 6xidos de metales alcalinotérreos afiadidos, que hacen
gue el vidrio sea brillante, transparente e insoluble en agua, lo que duplica el uso del

vidrio (Romero et al. 2021, pag. 14)



2.1.6 Ladrillo ecoldgico

De acuerdo el autor se define al ladrillo ecolégico como:

También conocido como ladrillo verde o sostenible, es un material disefiado
especificamente para reducir el impacto ambiental. A diferencia de los bloques
tradicionales, este tipo de bloques se producen utilizando elementos mas sostenibles y
menos contaminantes. Por otro lado, su produccion no genera contaminacién ni residuos
y utiliza un proceso que reduce el consumo de energia en la extraccion de materias primas.
Ademas de ser respetuoso con el medio ambiente, tiene los mismos usos que los ladrillos

tradicionales en la industria de la construccidn (Romero et al. 2021, pag. 14).

Los ladrillos ecolégicos son elementos arquitectdnicos elaborados con materiales reciclables que
no dafian el medio ambiente. El proceso de coccion no requiere mucha energia y reduce la emision
de contaminantes a la atmosfera. Es un ladrillo més ligero, mas econémico, ahorra calor y puede
soportar diversos elementos naturales y alta presién. Por tanto, son muy duraderos y actan como

aislante térmico (Carrasco & Tinoco, 2018, pag. 78 ).

2.1.7 Normativa Técnica Ecuatoriana del pais

Los documentos normativos ecuatorianos son una recomendacién que corresponde al estado de
la técnica, considera aspectos de calidad y puede cubrir alguno o algunos de los objetivos
legitimos definidos por la OMC, para todas las partes interesadas; pero siempre facilitando el
espacio necesario para la innovacién. Las normas INEN es un reglamento técnico que evalla la
conformidad de los productos con base en la normativa técnica ecuatoriana. Su idea bésica es
satisfacer las necesidades locales y promover el comercio local e internacional, 1o que contribuye

a la mejora continua de la empresa y la mejora de la competitividad (Bustamante et al., 2023, pag. 88).

2.2 Bases tedricas

2.2.1 Contaminacion atmosférica

Segun el autor se entiende por contaminacion atmosférica como:

La presencia en la atmosfera de una determinada cantidad de sustancias que provocan un

malestar o riesgo para la salud de las personas y otros seres vivos, que tienen su origen
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en cualquier fuente natural y que pueden atacar diversos materiales, reducir la visibilidad
o crear un olor desagradable. El término contaminacion del aire generalmente se refiere
a cambios que son dafiinos para los seres vivos y elementos materiales, a diferencia de
otros cambios inofensivos. Los principales mecanismos de contaminacion del aire son los
procesos industriales que implican la combustion en la industria, los automoviles y la
calefaccion doméstica, que producen didxido de carbono y contaminantes como

mondxido de carbono, 6xidos de nitrégeno y azufre (Ballester, et al. 2019, péag. 56).

Ademas, algunas industrias emiten gases nocivos durante los procesos productivos, como la
combustion incompleta de cloro o hidrocarburos. La contaminacion atmosférica puede ser local,
donde los efectos asociados a una fuente de contaminacion se afectan cerca de ella, o global,
donde las propiedades de la contaminacion afectan el equilibrio entre la tierra y areas alejadas de

la fuente de emision.

2.2.1.1 Contaminacién atmosférica primarios y secundarios

De acuerdo con el autor los contaminantes primarios son:

Los gue se emiten directamente a la atmosfera, como el didxido de azufre SO, que dafia
directamente la vegetacion e irrita los pulmones. Los contaminantes secundarios son
contaminantes formados por procesos quimicos atmosféricos que actlan sobre los

contaminantes primarios o sustancias no contaminantes de la atmaosfera (Ballester 2005, pag.
96).

Los contaminantes secundarios importantes son el acido sulfurico H.SO., que se forma por la
oxidacion de SO, el didxido de nitrégeno NO-, que se forma por la oxidacion del contaminante
primario NO, y el ozono Os, que se forma a partir del oxigeno O,. Tanto los contaminantes
primarios como los secundarios pueden depositarse en la superficie terrestre mediante
precipitacion. El nitro metano es un compuesto organico con la férmula quimica CH3NO,. Es el
compuesto nitro o derivado nitro mas simple. Similar en muchos aspectos al nitro etano, el nitro
metano es un liquido ligeramente viscoso y altamente polar que se usa cominmente como
solvente en muchas aplicaciones industriales, como extraccioén, como medio de reaccion y como
solvente de limpieza. Como intermediario en la sintesis organica, se utiliza ampliamente en la
produccion de productos farmacéuticos, pesticidas, explosivos, fibras y recubrimientos. También
se utiliza como combustible de carreras en automdviles modificados para soportar una alta
aceleracién y en motores de combustion interna en automdviles en miniatura como los modelos

de automoviles (Balderas et al., 2020, pag. 205).
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2.2.1.2 Principales tipos de contaminantes del aire

Los vapores y los contaminantes gaseosos estdn presentes en concentraciones variables en
ambientes interiores y exteriores. Los contaminantes gaseosos mas comunes son el didxido de
carbono, el mondxido de carbono, los hidrocarburos, los 6xidos de nitrogeno, los éxidos de azufre
y el ozono. Estos compuestos se producen a partir de diversas fuentes, pero la principal fuente
artificial es la quema de combustibles fésiles (Grijalva et al., 2020, pag. 109).

La contaminacion del aire interior es causada por el consumo de tabaco, el uso de ciertos
materiales de construccion, productos de limpieza y muebles del hogar. Los contaminantes
gaseosos del aire provienen de los volcanes y la industria. La forma mas comdn de contaminacién
del aire es el smog. EI smog generalmente se refiere a una condicion causada por los efectos de
la luz solar en los gases de escape de los automoviles y las fabricas (Yélamos et al., 2022, pag. 105).

2.2.1.3 Gases contaminantes de la atmosfera

Monoxido de carbono

De acuerdo con el autor es uno de los productos de la combustion incompleta y lo define como:

Peligroso para los humanos y los animales porque se une a la hemoglobina en la sangre,
impidiendo el transporte de oxigeno por el cuerpo. Ademas, es inodoro y cuando sientes
un ligero dolor de cabeza, ya es demasiado tarde. Se diluye facilmente en el aire ambiente,
pero su concentracion en un ambiente cerrado lo hace muy tdxico e incluso fatal. Cada
afio se producen varias intoxicaciones mortales debido a que los incineradores funcionan
en habitaciones mal ventiladas. Los motores de combustion interna de los coches emiten
gases de efecto invernadero a la atmosfera, por lo que en zonas muy urbanizadas las
concentraciones de este gas suelen ser demasiado altas, alcanzando concentraciones de

50-100 ppm y son peligrosas para la salud humana (Castro et al., 2017, péag. 84).

Dio6xido de carbono

Segun Cusco & Picon, el didxido de carbono es:
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La concentracion de dioxido de carbono en la atmdsfera aumenta debido al uso de
combustibles fosiles como energia, lo que tedricamente puede ser responsable del
aumento de la temperatura de la Tierra: el efecto invernadero, la magnitud de estos
impactos en el clima global depende de los datos utilizados en los modelos tedricos, por
lo que algunos modelos predicen un cambio climatico rapido y catastrofico, mientras que
otros modelos muestran impactos climéticos limitados. La reduccion de las emisiones
atmosféricas de didxido de carbono equilibrard el ciclo general del carbono mediante el
uso de grandes sumideros de carbono, como las profundidades del océano y los

sedimentos (Cusco & Picén, 2015, pag. 204).

Monoxido de nitrégeno

También conocido como éxido nitroso (1), es un gas incoloro poco soluble en agua y se produce
al quemar combustibles fosiles en el transporte y la industria. Se oxida muy rapidamente a diéxido

de nitrégeno, NO,, y luego a &cido nitrico, HNOs, produciendo Iluvia acida (Cusco & Picén, 2015,
pag. 205).

Dioxido de azufre

La mayor fuente de emisiones de dioxido de azufre en la atmdsfera es la quema de carbon
sulfuroso. EI SO que se produce al quemar azufre se oxida formando acido sulfurico H,SOs, un
componente de la llamada Iluvia acida que es perjudicial para las plantas y provoca manchas en
las que las gotas de acido entran en contacto con las hojas. SO, H.O = H,SO, La lluvia 4cida se
forma cuando la humedad del aire se combina con 6xidos de nitrégeno o diéxido de azufre

emitidos por fabricas, centrales eléctricas y automoéviles que queman carbon o petréleo.

Para Castro et al., se identifica como la combinacién quimica:

Los gases y vapor de agua forma acido sulfurico y acido nitrico, que caen al suelo en
forma de precipitacién, los contaminantes que componen pueden viajar largas distancias,
transportados por los vientos durante miles de kilometros, antes de asentarse con el rocio
normal, el aguanieve, la lluvia, el granizo, la nieve o la niebla, combinados con los gases
mencionados anteriormente, el SO2 también puede atacar los materiales de construccion,
que a menudo estan compuestos de minerales carbonatados como la piedra caliza o el
marmol, formando sustancias solubles en agua que afectan la integridad y longevidad de
un edificio o escultura (Castro et al., 2017, pag. 89).

Metano
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Para Cusco & Picon, se define el metano como:

El metano (CH4) es un gas producido por la descomposicion de materia organica en
ausencia de oxigeno; Ocurre en pantanos, marismas y arrozales de los trépicos himedos.
También se produce durante la digestion y defecacion de los herbivoros. EI metano es un
gas de efecto invernadero que contribuye al calentamiento global de la Tierra porque
aumenta la capacidad de la atmosfera para retener calor (Cusco & Picén, 2015, pag. 71).

Ozono

Para Castro et al., se define el ozono como:

El ozono O3 es un componente natural de la atmosfera, pero si su concentracion es
superior a la normal, se considera un gas contaminante. Su rango de concentracion al
nivel del mar es de aproximadamente 0,01 mg kg-1. Si la contaminacion de los gases de
escape de los automdviles es fuerte y la radiacion solar es fuerte, el contenido de ozono
aumentara a 0,1 kg-1. Las bajas concentraciones de 0zono pueden afectar el desarrollo de
las plantas. Los seres humanos también se ven afectados por el 0zono en concentraciones
de 0,05a0,1 mg kg-1, provocando irritacion de las fosas nasales y la garganta y sequedad

de las membranas mucosas del tracto respiratorio (Castro et al. 2017, pag. 201).

2.2.1.4 Efectos de los gases de la atmoésfera en el clima

Impacto climatico: Los contaminantes suelen aumentar o alejarse de su fuente, pero no se
acumulan hasta niveles peligrosos. Los patrones de viento, las nubes, las precipitaciones y la
temperatura pueden afectar la rapidez con la que los contaminantes abandonan un area. Un clima
que atrapa la contaminacion del aire en los valles o la mueve a la superficie puede perturbar un

ambiente limpio lejos de la fuente original de contaminacion.

La contaminacion del aire es causada por sustancias no deseadas que ingresan a la atmosfera. Este
es un gran problema en la sociedad actual. Aunque la contaminacion del aire tiende a ser un
problema mayor en las ciudades, los contaminantes afectan el aire en todas partes. Estas
sustancias incluyen diversos gases y pequefias particulas o particulas que pueden ser perjudiciales
para la salud humana y el medio ambiente. La contaminacion puede ser en forma de gases,

liquidos o sélidos. Muchos contaminantes se liberan al aire como resultado de las actividades
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humanas. La contaminacién existe en diferentes niveles: personal, nacional y global. (Berruezo y
Jiménez 2017, pag. 29).

El efecto invernadero: impide que parte del calor recibido del sol salga de la atmésfera y regrese
al espacio. Calienta la superficie de la tierra, hay una cierta cantidad de gases de efecto
invernadero en la atmdsfera y estos gases son absolutamente necesarios para el calentamiento
global, pero en las proporciones adecuadas. Actividades como la quema de combustibles basados
en carbono aumentan esta proporcion y, por tanto, el efecto invernadero, muchos cientificos creen
que el calentamiento global est4 ocurriendo por otros gases que causan este problema incluyen

los clorofluorocarbonos (CFC), el metano, el 6xido nitroso y el 0zono (Marquez 2021, pég. 45).

Destruccion de la capa de ozono: El ozono es la forma O3 de oxigeno en la atmdsfera superior
de la Tierra, la destruccion de la capa de ozono se debe principalmente al uso de
clorofluorocarbonos (CFC). Una fina capa de moléculas de ozono en la atmosfera absorbe parte
de la luz ultravioleta antes de que llegue a la superficie de la Tierra, lo que hace posible la vida
en la Tierra. El agotamiento de la capa de ozono crea niveles mas altos de radiacion ultravioleta
en la Tierra, poniendo en peligro a las plantas y animales (Mancera et al., 2017, pég. 78).

2.2.2 Desechos sélidos municipales

Los residuos sélidos municipales (RSU) incluyen residuos de los hogares, de los servicios
publicos y privados, de la demolicidn, de la construccion y de las empresas comerciales y de
servicios. Su establecimiento y gestion evolucionaron con la urbanizacion, el crecimiento
econémico Yy la industrializacion. En América Latina, los residentes urbanos de la regién generan
aproximadamente 330.000 toneladas de residuos cada dia. Si todos estos residuos fueran llevados
a vertederos, se necesitarian aproximadamente 380.000 metros cubicos de espacio cada dia. En
las Gltimas tres décadas, la cantidad de residuos per capita en América Latina se ha duplicado y
su composicién ha pasado de ser principalmente organica a no biodegradables y voluminosos, de
dificil procesamiento. Aunque se han logrado avances en materia de vertidos, estos avances se
concentran principalmente en las grandes ciudades, mientras que la eliminacién de residuos en
las zonas rurales esta menos controlada, y los residuos a menudo se vierten en campos abiertos,

bordes de carreteras, barrancos y cuerpos de agua. (Lépez & lannacone, 2023, pag. 156).

2.2.2.1 Generacion de residuos sélidos municipales
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La creciente cantidad de residuos municipales, combinada con una mala gestién, ha provocado la
proliferacion de vertederos incontrolados, lo que supone un riesgo para el medio ambiente y la
salud humana. Las poblaciones expuestas a los agentes fisicos, quimicos y bioldgicos de los
residuos sélidos municipales incluyen a los trabajadores formales e informales de eliminacién de
residuos, a quienes viven cerca de sitios de tratamiento y eliminacion, e incluso a aquellos
afectados por la contaminacién de cuerpos de agua (superficiales y subterrdneos) y aguas
subterraneas. Los indicadores sobre la generacion total de residuos sélidos domiciliarios per
capita indican el nivel de riesgo potencial de la generacion de residuos en el pais. Este indicador

se tiene en cuenta en la mayoria de los indicadores de desarrollo sostenible (Lépez & lannacone, 2023,
pag. 156).

2.2.2.2 Residuos organicos

Los residuos organicos constituyen gran parte de los residuos domésticos, industriales y agricolas.
Su acumulacidn en vertederos o incineradoras de residuos contribuye a la contaminacion del suelo
y a las emisiones de gases de efecto invernadero. Sin embargo, una gestion eficaz de este material
organico y su reciclaje puede contribuir a un planeta méas sostenible fomentando una economia
circular. Descubre qué son, qué tipos existen y como puedes convertirlos en recursos valiosos

para frenar el cambio climético (Baldim, et al. 2020, pag. 198).

2.2.2.3 Residuos plasticos

De acuerdo con Amar et al., (2022, pag. 78) el término plastico hace referencia a varios tipos de
polimeros; materiales que consisten en moléculas organicas de alto peso molecular generalmente
derivadas del petréleo. Sin embargo, el primer plastico desarrollado fue el celuloide, un
compuesto derivado del algoddn patentado por John Hight en 1865 como sustituto del marfil en
la fabricacion de bolas de billar. Los residuos de plastico se producen cuando el propietario tira a
la basura una pieza fabricada con este material porque no le ve valor ni utilidad, una de las

caracteristicas mas llamativas de los residuos plasticos es su longevidad.

El tiempo de descomposicién depende del tipo de plastico procesado, el tamafio de los residuos y
los procesos de descomposicion asociados, los mecanismos de degradacion pueden ser
bioldgicos, oxidativos o foto oxidativos, entre otros, en general, el plastico tarda al menos 100
afios en degradarse, aunque algunos tardan entre 500 y 1000 afios, bajo ciertas condiciones (como
el entierro) parecen incluso dejar de descomponerse (Amar Gil et al., 2022, pag. 96).

2.2.2.4 Residuos de carton y papel
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El papel, especialmente el carton (excluidos productos de higiene y especiales) es un producto de

desecho con gran cantidad de densidades diferentes:

o  Papel: de 40 a 130 kg/m3, media 90 kg/m3
e  Cartdn: de 40 a 80 kg/m3, promedio 50 kg/m3

Esta cantidad, especialmente en el caso de los envases de carton, viene determinada en gran
medida por el tipo de contenedor de recogida, su equipamiento y el vehiculo utilizado. Su
frecuencia de produccion varia dependiendo de la actividad que la genera y del nivel de consumo
de productos de papel y carton, el residuo de papel y carton recibidos en puntos tipicos de recogida

municipal:

e  Periddicos, revistas, anuncios, cuadernos, sobres, laminas, libros, papel de regalo, etc.
e Cajas y envases de carton (envases de cereales, cajas de zapatos, envases de tabaco, etc.),
envases de papel, hueveras de cartdn, grandes paquetes de cartén, bolsas de papel, rollos de

papel higiénico, etiquetas de ropa, etc., (Lépez & lannacone, 2023, pag. 58).

2.2.2.5 Residuos de vidrio

Para Arbelaez et al., (2022, pég. 56) el vidrio es un material facil de reciclar debido a sus propiedades.
El envase de vidrio es 100% reciclable, lo que permite fabricar un envase nuevo con las mismas
caracteristicas que el primero a partir de un envase usado. Después de su recoleccién, se muelen
hasta obtener un polvo espeso Ilamado calcinado y se exponen a altas temperaturas en un horno.
Se derrite y se vierte en una botella, tarro, etc., de una manera que tenga exactamente las mismas
propiedades que los objetos de los que provienen. Este proceso puede ahorrar muchas materias

primas y energia.

Reciclar vidrio puede ahorrar mucha energia, ya que el vidrio reciclado utiliza entre un 25% y un
32% menos de energia que la produccion de vidrio nuevo. La energia ahorrada al reciclar una
botella puede quemar una bombilla de 100 vatios durante 4 horas. El uso de vidrio reciclado
utiliza menos recursos naturales, como la arena de silice, que debe extraerse en un proceso que

consume mucha energia (Arbelaez Pérez et al. 2022, pag. 63).

2.2.2.6 Residuos de chatarra

17



Segun De Reciclaje, (2019, pag. 3) conocemos como chatarra a todo el metal viejo, algunas piezas
de desecho tienen valor econémico y pueden reciclarse si se reciclan adecuadamente, la chatarra

se puede dividir en dos grandes categorias:

e  Chatarra de metales ferrosos: procedente del hierro y acero.
e Chatarra de metales no ferrosos: chatarra de cobre, aluminio, estafio, plomo, zinc o niquel,

las méas famosas.

El reciclaje de chatarra es muy importante en la industria del reciclaje, considerando la
importancia y cantidad de la chatarra: chatarras generadas en desguaces, maquinaria diversa,
cableado, vehiculos de transporte en desuso, asi como trenes o barcos, residuos de aparatos

eléctricos y electronicos, etc., (Solis & Abarca, 2021, pag. 65).

2.2.3 Manejo de residuos

De acuerdo con Saez y Urdaneta (2014, pag. 65) define los residuos como materiales u objetos en
forma sélida o semisdlida, liquida o gaseosa contenidos en recipientes o recipientes que son
dispuestos por su propietario o poseedor. Depdsitos; podran ser evaluados o requerir
procesamiento o disposicion final conforme a las disposiciones de la misma Ley. La palabra
"residuo" (derivada del vocablo latino residiium) se refiere a materiales que han perdido su
utilidad después de cumplir su misién o se utilizan para realizar trabajos. Por ello, el término
residuo se utiliza como sinénimo de basura, es decir, para referirse a los desechos producidos por

el hombre.

2.2.3.1 Residuos solidos urbanos

Segun Doria & Ramirez, (2021, pag. 43) los residuos s6lidos urbanos se refieren a los residuos
generados en viviendas residenciales por la eliminacion de materiales domésticos (como bienes
de consumo y sus envases, envases 0 embalajes) o de cualquier otra actividad que se desarrolle

en la ciudad. Residuos de locales domésticos o de la via pablica y residuos generados en la via'y

lugares publicos, si no se consideran otros tipos de residuos.

2.2.3.2 Residuos de manejo especial (RME)
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De acuerdo con Doria & Ramirez, (2021, pag. 43) los residuos de manejo especial (RME) son
aquellos generados en el proceso productivo que no reunen las caracteristicas de los residuos
solidos municipales o de los residuos solidos peligrosos o se generan en grandes cantidades.

residuos de produccion. Generadores de residuos sélidos municipales (Doria y Ramirez 2021, pag. 85)

2.2.3.3 Residuos peligrosos (RP)

Hoy en dia hay un gran nimero de productos quimicos disponibles y, si bien han mejorado
enormemente el nivel de vida de las personas, también han ejercido una enorme presion sobre el
medio ambiente y la salud humana (consulte el recuadro sobre Productos quimicos). Cuando
muchos productos fabricados con estas sustancias o que las contienen llegan al final de su vida
atil, se convierten en residuos que ponen en peligro la salud humana o dafian el medio ambiente.
Estos residuos incluyen residuos peligrosos, definidos como residuos que tienen alguna
propiedad, que los hace peligrosos (corrosivo, C; reactivo, R; explosivo, E; toxico, T; inflamable,
I; o biolégicamente infeccioso, B) y contenedores contaminados, envases, embalajes y suelos
(Séez y Urdaneta 2014, pag. 103).

2.2.4 Emisiones de Didxido de Carbono por tonelada de cemento portland ordinario

producido

Consiste en la suma de todas las emisiones. CO, (diéxido de carbono) producido a partir de
diversas actividades durante un periodo de tiempo. Las emisiones de CO; se cuantifican mediante
la huella de CO;, que se refiere al impacto ambiental de las emisiones de dioxido de carbono (EPA

2023, pag. 3).

Produce emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). Esto incluye el célculo de las emisiones
de gases de efecto invernadero asociadas con el proyecto, organizacion, operacion o ciclo de vida
del producto o servicios, del 50% al 60% de las emisiones de CO,, durante la produccion, se
producen durante la descomposicion de la piedra caliza y otros materiales calcareos para producir
clinker. Es dificil reducir las emisiones asociadas a la produccién de clinker porque estan

relacionadas con la conversidn del Clinker (EPA 2023, pag. 3).
Piedra caliza, esta es la esencia del proceso, entre el 30% Yy el 40% de las emisiones de CO;

provienen de la quema de combustibles fosiles, principalmente para alcanzar las altas

temperaturas requeridas en los hornos y equipos relacionados, como los secadores. Los
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principales factores que afectan la demanda de calor son las materias primas y el proceso utilizado

(seco, humedo o intermedio) (EPA 2023, pég. 3).

El 10% restante de las emisiones de CO; proviene de la produccidn de electricidad necesaria para
el transporte y otros procesos fabriles, consumo de molino (molino de cemento y molino de
materia prima) y extraccion de aire (horno/molino de materia prima y molino de cemento) la

mayor parte de la electricidad en conjunto representa mas del 80% del consumo eléctrico (EPA
2023, pag. 3).

Huella de carbono de produccidn:

e CP—TI — Produce en promedio 0,8 toneladas de CO2 por cada tonelada de cemento.

e GC — Produce en promedio 0,4 toneladas de CO2 por cada tonelada de cemento

Huella de carbono, vida util:

¢ GC — La formula de Novacem, ademas absorbe mas CO2 cuando solidifica,

aproximadamente 1 tonelada, por lo que su huella de carbono es negativa (-1).

Huella de carbono total:

e CP-TI — 0,8 toneladas de CO2 por cada tonelada de cemento.

e GC — El cemento verde puede absorber 0,6 toneladas de CO2 por cada tonelada de cemento

(Cardona et al. 2021, pég. 41).

2.2.5 Composicion del cemento portland ordinario

El cemento se compone de clinker y yeso, donde la composicion quimica y las fases del clinker
le dan al cemento diferentes propiedades, propiedades como alta resistencia inicial o resistencia
a los sulfatos se explican directamente por el porcentaje de fases en el cemento, asi lo entiende.

cudles son las fases y cuales son sus propiedades es importante (Pompilla et al., 2022, pag. 41).

De acuerdo con Orchesi, (2019, pag. 41) las materias primas para la produccion de clinker deben
contener calcio (Ca), dioxido de silicio (Si), aluminio (Al) y hierro (Fe). En las materias primas
se encuentran en forma de 6xidos, estos dxidos son los siguientes: dxido de calcio o cal (CaO),
dioxido o silicato de silicio (SiOy), 6xido o aluminato de aluminio (Al;Os) y Oxido de hierro

(Fe20s). En cuanto a la quimica del cemento, se utilizan abreviaturas basadas en los 6xidos ya
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mencionados, que se transforman en productos méas complejos durante el proceso de
envejecimiento. Los principales compuestos de cemento y sus abreviaturas se muestran en la
Tabla 2.1.

Tabla 2-1: Principales compuestos del cemento

Nombre Formula Abreviatura
Silicato tricalcico 3Ca0-SiO; CsS
Silicato dicalcico 2Ca0-SiO; C2S
Aluminato tricélcico 3Ca0-AI20; CA
Ferro aluminato tetraciclico 4Ca0-Al0s-Fe20s C.AF

Fuente: (Orchesi, 2019, pég. 41).
Realizado por: Romero M., 2024.

Dado que estos compuestos no existen solos en el cemento, los llamamos fases del cemento; estas
fases contienen una alta proporcién de ciertos componentes y un cierto porcentaje de impurezas.
Las fases cementosas son alita (CsS), belita (C,S), diatomita o compuestos de aluminato (CzA) y
tierra de diatomeas (C4AF), que son ricas en ferrita y aluminato de calcio. Cada fase confiere al

cemento diferentes propiedades como se describe a continuacion:

e Alita: Compuesta por silicato tricalcico y fase principal, ya que constituye del 50 al 70% del
clinker, produce un alto calor de hidratacion y es en gran medida responsable del inicio de
la coagulacion y de la resistencia temprana.

e Belita: compuesta de silicato dicalcico, que constituye del 15% al 30% del clinker, la belita
tiene un calor de hidratacién mas bajo y una tasa de hidratacion y endurecimiento mas lenta
en comparacion con la alita, lo que contribuye a una durabilidad de 7 dias.

e Celita 0 compuestos de aluminato: fase que consiste principalmente en aluminato tricalcico

que produce un alto calor de hidratacion. Consta de 5% a 10% de Clinker (Pompilla Céceres
etal. 2022, pag. 81)

El aluminato tricalcico reacciona con el sulfato para formar sulfoaluminato de calcio hidratado o
ettringita, la ettringita siempre se forma durante la hidratacion porque el yeso agregado al cemento
para regular el fraguado es sulfato de calcio, y este tipo de ettringita se llama ettringita natural.
Sin embargo, el cemento puede reaccionar con sulfatos externos que penetran en el cemento o se
agregan mas tarde y pueden formar ettringita secundaria, provocando una reaccion de
hinchamiento y posible agrietamiento y pérdida de resistencia. Para algunos tipos de cemento, el

contenido esta regulado por las razones mencionadas anteriormente (Allauca, et al. 2020, pag. 41).
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2.2.6 Riesgos en la salud humana

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), "la contaminacién del aire urbano aumenta
el riesgo de enfermedades respiratorias agudas como la neumonia y enfermedades crénicas como
el cancer de pulmoén y las enfermedades cardiovasculares”. La contaminacion del aire nos afecta
tanto a corto como a largo plazo, y a sus efectos secundarios los nifios, los ancianos y los enfermos
son mas susceptibles. Mas de 1,3 millones de personas mueren cada afio por los efectos
secundarios de la contaminacion del aire urbano, mas de la mitad de las cuales ocurren en paises
desarrollados, ya que las personas que viven en ciudades con altos niveles de contaminacion del
aire sufren mas dafios cardiacos. enfermedades, problemas respiratorios, cancer de pulmon y

alergias (Vandeventer y Lloveras 2021, pag. 69).

La Organizacion Mundial de la Salud ha desarrollado directrices sobre la calidad del aire para
determinar los efectos secundarios de los problemas de contaminacién en la salud calculando la
concentracion promedio de particulas suspendidas en el aire y determinando la reduccién
requerida de particulas en suspensién. Es fundamental evitar la actual tasa de mortalidad anual

del 15% causada por la contaminacion del aire (Vandeventer y Lloveras 2021, pag. 69).

2.2.7 Arcilla

2.2.7.1 Clasificacion de la arcilla

La arcilla es un depdsito de suelo formado en el proceso de acumulacion de minerales de
desarrollo geoldgico en la corteza terrestre; material de grano fino con dimensiones, particulas
menores de 2 micras; es decir son minerales de aluminosilicatos cristalino hidratado, que tiene

propiedades plésticas, retiene suficiente agua y se endurece al secarse o al quemarse (Suquilanda
Gamboa 2019, pag. 46).

Segun su origen

Acrcillas caolines. - el alto contenido de caolinita se conoce como residuo y por tanto es el mas
puro, las particulas finas, de color blanco quemado, se utilizan principalmente en la produccion

de ceramica, porcelana y papel (“Clasificacion del Suelo,” 2021, pag. 95).

Arcilla grasa. - de alto limite eléstico, cremosa y de color blanco ardiente, su objetivo principal

es la produccién ceramica (Suquilanda, 2019, pag. 34).
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Acrcilla refractaria. - la composicion quimica de estas arcillas presenta un bajo nivel de 6xidos y
bases metélicas, por qué pueden soportar altas temperaturas sin estropearse y por qué se utilizan,

se encuentra comunmente en la fabricacion de hornos, crisoles, estufas, etc., (Suquilanda, 2019, pag.
34).

Acrcillas de alfareria. - Son arcillas semirrefractarias, es decir, que pueden soportar un determinado
umbral de temperatura y se utiliza en alfareria y cerdmica (Suquilanda, 2019, pag. 35).
Acrcilla para ladrillos y tejas. - Es el tipo de arcilla mas comdn, de color rojo cobrizo y utilizada

en la fabricacion de ladrillos de construccion después del proceso de coccidn (Suquilanda, 2019, pag.
35).

Segulin su composicién

Calcareas. - La composicion quimica de estas arcillas contiene aproximadamente un 15% de

carbonato de calcio y le da a la Gltima pieza un tinte amarillento.

No Calcéreas. - Este tipo de arcillas estan compuestas principalmente por silicato de aluminio que
contiene entre un 2% Yy un 10%, el 6xido de hierro y el feldespato aparecen de color rojizo o rojo

anaranjado cuando se queman (Suquilanda, 2019, pag. 34).

Segun su capacidad de absorcion de agua

Grasas. - Este tipo de arcilla tiene una alta plasticidad y contiene una gran cantidad de extensiones
también se encuentran minerales arcillosos y bajas concentraciones de arenas siliceas, contiene
muchos componentes coloidales y puede absorber grandes cantidades de agua. Este tipo de
fundicién provoca que la arcilla sea ligera, pero es dificil moldearla debido a la fuerte adherencia

de la arcilla con las articulas (Suquilanda, 2019, péag. 35).

Arcillamagra: Por el contrario, este tipo de arcilla absorbe muy poca agua y es baja en plasticidad,
por lo que se observa una baja contraccion durante el secado junto a la abundancia de arena

(Suquilanda, 2019, pag. 35).

2.2.7.2 Propiedades fisicomecénicas de las arcillas

Plasticidad. - La plasticidad o ductilidad es una propiedad mecénica que un material puede

soportar, se deforma y vuelve a su estado original cuando se somete a tension, cuando las

tensiones superan el llamado limite, la deformacion se vuelve irreversible. "La plasticidad es la
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propiedad basica de los objetos de arcilla que puede formar una pasta plastica tras el impacto, o
fuerza, se deforma y conserva permanentemente esta forma después de que cesa" es decir, la
arcilla en su estado natural es un grupo de materiales granulares que con el agua forma una pasta
homogénea que al secarse mantiene la forma especificada por el operador y la plasticidad de la
arcilla depende de la composicion fisica y quimica de las particulas. La unién de los coloides al

agua se produce bajo la influencia de los siguientes factores:

e  Composicion mineral
e  Tamafio y distribucion de particulas.
e  Opciones de cambio de iones, cationes y pH

e  Tension superficial del agua (Garcia et al. 2022, pag. 71).

Distribucion de tamafio de particula. - Como sefiala Garcia Marin et al., (2022, pag. 31) la
distribucion del tamafio de las particulas es una descripcion estadistica de tamafios de particulas
o elementos granulares en una distribucion para determinar o expresar el porcentaje de materiales
de diferentes tamafios que constituye una muestra. EI propdésito de la distribucion del tamafio de
particulas es caracterizar por tamafio de particula las presentes en muestras de materiales
utilizando tamices estandarizados, numerados en orden descendente, es decir, separado de la
particula (Garcia et al., 2022, pag. 31).

Contraccidn. - Es una propiedad de la arcilla que hace que el tamafio de la pasta moldeada
disminuya debido a la pérdida de agua, es decir, la mezcla pierde cierta cantidad de agua durante
el secado, provocando que el tamafio de la pieza moldeada disminuya; hay dos tipos de

contracciones:

e Por aire: Esto ocurre después de la pieza colada, pero antes del secado en el horno.

o Fuego: Durante el proceso de quema, (Garcia et al., 2022, pag. 32).

Refractariedad. - Se refiere a la capacidad de un material para soportar temperaturas crecientes
sin dafiar su estructura; Para la arcilla, la resistencia al fuego esta relacionada con la cantidad de

Oxido de aluminio y didxido de silicio en su composicion quimica (Garcia et al., 2022, pag. 33).
Porosidad. - La porosidad es la relacion entre el volumen de los poros y el volumen total de la

muestra. Depende del tamafio de particula de la muestra de arcilla, es decir, cuanto mayor sea el

tamafio de particula de arcilla, mayor sera la porosidad. La porosidad juega un papel importante
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en el proceso de fabricacidon de ladrillos, ya que la arcilla, que estd formada por pequefias

particulas, podra adherirse mas facilmente y las piezas seran mas densas (Garcia et al., 2022, pag. 33).

2.2.7.3 Composicién quimica de las arcillas rojas

De acuerdo con Araque, et al. (2015, pag. 184) La arcilla roja proviene principalmente del polvo
volcanico. Compuesto principalmente por minerales de silicato arcilloso o mica rica en hierro.
Dependiendo del grado de meteorizacion y del origen de la arcilla, también puede contener
carbonatos, sodio y potasio. Los 6xidos de hierro mas comunes que se encuentran en este tipo de
arcilla son la hematita, la goethita, la limonita y la ferrihidrita. Es uno de los tipos de arcilla mas
pesados y tiene menor absorcion que otros tipos de arcilla, como la arcilla verde. Aunque tiene
las mismas ventajas que otros tipos, contiene grandes cantidades de hidroxidos y 6xidos de hierro,
que le dan una llamativa tonalidad roja (Pefia, et al. 2015, pag. 81).

2.2.8 Silicato de sodio

2.2.8.1 Silicato de sodio liquido

El silicato de sodio liquido es una solucién acuosa elaborada a partir de proporciones variables
de 6xido de sodio (Na20) y 6xido de silicio (SiO,). Dependiendo de su composicion, presentan
una amplia gama de propiedades fisicas y quimicas (Todero et al. 2022, pag. 76). El silicato de sodio
se obtiene fundiendo carbonato de sodio (Na2COs) y arena de silice especialmente seleccionada
a alta temperatura. El producto resultante es un cristal amorfo (prmary glass) que puede disolverse

en un proceso especial para obtener soluciones de diversas formas (Silva, et al. 2018, pag. 65).

2.2.8.2 Composicidn quimica del silicato de sodio

De acuerdo con Silva et al. (2018, pag. 63) el meta silicato de sodio, o silicato de sodio (el nombre
comun del compuesto de silicato de sodio), también conocido como vidrio soluble, es una
sustancia inorganica con la formula quimica Na2SiO3 que se presenta en soluciones acuosas y
como so6lido en muchos compuestos, incluido el cemento y los agentes impermeabilizantes,
refractarios y procesos textiles. Se forma cuando el carbonato de sodio y la silice o arena de silice

reaccionan durante aprox. 1400 °C, formando silicato de sodio y dioxido de carbono:

Na,COs + SiO, — NasSiOz + CO,
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2.2.8.3 Aplicacion del silicato de sodio en construccion

Cuando los silicatos se combinan con ingredientes del cemento, reaccionan quimicamente para
formar un bloque con fuertes propiedades de union. Se fabrican una variedad de cementos a partir
de silicatos, incluidos polvos y soluciones. Los silicatos son un componente importante de los
morteros refractarios y quimicamente resistentes auto endurecibles. Las ventajas de los silicatos

solubles como aglutinantes son:

Resistencia a la temperatura

Resistencia a los acidos

Fuerza del disolvente después de su uso.
Facil de operar

Seguridad

I L T A

Bajo costo (Silva, et al. 2018, pag. 65).

2.2.9 Vidrio

De acuerdo con Borsella (2008, pag. 71), el vidrio es un material visiblemente sélido
(macroscdpicamente), pero también es un material quebradizo y fragil que muchas veces parece
transparente a simple vista, aunque hay una gran cantidad de vidrio opaco que a veces se utiliza
para aplicaciones especiales. El disefio, el color suele estar relacionado con el contenido de

impurezas en su red vitrea.

Macroscépicamente, este material exhibe propiedades isotrépicas y también relajacion
estructural, mostrando intervalos de transicidn caracteristicos entre sus estados, sus estructuras no
tienen las propiedades ordenadas de los solidos cristalinos, de hecho, tienen una estructura
continua sin restricciones intercristalinas, no tiene una temperatura del liquido ni un punto de
fusion bien definido. Ademas, tienen la propiedad de una transicion reversible de un estado
liquido a un estado "s6lido", lo que les permite reciclarse una y otra vez, permitiendo que esta

transicion se produzca sin fases cristalinas en su estructura (Pilay et al. 2020, pag. 109).

2.2.9.1 Tipos de vidrio

Como se menciono anteriormente, el tipo de fundicion utilizada determinara en gran medida las

propiedades del vidrio producido. Otro factor que afecta a sus propiedades es la cantidad de
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material que contiene. La siguiente tabla (Tabla 2-2) muestra la descripcion general de los tipos

comerciales de vidrio:

Tabla 2-2: Composicion del vidrio (los numeros indican el porcentaje)

Elementos Saédico-célcico Plomo Borosilicato Silice
Silice 70-75 53 -68 73-82 96
Sodio 12-18 5-10 3-10

Potasio 0-1 1-10 04-1
Calcio 5-14 0-6 0-1
Plomo 15-40 0-10
Boro 5-20 3
Aluminio 05-3 0-2 2-3
Magnesio 0-4

Fuente: (Borsella 2008, pag. 102).
Realizado por: Romero M., 2024.

Vidrio sodico-calcico. - También conocido como vidrio soluble, esta compuesto principalmente
por silice, sodio y calcio. La silice forma parte de la materia prima basica, el sodio le confiere
cierta facilidad de fusion porque reduce la cantidad de entrecruzamiento entre el oxigeno y el
silicio, mientras que el calcio le confiere estabilidad quimica. Sin calcio, el vidrio se disuelve en
contacto con el agua. Este vidrio es el mas facil de derretir y el mas econdmico (Sanchez et al. 2020,
pag. 88).

Vidrio de plomo. - Al igual que el sédico - célcico, es un vidrio transparente, solo un poco mas
denso, lo que le confiere un indice de refraccién y un indice de dispersion mas altos. Generalmente
es mas facil de fabricar porque tiene un punto de fusién mas bajo. Tiene un coeficiente de
expansion térmica muy alto, por lo que se expande facilmente, haciéndolo menos resistente al
choque térmico. Este vidrio es generalmente blando a bajas temperaturas y permanece algo
maleable en un rango de temperaturas, lo que proporciona una mayor comodidad en el manejo,
al vidrio de plomo también se le afiade una cierta proporcién de potasio, el potasio suele afectar

al material y hacerlo mas quebradizo, pero el plomo lo soluciona. resolvid este problema (Sénchez
et al. 2020, pég. 88).

Vidrio de borosilicato. - Su componente principal es el 6xido de boro, es efectivamente inerte,
se funde a una temperatura mas alta y es mas dificil de procesar. Los a&tomos de boro estan
incluidos en la estructura Si-O-B. Su resistencia a los cambios bruscos de temperatura es alta. El

valor de este coeficiente es 0,000005 cm/°C. Esto significa que por cada grado Celsius que
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aumenta la temperatura, el vidrio se expande 0,000005 centimetros. Por ello, se utiliza en la
produccién de utensilios de cocina para hornos y materiales de laboratorio (que estan expuestos
a temperaturas relativamente altas) porque es muy resistente al calor y a los cambios bruscos de

temperatura (Peralta 2015, pag. 156).

Vidrio de silice. - Compuesto por un 96% de silice, es el mas duro y dificil de procesar, y requiere
una costosa tecnologia de vacio para producir un producto especial capaz de transmitir energia
ultravioleta e infrarroja con una minima pérdida de energia. Se trata de un material rico en bases
y Oxido bdrico, y soluble en &cidos fuertes calientes (&cido clorhidrico y éacido fluorhidrico)
contiene 96% de silice, 3% de 6xido de boro y es insoluble para la fabricacion del producto es
calentado a 1200°C y la contraccion fue de aprox. 14%. Esto significa que su tamafio se vera
reducido en este porcentaje. Los poros desaparecen. Su estructura es sélida y no provoca
deformaciones. Los gases contenidos en la composicion se adsorben y el vidrio adquiere un

aspecto completamente transparente y hermético (Peralta 2015, pag. 156).

2.2.9.2 Proceso de fabricacion del vidrio

De acuerdo con Peralta (2015, pag. 93) la formacion del vidrio requiere altas temperaturas, muchas
veces superiores a los 1000°C. El proceso tiene lugar en un reactor de fusion (a menudo llamado
"horno" por los vidrieros), que puede alcanzar temperaturas superiores a las requeridas. Como se
menciond anteriormente, el vidrio suele estar compuesto de silicio (normalmente en forma de
arcilla) y éxidos metalicos secos triturados o granulados. Estos materiales, asi como los 6xidos

fundentes y modificadores, estdn prehomogeneizados para facilitar su fusion.

En el proceso de fusidn, que se refiere a la transformacion de un material de so6lido a liquido, se
forma un liquido viscoso, y cuando se alcanza la temperatura adecuada, la masa se vuelve claray
homogénea, dependiendo de los ingredientes agregados al material. Cuando el material esta en
estado liquido, el siguiente paso es sacarlo del horno, tras lo cual el liquido viscoso comenzara a
solidificarse rapidamente debido a los cambios bruscos de temperatura, pero mientras se produce

esta transicion, el vidrio puede ser manipulado (Borsella 2008, pag. 164).

Los cambios bruscos de temperatura pueden hacer que las moléculas no se junten y formen una
estructura cristalina, provocando la formacién de vidrio. Sin embargo, cabe mencionar que, si
hacemos esta transicion de temperatura demasiado brusca, el efecto serd que, aunque el material

se haya convertido en vidrio, se romperé casi de inmediato. Por tanto, el control de la temperatura
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sera muy importante para evitar la cristalizacion o desvitrificacion y en el otro extremo, provocar

la rotura del propio vidrio (Sanchez et al. 2020, pag. 88).

2.2.9.3 Componentes quimicos del vidrio sodico

Segun Choez et al. (2021, pag. 91) el vidrio de silicato sodocélcico es el tipo mas comin de vidrio y
representa el 90% de todo el vidrio producido. El vidrio de silicato sodocélcico, o vidrio ordinario,
se compone de aproximadamente un 70% de silice (silice), un 15% de carbonato de sodio (6xido
de sodio) y un 9% de cal (6xido de calcio), asi como cantidades mas pequefias de otros
compuestos, utilizado como agente refinador o para control de color.

2.2.9.4 Materiales de construccion con vidrio triturado

Segin Bueno etal. (2013, pag. 42) los vidrios rotos se pueden utilizar como material de
construccién. Sin embargo, en la mayoria de los casos, la dosis, la calidad de los materiales

utilizados, las normas aplicables, etc. no estdn documentadas, algunos usos son:

e  Se utiliza como alternativa a la arena para lijar pintura.

e  Mezclado como base o subrasante para la construccion de carreteras.
e  Mezclado con asfalto para pavimento.

e  Se utiliza para crear filtros de agua lentos que reemplazan la arena.

e Como agregado en concreto para reemplazar el agregado fino.

e  Como material para la proteccion de tuberias de alcantarillado.

e  Como sustituto de materiales de construccion como tejas y adoquines.

Otros usos importantes del vidrio triturado como material de construccién a decir de Choez et al.

(2021, pag. 64) son los siguientes:

a) Suelos, pavimentos y rellenos.
b) Vidrio como material puzolanico
c) Como agregado del hormigén

d) Como material suplementario

En el caso de los blogues y su utilizacion ha estado basada fundamentalmente en sustituir el
porcentaje de arena en la mezcla, de acuerdo con Bueno et al. (2013, pag. 43) se sustituye ente 25;

50 y 75% de la arena por vidrio triturado, dejando como resultado que la resistencia media a la
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compresidén aumenta directamente proporcional al tiempo, excepto para el 25% de vidrio. Los
bloques fabricados con el 75% de vidrio son los de mejor relacion a la resistencia, alcanzando la
minima requerida a los 14 dias, superando de esta manera a la muestra del patrén y los valores

normalizados a los 28 dias (Pilay et al. 2020, pag. 56).

2.2.10 Ladrillo

Como lo describen Gavilanez (2023, p. 64) un ladrillo es un elemento de construccion civil hecho
de pasta de arcilla cocida, con forma de rectangulo extruido y de tamafio para ser manipulado con

una sola mano. Generalmente se utiliza para la construccién de muros.

2.2.10.1 Propiedades del ladrillo

De acuerdo con Afanador, et al. (2012, pag. 41) las propiedades de los ladrillos utilizados en la
construccion son resistencia a la presion, dimensiones uniformes y apariencia estética y se

clasifican en los siguiente:

e Textura: La textura del ladrillo es fina, densa y uniforme. No debe haber grietas, huecos,
arena suelta ni cal sin quemar;

e Robustez: la prueba de durabilidad se realiza mediante la aplicacion directa de fuerza con un
martillo u otro objeto similar, que debe producir un sonido metéalico;

e Dureza: el elemento estructural no debe deformarse al aplicar fuerza con los dedos o las
manos;

e Resistencia: latension de compresion debe ser superior a 3,5 N/mma2. Las pruebas empiricas
de campo para medir la resistencia implican dejar caer un ladrillo desde una altura de 90 a
100 cm sobre una superficie dura el mismo no debe romperse al caer;

e Absorcién de agua: Si un ladrillo se sumerge en agua durante 24 horas, su absorcion de agua
debe ser inferior al 20% de su peso;

e Tension de rotura: superior a 10 N/mmz2;

e Floracion: No deben aparecer manchas blancas cuando se sumerge el ladrillo en agua. Si
esto ocurre es por la presencia de sulfato de calcio, magnesio y potasio;

e Conductividad térmica: La conductividad térmica es baja, lo que hace que el edificio sea
calido en invierno y fresco en verano;

e Aislamiento acustico: el ladrillo debe poder aislar los sonidos externos;

¢ Resistencia al fuego: el ladrillo debe soportar altas temperaturas (Afanador et al. 2012, pag. 41).
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2.2.10.2 Tipos de ladrillos

Ladrillo Cocido de arcilla. - Es el ladrillo mas utilizado en la construccién civil, tiene forma de
paralelepipedo y esta totalmente hecho a mano. Es duradero y tiene un acabado rastico. Tiene
baja resistencia y es ideal para levantar muros en viviendas y edificios. Estd hecho de adobe
secado al sol para mejorar la resistencia al calor. Este tipo de ladrillo se utiliza en estructuras

formadas por columnas de hormigén armado (Indahningrum et al. 2020, pég. 51).

Ladrillos porosos. - Este tipo de ladrillo presenta perforaciones verticales en al menos un 10% de
su superficie. El propdsito de las perforaciones es aumentar la resistencia del ladrillo, ya que se
coloca en forma de huecos para inyectar la mezcla de concreto en los orificios y aumentar la

resistencia (Sornoza et al. 2022, pag. 74).

Ladrillos perforados al canto. - A diferencia del ladrillo perforado o poroso, este tipo de ladrillo
tiene perforaciones horizontales, que estan orientadas para reducir el peso del ladrillo sin reducir
su resistencia. Se utiliza principalmente para la construccion de paredes y habitaciones que no

necesitan soportar grandes fuerzas externas (Sornoza et al. 2022, pag. 74).

ladrillo visto. - Es otro tipo de ladrillo macizo, es decir. no tiene perforaciones de ningun tipo y
por tanto tiene alta resistencia al agua y a bajas temperaturas. Los ladrillos vistos tienen un
atractivo estético distintivo y tienen una superficie mas lisa en comparacion con los ladrillos de
arcilla cocida. Otra caracteristica de este ladrillo es que no requiere mantenimiento, lo que lo

convierte en una de las mejores opciones para la construccidn (Indahningrum et al. 2020, pag. 51).

Ladrillos refractarios. - Los ladrillos refractarios tienen una textura suave y uniforme y estan
hechos del mismo material que otros ladrillos, pero en diferentes proporciones. Su resistencia al
calor lo hace ideal para lugares donde los incendios y las altas temperaturas son habituales, como

estufas, chimeneas y calderas (Indahningrum et al. 2020, pag. 51).

Ladrillos decorativos. - Los ladrillos decorativos son similares al ladrillo visto en que se utilizan
para revestir superficies y ademas son muy resistentes al agua y a las bajas temperaturas. Se utiliza
principalmente en exteriores como patios, terrazas, jardines e incluso espacios publicos como

parques y plazas (Sornoza et al. 2022, pég. 74).
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2.2.10.3 Normativas del ladrillo del pais

Los ladrillos ceramicos del Ecuador deben tener en consideracion las siguientes normativas:

e Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 293:1977-05 Ladrillos ceramicos-Definiciones,

Clasificacion y Condiciones Generales

Esta normativa da a conocer las definiciones, condiciones y clasificacion de los ladrillos
cerdmicos empleados en construccion u obras civiles. La materia prima para la elaboracion de los
ladrillos debe contener un moderado o alto indice de plasticidad, el cual es éptimo para su
utilizacién donde tendra menos probabilidades de rupturas o deformaciones. Segln la normativa
mencionada, la temperatura minima es de 800°C ademas de tener un color rojizo y emitan un

sonido similar al metal.
En la construccion de obras civiles de acuerdo con el sistema de coordinacion modular, se tomara
en cuenta lo establecido por la NTE INEN 317. Dentro del contexto que no se emplee la

coordinacion modular de la construccion, se evaluara las medidas de la tabla 2.3.

Tabla 2-3: Tolerancias y resistencias de los ladrillos

Tipo de ladrillo Largo (L) Ancho (a) Alto (h)
Comun de maquina 39 19 9
39 19 9
29 14 9
Reprensado 29 19 9
29 14 9
29 19 19
Hueco 29 19 14
29 19 9

Fuente: Instituto Ecuatoriano de Normalizacién NTE INEN 297:1977.
Realizado por: Romero M., 2024.

¢ Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 297:1997-05 Ladrillos ceramicos: requisitos

La presente norma tiene como finalidad determinar los valores de resistencia, flexion y absorcion
que se deben emplear en los ladrillos cerdmicos para obras civiles. Basado en la NTE INEN
293:1977-05, creada de conformidad con el Reglamento INEN 297:1977-05, tiene como objetivo

formular los requisitos que deben cumplir los ladrillos cerdmicos utilizados en la construccion,
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los cuales se dividen en dos categorias: ladrillos macizos y ladrillos huecos. Los ladrillos se

dividen en A, By categoria C, los ladrillos huecos se dividen en categorias D, E y F (Peralta 2018,
pag. 156).

Tabla 2-4: Tipo de ladrillos macizos

Ladrillos macizos: ladrillos fabricados a mano o a maquina sin perforaciones internas o con
perforaciones de celdas alveolares hasta el 20% de su volumen.

Tipo A Sera de un color rojizo uniforme y apagado, con
angulos y bordes rectos. No habra manchas,
desgaste, quemaduras ni astillas visibles en su

superficie y bordes

Tipo B Estd fabricado a méaquina, de color rojo, con
angulos y bordes rectos, y se diferencia del tipo
A en que su superficie exterior puede tener
defectos menores y la rectitud de los bordes

puede variar hasta 5 mm.

Tipo C Es similar al tipo B, excepto que también se
puede fabricar a mano y tiene defectos en su
superficie exterior y diferencias de rectitud de los

bordes de hasta 8 mm.

Fuente: (Sornoza al. 2022, pag. 75).
Realizado por: Romero M., 2024.

Tabla 2-5: Tipo de ladrillos huecos

Ladrillos huecos: Los ladrillos huecos son ladrillos con agujeros longitudinales en su interior. El

volumen total de huecos debe ser igual o superior al 70% del volumen total de ladrillos.

Tipo D Se utilizaran ladrillos tipo D para el relleno de
muros de carga, tabiques de estancias no
portantes y losas de hormigén aligerado.

Tipo E El uso de ladrillos tipo E se limita a la
construccion de tabiques no soportados y al
relleno de losas ligeras de hormigon armado.

Tipo F Los ladrillos tipo F se utilizan Gnicamente para el

relleno de losas ligeras de hormigén armado.

Fuente: (Sornoza al. 2022, pag. 75).
Realizado por: Romero M., 2024.
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Tabla 2-6: Requisitos de resistencia mecanica de ladrillos cerdmicos

Resistencia Resistencia Absorcion méxima
minima a la minima a la de humedad (%)
TIPO DE compresion flexion Mpa*
LADRILLO Mpa*
Promedio de 5 Individual Promedio de 5 Promedio de 5
unidades unidades unidades
Tipo A 25 20 4 16
Tipo B 16 14 3 18
Tipo C 8 6 2 25
Tipo D 6 5 4 16
Tipo E 4 4 3 18
Tipo F 3 3 2 25
Método de INEN 294 INEN 295 INEN 296
ensayo

Fuente: Instituto Ecuatoriano de Normalizacion NTE INEN 297:1977.

Realizado por: Romero M., 2024.

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 317, 1997 Coordinacion Modular de

Construccion, Dimensiones Modulares de Ladrillos Ceramicos

Esta norma define las dimensiones de los moédulos de baldosas ceramicas utilizadas en

mamposteria y estd destinada a su uso en sistemas modulares de coordinacion de edificios, se

aplica a ladrillos creados a maquina o a mano. Esta norma establece que, previo acuerdo especial

entre el fabricante y el comprador, también se podran producir baldosas ceramicas de diversas

medidas, en base a las siguientes proporciones:

Para el largo: 2M; 3M y 5M.
Para el ancho: 1M; 1,5 M; 2M; 2.5M y 3M.
Para el espesor: 1M; 1,5 My 2M.12

Tabla 2-7: Dimensiones modulares normales de ladrillos cerdmicos

Largo Ancho Espesor Largo Ancho Espesor
2M M 1M 20 cm 10 cm 10 cm
3M 1.5M 1M 30cm 15cm 10 cm
4aM 2M 1M 40 cm 20 cm 10 cm

Fuente: Instituto Ecuatoriano de Normalizacién NTE INEN 297:1977.
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Realizado por: Romero M., 2024.

2.2.10.4 Ventajas y desventajas del ladrillo ecolégico en comparacion de ladrillo comercial

Ventajas del ladrillo ecolégico en comparacién de ladrillo comercial

e Reduccion del impacto ambiental: consumen menos energia, utilizan menos recursos
naturales, producen menos emisiones de CO: y evitan el uso de materiales contaminantes.

e Aislamiento térmico: en general, aportan un mayor nivel de proteccidn térmica y acustica
que los ladrillos tradicionales.

e Estética: Son una opcion estética mas apropiada para determinados estilos arquitectonicos,
como las estructuras campestres, ya que aportan un aspecto mas natural.

e Econdmico: Los costos de produccién son mas econémicos con materiales de desecho y

métodos de produccidn artesanales (Roberto et al. 2018, pag. 147)

Desventajas del ladrillo ecol6gico en comparacion de ladrillo comercial

e Variedad decorativa limitada: debido a su reciente entrada al mercado, las opciones
decorativas de los eco ladrillos son mas limitadas que las de los ladrillos tradicionales (Roberto
et al. 2018, pag. 148).

2.2.10.5 Proceso de produccion de ladrillos artesanales

La produccion de ladrillos y su calidad depende directamente de las propiedades de la arcilla, las

empresas productoras de piedra arcillosa existentes en el Ecuador utilizan procesos de produccion

manuales, es decir, los métodos de procesamiento y produccién se basan empiricamente en la

experiencia de los artesanos (Garcia et al. 2015, pag. 76).

Recoleccion de la materia prima.

La primera etapa de la produccion de ladrillos implica la extraccion de arcilla cruda de las canteras

utilizando herramientas manuales o maquinaria; Los depositos de arcilla suelen ubicarse al pie de

montafias o cerca de rios (Garcfa et al. 2015, pag. 76).
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lustracion 2-1: Extraccién de arcilla roja
Fuente: (Peralta 2018, pag. 69).

Purificacion de la arcilla roja

El refinamiento, purificacion o maduracion de la arcilla es una serie de procesos como molienda,
homogeneizacion y exposicion al aire libre para lograr una mezcla de productos arcillosos de
suficiente consistencia y homogeneidad en términos de propiedades fisicas y quimicas. Este
proceso se realiza principalmente durante la época de lluvias, cuando se produce arcilla y alto
contenido de humedad, ademas, el permanecer al aire libre puede disolver bloques de arcilla o

tierra, asi como descomponer la materia organica (Garcia et al. 2015, pag. 77).

lustracion 2-2: Purificacion de la arcilla roja

Fuente: (Peralta 2018, pag. 70).

Amasado

La masa se amasa al aire libre sobre una superficie plana, colocando arcilla y arenas limosa y
utilizando herramientas manuales como picos y palas para formar la masa; este proceso puede

tardar varias horas (Garcia et al. 2015, pag. 77).
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llustracion 2-3: Amasado
Fuente: (Peralta 2018, pag. 70).

Moldeado

La fundicion o moldeado consiste en darle forma a la pasta de arcilla, en la produccion artesanal

se vierte la mezcla en bandejas o moldes y luego se prensan las particulas (Garcia et al. 2015, pag. 78).

lustracion 2-4: Amasado
Fuente: (Peralta 2018, pag. 70)

Secado

El secado se refiere a la pérdida de agua de la pasta, el proceso comienza con un pre-secado en el

mismo sitio de fundicién para que la pieza pierda humedad y pueda ser operada. El secado se
realiza en dos etapas:
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e En laprimera etapa, el secado se produce de forma rapida y continua, porque la humedad de
la arcilla se evapora al aire y el agua del interior asciende por accion capilar, En esta etapa
existe alta compactacion de la pasta.

e Los granos ceramicos ya estdn comprimidos en la segunda etapa, por lo que la diferencia en
la contraccién de la pieza de trabajo no es grande (Garcia et al. 2015, pag. 78).

lustracién 2-5: Secado
Fuente: (Peralta 2018, pag. 70).

Cocciodn

La coccién es el proceso final en la produccion de ladrillos; Las piezas fundidas se exponen
durante mucho tiempo a temperaturas de entre 900 y 1200 grados centigrados en un horno cerrado
utilizando madera y aserrin como materiales de combustion. La coccion de arcilla confiere a los
ladrillos propiedades fisicas y quimicas como color, dureza y resistencia. Después de la coccion,

los ladrillos se vuelven insolubles en agua y pierden la plasticidad de la arcilla en su estado natural
(Garcia et al. 2015, pag. 78).

lustracion 2-6: Coccion
Fuente: (Peralta 2018, péag. 70).
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3. MARCO METODOLOGICO

3.1 Descripcion de los procesos

CAPITULO Il

3.1.1 Diagrama de flujo de proceso de obtencion de ladrillos ecoldgico
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llustracion 3-1: Diagrama de flujo.
Realizado por: Romero M., 2024.
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3.2 Materiales

Tabla 3-1: Etiquetado de muestra de la arcilla roja

Materiales empleados

Fundas plasticas ziploc
Bandeja de aluminio
Espatula

Placa de vidrio

Cepillo de acero

Brocha

Equipos

Pala

Sistema de georreferenciacion (Mis coordenadas GPS)

Balanza (Ohaus)

Estufa (memmet)

Crisol de porcelana

Copa casagrande (Controls)

Cono de martillo

Termometro

Probeta 500 ml

Tamizador (Endecotts)

Tamices en acero inoxidable (Endecotts)
Microscopio

Caja Petri

Reactivos

Silicato de sodio

Realizado por: Romero M., 2024.

3.3 Normas

Para la fabricacion de ladrillos ecolégicos se debe seguir una serie de normativas impuestas por
el estado ecuatoriano, dentro de las cuales se tomara en cuenta la Normativa Técnica Ecuatoria
INEN 293:1977 el cual determina la clasificacién que dara forma al ladrillo, ademas la Normativa
Técnica Ecuatoriana INEN 317,1997 contribuyo a dimensionar el largo, ancho y espesor de los
ladrillos ecoldgicos, asimismo se tomaron en cuenta las siguientes normas para cumplir con lo
establecido referente a los requisitos de resistencia mecanica de ladrillos: la Normativa Técnica
Ecuatoriana 294 estipula la resistencia de comprension de los ladrillos en base a la clasificacion
seleccionada, de la misma forma la Normativa Técnica Ecuatoriana 295 define la resistencia de

flexion y la Normativa Técnica Ecuatoriana 296 define la absorcion maxima de humedad de los

ladrillos cerdmicos.
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3.3.1 Enfoque

La métodos utilizados comprenden un enfoque mixto, es decir, un método cuantitativo para medir
los valores de las diversas propiedades de los materiales compuestos, con el fin de caracterizar
estos materiales segun su potencial de uso en la produccién de ladrillos ecolégicos, anélisis de
laboratorio de propiedades fisicas y mecanicas como son la humedad, limite liquido, limite
plastico, absorcion y granulometria de la arcilla roja, ademas de valorar la resistencia mecénica
de los ladrillos ceramicos, muestras que se utilizard un método cualitativo para observar y

describir el area de estudio empleado.

3.4 Alcance

Esta investigacion busca elaborar un ladrillo ecoldgico sin utilizacion de cemento portland
ordinario para reducir los contaminantes emitidos por las industrias ladrilleras como es el di6xido
de carbono, ademas de utilizar el vidrio para la elaboracién del producto con el fin de impulsar la
economia circular, a partir de ello la investigacion se realiz6 en los meses de noviembre de 2023
hasta febrero de 2024. El estudio de la fabricacion de ladrillos ecol6gicos va a estar dentro de la
provincia de Morona Santiago en el cantdn Morona parroguia Macas, en las cuales se realiz6 un
monitoreo para la recoleccién de la arcilla roja en la parroquia Rio Blanco en el sector de
Timbiana, es por ello que los parametros fisicos (Humedad, absorcién) y mecanicos (Limite
liquido, limite plastico, granulometria) se llevaron a cabo en el laboratorio de la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo sede Morona Santiago y en el Gobierno Auténomo Descentralizado
de Morona Santiago, tomando en cuenta que se considerd documentacion con bases cientificas

para su respectiva ejecucion.

35 Disefio

El estudio cuenta con un disefio experimental descriptivo, el cual tiene como finalidad analizar
de forma objetiva la conducta de las variables y relatar minuciosamente sin intervenir de forma
directa para su mayor comprension, ademas de contar con un disefio de grupos independientes,
que alude a la comparacion de los analisis de resultados de las metodologias (resistencia a la
comprension, absorcion de humedad) elaboradas en el trabajo de investigacion, con el objetivo
de determinar discrepancias significativas proporcionando informacion referente a la eficacia del

grupo con resultados 6ptimos.

41



3.6 Nivel de investigacion

El estudio fue de caracter descriptivo y correlacional, es decir, una metodologia descriptiva que
pretende contribuir al campo de la ciencia mediante la presentacion y demostracion de la
fabricacion de ladrillos ecoldgicos con materiales compuestos sin la utilizacion de cemento
portland ordinario, ademas de brindar una alternativa para promover el reciclaje del vidrio
desechado en la produccion de los ladrillos, mientras que se utilizé una metodologia correlacional
para determinar la dosificacion adecuada de los materiales compuestos, se realizé el anlisis de
los pardmetros fisicos y mecanicos de las arcillas rojas con el propésito de conocer la conducta y
caracteristicas de las variables durante un cierto periodo de tiempo.

3.7 Métodos

3.7.1 Ubicacion del area de estudio

El estudio se realiz6 en la provincia de Morona Santiago en el cantén Morona parroquia Rio
Blanco sector Timbiana, en donde se seleccion6 el punto para la recoleccidn de la muestra para
la fabricacion de ladrillos ecoldgicos, en base a lo recomendado por el propietario del terreno

debido a que se dedicaba a la fabricacion de ladrillos cerdmicos.

Para el posicionamiento geogréafico se utilizo6 la aplicacion llamada Sistema de georreferenciacién
(Mis coordenadas GPS), el area de muestreo cuenta con una extension de 3189.50 metros

cuadrados.
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llustracion 3-2: Mapa de ubicacion del area de estudio, Rio Blanco, sector Timbiana

Realizado por: Romero M., 2024.
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Una vez conocido el mapa de ubicacion del area de estudio se selecciond las siguientes

coordenadas geoespaciales:

Tabla 3-2: Coordenadas de la seleccion del punto de muestreo
Punto de muestreo Coordenada longitud (x) Coordenada latitud (y)
Punto de muestreo 1 (PM1) W 78°9730.25836" S 2022°9.87348"

Realizado por: Romero M., 2024.
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lustracién 3-3: Punto de muestreo del area de estudio, Rio Blanco, sector Timbiana

Realizado por: Romero M., 2024.

3.7.2  Recoleccion de la materia prima para realizar los anélisis de laboratorio

Es crucial destacar que, en el proceso de recoleccion de la muestra, se tomé medidas precautorias
referente al clima, con el fin de minimizar la distorsion de los resultados en la obtencion de la
muestra para su posterior uso. En este sentido con ayuda de una pala y pico se ejecutd un corte en
V en el suelo con una profundidad de cincuenta centimetros, seguidamente de ello se recopilo 12
kg de arcilla roja resguardandolo en fundas plasticas ziploc para su uso en las pruebas de

laboratorio y fabricacion del ladrillo ecoldgico.
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3.7.3  Etiquetado de la materia prima
El etiguetado de muestras facilitd al investigador proporcionar informacion referente al nombre
de la institucion, ubicacion, tipo de muestreo, coordenadas del sitio de muestreo, profundidad,

fecha y hora de recoleccion de la muestra, el cual se ve reflejado en la Tabla 3-3.

Tabla 3-3: Etiquetado de muestra de la arcilla roja

Etiquetado de muestra

Nombre de la institucién Escuela Superior Politécnica de Chimborazo
Ubicacion del proyecto Provincia de Morona Santiago, canton Morona, parroquia
Rio Blanco sector Timbiana
Tipo de muestreo Aleatorio sistematico
Coordenadas del sitio de Longitud W 78°9"30.25836" : Latitud S 2°2279.87348" de
muestreo las Coordenadas UTM WGS 84
Profundidad 0-05m
Fecha 21/10/2023
Hora 17:05 pm

Realizado por: Romero M., 2024.

3.7.4  Almacenamiento y transporte de la materia prima

Para salvaguardar un analisis puntual es fundamental transportar cautelosamente las muestras de
suelo al laboratorio de las instalaciones de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo Sede
Morona Santiago, el manejo cuidadoso conserva la integridad de la muestra eludiendo factores
externos que podrian afectar los resultados del producto, es por ello que las muestras se
trasladaron en fundas plasticas ziploc herméticamente etiquetadas y selladas respecto a lo
recolectado en el sector Timbiana para posteriormente realizar las pruebas fisicas y mecanicas en

el laboratorio de las instituciones ya mencionadas.
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3.7.5 Pruebas de laboratorio fisicas y mecanicas

3.7.5.1 Pruebas fisicas

Humedad

El andlisis de humedad se determina de manera cuantitativa a partir de la muestra de arcilla roja

seleccionada en su condicion primaria. La metodologia utilizada para el ensayo fue la siguiente:

e Seleccionar dos muestras de 150g cada una obtenidas del punto de monitoreo sefialado para
la recoleccion de arcilla roja.

e Fragmentar las dos muestras de arcilla roja con la mano.

e Con ayuda de una balanza pesar las muestras escogidas en estado primitivo, para
posteriormente ubicarlas en bandejas de aluminio.

e Ubicar las muestras previamente pesadas en la estufa a 110 °C durante el tiempo de 34 horas.

e Seguidamente pesar las muestras al abandonar la estufa.

e Finalmente, cuantificar el porcentaje de humedad tomando como referencia la siguiente

ecuacion:

P, — P,
PS_Pt

%H = * 100

Donde:

%H: porcentaje de humedad
Py, peso himedo o peso en estado natural
P;: peso seco despues de la estufa

P;: peso del tarro o bandeja

Absorcion

El andlisis de absorcion se determina de manera cuantitativa, es decir, este parametro nos ayuda
a precisar la capacidad de absorcion del suelo arcilloso, el cual tiene como objetivo retener los

liquidos de modo homogénea hasta alcanzar un estado manejable por la adicion del fluido. La

metodologia utilizada para el ensayo fue la siguiente:

45



e Enunabandeja de aluminio descomponer 1200g de arcilla roja para posteriormente depositar
una generosa cantidad de agua que cubra completamente la mezcla y dejarlo empapar por 24
horas.

e Posteriormente el sobrante de agua agregado a la muestra de arcilla roja se retira, tras eso se
coloca en una superficie plana para eliminar la humedad.

e Unavez que la muestra esté libre de humedad, con ayuda del equipo cono de acero se agrega
dos pufiados y medio para posteriormente dejar caer el martillo 10 veces; asi mismo se realiz
el procedimiento de manera andloga dejando caer el martillo 8 veces; por Gltimo, se afiade al
cono de acero la muestra hasta completar la capacidad de instrumento y se deja caer el
martillo 7 veces.

e Llevado a cabo los pasos mencionados con anterioridad, se retira el cono de acero y se deja
caer la muestra en la bandeja para su respectivo uso.

e Medir 500g de muestra con ayuda de una balanza, con el fin de luego introducirlo a la estufa
a 110 °C durante un periodo de 24 horas.

e Medir 500g de muestra con ayuda de una balanza, luego ubicar la arcilla valorada en una
probeta.

e Seguidamente incorporar agua en la probeta y mezclar hasta descartar la posibilidad de
existencia de aire en el procedimiento.

¢ Finalmente, pesar la muestra de arcilla y cuantificar el porcentaje de absorcién en base a la

siguiente ecuacion:

B
* 100

%Absorcién =

Donde:

% Absorcion: porcentaje de absorcion
A: peso en el aire de la muestra al horno
B: volumen de la probeta

3.7.5.2 Pruebas mecanicas

Granulometria

El andlisis de granulometria se emplea para determinar la clasificacion de dimensionamiento de

las particulas del suelo. La metodologia utilizada para el ensayo fue la siguiente:
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o Seleccionar 5009 de la muestra obtenida del punto de monitoreo sefialado para la recoleccién
de arcilla roja.

e Posteriormente con ayuda del equipo tamizador la malla N° 200 tamizar el material
obteniendo como resultado un elemento fino.

e Ubicar las muestras previamente pesadas en la estufa a 110 °C durante el tiempo de 24 horas.

e Una vez que se dispersé la humedad de la arcilla, se procedid a tamizar con los tamices: 4,
20, 30, 40, 100, 200.

e Seguidamente se distribuye de forma organizada, disponiéndolo desde la particula con mayor
tamafo hasta la menor, ademas de pesar los montos conservados en los tamices en una
balanza.

¢ Finalmente cuantificar el porcentaje retenido en base a la siguiente ecuacién:

] Peso acumulado en cada tamiz
%Retenido = Poso total * 100
eso tota

Donde:

%Retenido: porcentaje retenido

Limite liquido

El analisis de limite liquido se determina de forma cuantitativa y cualitativa con el fin de precisar
la destreza de absorcion de la arcilla roja, es decir, pasar de un estado plastico a liquido. La

metodologia utilizada para el ensayo fue la siguiente:

e Escoger 20g de la muestra cernido por el tamiz N° 40 y situar en un plato hondo, en donde
se pueda manejar cémodamente la mezcla.

e Acontinuacién, incorporar de 15 a 20 mililitros de agua purificada o destilada hasta alcanzar
una combinacion uniforme.

e Seguido de ello salvaguardar la mezcla en un envase al vacid correctamente sellado y
resguardarlo por un periodo de 24 horas, a continuacion, verificar la precision del equipo
copa de Casagrande Y situar la mezcla en el instrumento.

e Posicionar la mezcla uniformizada en el equipo, luego realizar 4 pasada con la espatula
separando la mezcla en dos partes, inmediatamente después girar la manilla ejecutando entre

20 a 30 golpes hasta que se unifique la mezcla de arcilla.
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e Conayuda de los complementos del instrumento determinar de forma cualitativa la unién de
forma concisa al momento de ejecutar los golpes con la manilla, finalmente cuantificar el
porcentaje de limite liquido en base a la siguiente ecuacion:

N
%L, = W™ x (ﬁ)o’121 o L"=kxwn

Donde:

%L,;™: limite liquido dado en porcentaje
W™ contenido de agua dado en porcentaje
N: numero de golpes dado en porcentaje

k: factor de limite liquido
Limite plastico

El analisis de limite pléstico e indice de plasticidad se determiné a partir del sobrante del ensayo
de limite plastico con la finalidad de estimar la distorsion del suelo arcilloso. La metodologia

utilizada para el ensayo fue la siguiente:

e Elegir 20g de la muestra restante tamizado por el tamiz N.° 40, posteriormente con las manos
con ayuda de una placa de vidrio formar una masa elipsiodical de 1,5g a 2,0g formando hilos
de 3,2mm (1/8 in) durante un periodo de 2 minutos.

e Finalmente cuantificar el porcentaje de limite pléstico en base a la siguiente ecuacion:

oL =B 100
= E3
PR P,

Donde:

%L, porcentaje de limite plastico
Py, peso himedo de la muestra
P, peso seco de la muestra

P;: peso del tarro o bandeja

e Elindice de plasticidad se emplea la siguiente ecuacion en la cual se expresa una resta entre

los limites anteriormente mencionados:
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%Ip = Ll _Lp

Donde:

%I, porcentaje de indice de plasticidad
L;: limite liquido

L, limite plastico

3.7.6  Fabricacion de ladrillos ecolégicos

3.7.6.1 Recoleccién de la materia prima

Para la seleccion de los materiales compuestos para la elaboracion del producto se tomé en cuenta:
arcilla roja, vidrio triturado, silicato de sodio, recolectado de la siguiente manera:

e Arcilla roja: adquirido en la provincia de Morona Santiago canton Morona parroquia Rio
Blanco sector Timbiana en cual se puede observar en la llustracién 3-3.

e Vidrio triturado: recopilado de las botellas desechadas de todo tipo en los diferentes lugares
de la parroguia Macas.

¢ Silicato de sodio: a causa de la falta de disponibilidad del reactivo en el lugar de estancia, se

compro en la ciudad de Quito-Ecuador, respaldando la adquisicion del ladrillo ecoldgico.
3.7.6.2 Purificacion de la materia prima
En un principio se obtiene la arcilla roja del sector Timbiana para posteriormente depurarla con
la finalidad de erradicar particulas no deseadas (piedras, insectos, ramas) en la muestra obtenida,
luego, fragmentarla y tamizarla alcanzando un tamafio de particulas semejantes. Por otra parte,
para la adquisicion del vidrio triturado a las botellas se le retira las etiquetas con el propésito de
tener una mezcla limpia sin alterar la composicién del producto final.

3.7.6.3 Dosificacion y amasado

Para la dosificacion de los ladrillos ecol6gicos se tom6 en cuenta la muestra cernida por el tamiz

N.° 40, tomando en cuenta las concentraciones de 75% arcilla roja, 20% vidrio triturado, 5%
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silicato de sodio, ademas que se adiciono agua conforme la mezcla de los ladrillos ecoldgicos sea
Optima.

Por otra parte, en el amasado de la mezcla se agregd los materiales en un recipiente para su
correcta unificacion con ayuda de una espatula dando giros de forma constante, posteriormente la
mezcla se debe dejar reposar 24 horas con el objetivo de efectuar la Normativa de indice de
plasticidad AASHTO T87.

Tabla 3-4: Dosificacion de los materiales compuestos para los ladrillos ecologicos

Materiales compuestos Dosificacion
Arcilla roja 20,000 g
Vidrio triturado 4000 g
Silicato de sodio 1000 g
Agua 6000 ml (6000 g)
Total 31,0209

Realizado por: Romero M., 2024.

3.7.6.4 Moldeado

Se dimensiono de acuerdo con la Normativa Técnica ecuatoriana 317 propuesta en la Tabla 3-4,
en el cual se considero las siguientes medidas 40cm x 20cm x 10cm a partir de ello se dimensiond
a escala para mayor facilidad donde se tomé en cuenta 1:5 correspondiente a las siguientes
medidas 8cm x 4cm x 2cm, por otra parte, la Normativa Técnica Ecuatoriana 308 designado como
Modulo basico en donde menciona que un decimetro esta interpretado por la inicial M que es
igual a 10cm.

Se considero para el proceso de moldeado de los ladrillos ecoldgicos, remojar la moldura por un
periodo de 24 horas, posterior a ello se revistié las paredes con ceniza con la finalidad de que el

producto no se adhiera al molde.

Tabla 3-5: Dimensiones modulares normales de los ladrillos cerdamicos

Largo(M) Ancho(M) Espesor(M) | Largo(cm) | Ancho(cm) | Espesor(cm)
2M 1M 1M 20cm 10 cm 10 cm
3M 15M 1M 30cm 15cm 10 cm
4M 2M 1M 40 cm 20 cm 10 cm
5M 25M 2M 50 cm 25¢cm 20 cm

Fuente: Norma Técnica Ecuatoriana — NTE INEN 317, 1997, pag. 1.
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Realizado por: Romero M., 2024.

Tabla 3-6: Dimensiones a escala de los ladrillos ecolégicos

Largo (cm) Ancho (cm) Espesor (cm)
Dimensiones
40 cm 20cm 10 cm
modulares
Dimensiones a escala 8 cm 4cm 2cm

Realizado por: Romero M., 2024.

3.7.6.5 Secado

Los ladrillos ecoldgicos deben secarse a espacio abierto preferiblemente en un clima soleado para
que el porcentaje de humedad se elimine en su totalidad con la finalidad de introducirlo al horno
el cual se divide en dos etapas:

e Etapa 1: ladrillos ecolégicos en un clima soleado durante un lapso de tiempo de 4 dias
aproximadamente.

e Etapa 2: introduccién de los ladrillos ecoldgicos a la estufa a una temperatura de 800°C a lo
largo de un lapso de 24 horas con el objetivo de extinguir la humedad que puso haber

llegado a acumular, previniendo lesiones o rupturas en el producto.

3.7.6.6 Coccion

La coccion de los ladrillos se llevé a cabo en la estufa del laboratorio de la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo Sede Morona Santiago a una temperatura de 800 °C durante un tiempo
de 24 horas, una vez realizado lo mencionado se procedié a dejar en reposo a temperatura

ambiente por un periodo de 5 dias.

3.7.7 Requisitos que deben cumplir los ladrillos ceramicos

3.7.7.1 Resistencia minima a la compresion

Las pruebas de resistencia se realizaron en el laboratorio de la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo Sede Morona Santiago, en el cual se colocaron las probetas de los ladrillos en una
superficie plana y en el centro de la rétula tomando en cuenta que las pruebas deben ejecutarse

con menor dimension. En base a la normativa, la fuerza se aplica a distintas velocidades, por otra
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parte, la carga restante se implementa de forma gradual, tomando en cuenta que el tiempo oscila

entre un minuto y no superior a dos minutos.

La resistencia a la comprension se expresa de la siguiente manera:
c P
A
Donde:

%C: resistencia a la comprension (MPa)
P: carga impuesta en la probeta (N)

A: area sobre la que actla la fuerza (m?)
3.7.7.2 Absorcion méaxima de humedad (%)

De acuerdo con la Normativa Técnica ecuatoriana 292 menciona que se deben realizar pruebas
con cinco probetas, los cuales deben ser la mitad de los ladrillos realizados con sus superficies
planas y paralelas. Por consiguiente, los ladrillos ecolégicos son inmersos en el liquido vital con
una temperatura de 15 0 30 °C por un periodo de 24 horas, ejecutado el procedimiento mencionado
se procede a retirar el ladrillo del agua y se deja reposar por 5 minutos, de forma inmediata se

sec6 con una toalla y con ayuda de una balanza se pesé cada probeta.
El porcentaje de absorcién maxima de humedad se expresa de la siguiente manera:

—P
14100

P
%Absorcién =

Donde:
%Absorcion: porcentaje de absorcion

P;: peso de la probeta deshidratada

P, peso de la probeta tras haber sido remojada por un lapso de tiempo de 24 horas.
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3.8

3.8.1

3.8.2

Técnicas e instrumentos de investigacion empleadas

Pruebas de laboratorio fisicas y mecanicas

Para la resolucion del porcentaje de humedad se tomé en cuenta el procedimiento de la
Normativa Técnica Ecuatoriana INEN 690, en el cual, se utilizo la estufa (110 °C:34 horas)
perteneciente al laboratorio de la institucion ESPOCH Sede Morona Santiago.

De acuerdo con los estdndares establecidos de absorcion de suelos, se contempld la
Normativa Técnica Ecuatoriana INEN 856, donde con ayuda del instrumento cono de
martillo se realizé la practica correspondiente verificando la idoneidad de agregados finos
para la elaboracion de los ladrillos ecolégicos.

Con el propésito de determinar el porcentaje retenido en los tamices referente a
granulometria, se considerdé la Normativa Técnica Ecuatoriana INEN 696:2011 donde se
trabaj6 juntamente con el tamizador para obtener los resultados correspondientes al ensayo.
Encaminada a resolver el pardmetro de limite liquido se estim6 la Normativa Técnica
Ecuatoriana INEN 691 1982-05, en el cual se emple6 el instrumento de laboratorio de la
institucion Casagrande con la finalidad de determinar la cantidad 6ptima de agua para la
fabricacion de ladrillos ecoldgicos.

Con el fin de conocer el limite plastico de la arcilla se pondero la Normativa Técnica
Ecuatoriana INEN 692-05, a fin de tener conocimiento respecto a la plasticidad que tiene el

material compuesto.

Fabricacion de los ladrillos ecoldgicos

En primer lugar, se recolecto la materia prima correspondiente, posterior a ello se tamizo la arcilla

roja con ayuda del tamiz N.° 40 con el propdsito de eliminar impurezas. Para la elaboracién del

ladri

cuan

llo se tom6 en cuenta los resultados de los parametros del laboratorio fisicas y mecanicas en

to a la dosificacion, sumando a ello el amasado se ejecutd de forma circular para homogenizar

todos los materiales compuestos. Asi mismo en el moldeado se estipulo una medida a escala en

base

a la normativa correspondiente, ademas de que el secado se realizd en un clima soleado

durante 4 dias, para finalmente cocerlo a una temperatura de 800 °C a 1300 °C en la estufa del

laboratorio de la institucion.
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3.8.3

Requisitos que deben cumplir los ladrillos ceramicos

La resistencia minima de comprensién se ejecutd de acuerdo con la Normativa Técnica
Ecuatoriana INEN 294 con ayuda de la maquina de ensayo de comprensién, cumpliendo con
lo establecido por la normativa ya mencionada.

Para el porcentaje de absorcion méxima de humedad de los ladrillos se considerd la
Normativa Técnica Ecuatoriana INEN 296, en donde se sumergio el producto en agua en un

lapso de 24 horas, a fin de acatar lo decretado por la norma considerada.
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CAPITULO IV
4, ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
4.1 Pruebas fisicas
4.1.1 Resultados de humedad
De acuerdo con el método de prueba estdndar (ASTM D2216), para el analisis de la humedad de
la arcilla roja con la que se realizé el ladrillo ecolégico, se tom6 en cuenta dos muestras del punto
de ubicacion considerado, los cuales fueron calculados con la ecuacion correspondiente en el que

se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 4-1: Porcentaje de humedad natural de la muestra de arcilla roja

Humedad natural de la arcilla
Muestra Peso hiumedo (g) | Pesoseco (g) | Peso recipiente (g) | Humedad (%)
Muestra 1 186,40 g 166,00 g 27,409 14,72 %
Muestra 2 179,20 g 155,80 g 27,609 18,25 %
Promedio 16,49 %

Realizado por: Romero M., 2024.

El contenido de humedad natural de la muestra inicial se dividié en dos submuestras, dando como
resultado en la Muestra 1 un porcentaje de humedad de 14,72%, esto se debe a las variaciones
climaticas presentes en el area donde se recolect6 la materia prima, por otra parte, en la Muestra
2 se observo una proporcion de 18,25% comprendiendo que al momento de la recoleccién del
insumo se vio involucrado de igual forma las condiciones ambientes. Dando como resultado final
un promedio de 16,49% tomando en cuenta que en ambas muestras se contempl6 desequilibrios
ambientales, diferentes manifestaciones de aire, almacenamiento y transporte de las muestra o

factores humanos (manipulacion de la arcilla).

4.1.2 Absorcion

En cuanto al pardmetro de absorcion del suelo se ponder6 el procedimiento de la Normativa
Técnica Ecuatoriana INEN 856, los cuales se cuantificaron mediante la ecuacién mencionada con

anterioridad obteniendo los siguientes resultados:
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Tabla 4-2: Porcentaje de humedad natural de la muestra de arcilla roja

Absorcién de la arcilla roja

Muestra Peso del tarro (g) Peso hiumedo (g) Peso seco (g) Absorcion (%)

Muestra 1 27,709 500 g 494,20 g 4,63 %
Realizado por: Romero M., 2024.

El porcentaje de absorcion de la muestra 1 correspondiente a 4,63%, establece que la infiltracion
regulada de la arcilla introducida al horno cumple con los criterios de la normativa respecto a
aridos finos, es por ello que se deduce que el resultado obtenido es 6ptimo para la ejecucion de
ladrillos ecoldgicos.

4.2 Pruebas mecanicas

4.2.1 Granulometria

Fundamentado en el método de prueba estandar (ASTM D422), para el andlisis granulométrico
de la arcilla roja se tom6 en cuenta una muestra de 800 g para su respectivo analisis, con el
propdsito de conocer la dispersion del tamafio de la materia prima fundamental para comprender
su conducta en procesos para la construccion de los ladrillos ecoldgicos, es por ello que se
realizaron los respectivos calculos de acuerdo a la ecuacion mencionada con anterioridad y se

obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 4-3: Repartimiento granulométrico de arcilla roja

Granulometria de la arcilla
Tamiz Abertura Peso retenido | Peso retenido Porcentaje Porcentaje

(mm) parcial (g) acumulado retenido (%) | que pasa (%)
3/8 9,50 mm O0g 0 0 100 %
4 4,75 mm 240,58 g 240,58 g 30,07 % 69,93 %
20 0,85 mm 286,62 g 527,20 g 65,53 % 34,47 %
30 0,6 mm 23,809 551,00 g 68,88 % 31,12 %
40 0,425 mm 19,90 g 570,90 g 71,36 % 28,64 %
100 0,15 mm 167,34 g 738,24 g 92,28 % 7,72%
200 0,075 mm 41619 779,85 g 97,48 % 2,52 %

P200 (Base) 12,03 g 20,15 ¢ 2,52 %

TOTAL 800,00 g 800,00 g

Realizado por: Romero M., 2024.
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llustracion 4-1: Repartimiento granulométrico de arcilla roja
Realizado por: Romero M., 2024.

De acuerdo con el andlisis granulométrico de la arcilla se determiné que la curva granulométrica
esta separada por tres divisiones similares referente al tamafio de las particulas de la materia
prima; el 100% y 69,93% corresponde a fragmentos grandes, asimismo el 34,47% a 28,64%
concierne a porciones medianas, de igual modo los datos de 7,72% y 2,52% pertenecen a
particulas pequefias. Finalmente se puede deducir que los fragmentos medianos y particulas finas
tienen una textura que propicia la retencion del agua siendo 6ptimos para la fabricacion de

ladrillos ecoldgicos.

4.2.2 Limite Atterberg de la arcilla roja

Con el fin de analizar Limite Atterberg constituido por: limite liquido, limite plastico e indice de
plasticidad los cuales son bajo el método de prueba estandar (ASTM D4318), tiene como objetivo
conocer el comportamiento de las arcillas respecto a la retencién de humedad, a partir de ello se
realizaron los respectivos calculos de acuerdo con la ecuacion mencionada con anterioridad y se

obtuvieron los siguientes resultados:
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Tabla 4-4: Limite liquido de la arcilla roja

Limite liquido de la arcilla
NUmero de Peso del Peso himedo Humedad
Muestra o Peso seco (g)
golpes recipiente (g) (9) (%)

Muestra 1 16 28,03 ¢ 494049 44,00 g 33,81 %

Muestra 2 37 28,02 ¢ 474049 43,20 ¢ 27,67 %

Muestra 3 30 26,619 42,809 39,009 30,67 %

Muestra 4 22 27,03 ¢ 46,20 g 41,609 31,57 %
Promedio 30,93 %

Realizado por: Romero M., 2024.
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llustracion 4-2: Porcentaje de humedad vs nimero de golpes de la arcilla roja

Realizado por: Romero M., 2024.

En base a la informacién obtenida referente a la relacion entre humedad y plasticidad del suelo,

se puede deducir que en la escala logaritmica se registr6 un intervalo de 25 golpes el cual nos dio

un resultado de 32,1% de humedad, por lo tanto, se determina que el rendimiento de la arcilla es

Optimo para la fabricacion de ladrillos, dado que al aumentar de forma cuidadosa la humedad

incrementa la plasticidad de la arcilla.
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Tabla 4-5: Limite plastico de la arcilla roja

Limite plastico de la arcilla

Muestra F->e.so ael Pero huimedo (g) Peso seco (g) Humedad (%)
recipiente (g)

Muestra 1 10,619 19,009 18,02 g 13,23 %

Muestra 2 10,57 g 14,809 14,00 g 23,32%
Promedio 18,27 %

Realizado por: Romero M., 2024.
Tabla 4-6: Carta del indice de plasticidad de la arcilla roja
Carta del Indice de plasticidad

Clasificacion Sistema Unificado de Clasificacion de suelos CLuOL

(Ss.U.CS)

Humedad natural de la arcilla roja 16,49 %

Limite liquido de la arcilla roja 30,93 %

Limite plastico de la arcilla roja 18,27 %

indice de plasticidad de la arcilla roja 12,66

Realizado por: Romero M., 2024.
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llustracion 4-3: Carta de plasticidad de la arcilla roja

Realizado por: Romero M., 2024.

0o

En el andlisis gréfico de la carta de plasticidad de la arcilla, infiere que con un limite liquido de

30,93 y limite plastico de 18,27 los valores muestran una clasificacion de acuerdo al (S.U.C.S)

conocida como suelos de particulas finas, es decir, que la mayor parte del material atraviesa por

la malla N.° 200, a partir de ello se evidencia una subclasificacion correspondiente a limos y
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arcillas (CL) el cual representa que la arcilla es inorganica, de minima a moderada plasticidad,
debido a que el limite liquido dentro de esta clasificacion es menor a 50, partiendo de ello el indice
de plasticidad es de 12,66 indicando el total de arcilla presente el cual representa una plasticidad
moderada adecuada para la fabricacion del ladrillo ecoldgico.

4.3 Resultados de los ladrillos ecolégicos

4.3.1 Porcentaje de absorcion méxima de humedad

Transcurrido el periodo de 24 horas desde que se sumergieron los ladrillos ecoldgicos al agua, se

obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 4-7: Resultados del porcentaje maximo de humedad de los ladrillos ecoldgicos

Porcentaje absorcién méaxima de humedad ladrillos ecol6gicos
B Absorcion de
) Absorcion
o Peso final . humedad de
Peso inicial . maxima de ] Cumple/No
Muestra posterior a los ladrillos
en seco (g) humedad INEN . cumple
24 horas (9) ecologicos
296 (%)
(%)
Probeta 1 116,17 g 139,27 g 25% 19,88 % Cumple
Probeta 2 113,95¢ 136,51 ¢ 25% 19,79 % Cumple
Probeta 3 111,12 ¢ 133,31 ¢ 25 % 19,96 % Cumple
Probeta 4 119,25 ¢ 143,10 ¢ 25 % 20,00 % Cumple
Probeta 5 115,48 ¢ 138,69 ¢ 25 % 20,09 % Cumple

Realizado por: Romero M., 2024.

De acuerdo a la Normativa Técnica Ecuatoriana INEN 296, estipula que el porcentaje de
absorcion maxima de humedad de ladrillos macizos tipo C, no debe ser superior a 25%, tomando
en cuenta el porcentaje establecido se constata que todas las probetas cumplen satisfactoriamente
los criterios establecidos siendo aptos para la fabricacion de ladrillos ecoldgicos y eficientes para

obras civiles.
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Tabla 4-8: Resultados del porcentaje maximo de humedad de los ladrillos comerciales

Porcentaje absorcion maxima de humedad ladrillos comerciales
) Absorcion de
) Absorcioén
o Peso final o humedad
Peso inicial ] maxima de ] Cumple/No
Muestra posterior a ladrillos
en seco (g) humedad INEN . cumple
24 horas (Q) comerciales
296 (%)
(%)
Probeta 1 88,009 111,99¢ 25% 27,26 % No cumple
Probeta 2 91,00 g 114,77 g 25% 26,12 % No cumple
Probeta 3 98,009 122,099 25% 24,58 % Cumple
Probeta 4 100,00 g 125,96 g 25% 25,96 % No cumple
Probeta 5 102,00 g 127,94 ¢ 25% 25,43 % No cumple

Realizado por: Romero M., 2024.

Conforme la Normativa Técnica Ecuatoriana INEN 296, estipula que el porcentaje de absorcién

méaxima de humedad de ladrillos macizos tipo C, no debe ser superior a 25%, tomando en cuenta

el porcentaje establecido se evidencio que la probeta 3 alcanza el nivel deseado, mientras que las

demas probetas registraron valores superiores a 25% el cual no es favorable para las obras civiles.

4.3.2

Resistencia minima a la compresién

La resistencia de compresion de los ladrillos ecoldgicos se realizé en el laboratorio de las

instalaciones de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo Sede Morona Santiago, en la

méaquina de ensayo de compresién donde se determind el punto de deformacién de las probetas

de los ladrillos ecoldgicos, donde se registraron los siguientes resultados:

61




Tabla 4-9: Resultados de referencia de resistencia minima de compresién de los ladrillos

ecoldgicos crudos

Dimensiones . ) ] | Resistencia
] Resistencia | Resistencia .
ladrillo ; . ) minima
Area ladrillos ladrillos o Cumple/No
Muestra individual
Largo | Ancho | ecm? | crudos KN/ crudos cumple
(cm) | (cm) cm? (Mpa) (Mpa)
INEN 294
32 14,02 KN/
Probeta 1 8cm 4cm 4,40 MPa 6 MPa No cumple
cm? cm?
Probeta 2 8cm 4cm 32 8,91 kN/ 2,70 MPa 6 MPa No cumple
cm? cm?
Probeta 3 8cm 4cm 32 13,25 kN/ 4,10 MPa 6 MPa | No cumple
cm? cm?

Realizado por: Romero M., 2024.

Resistencia minima de compresion - Probeta 1
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O0203050708 1 1213151,71,8 2 2223252728 3 3233353638

llustracion 4-4: Resistencia minima de compresion ladrillos ecol6gicos

Realizado por: Romero M., 2024.

crudos — Probeta 1
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Resistencia minima de compresion - Probeta 2
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llustracion 4-5: Resistencia minima de compresion ladrillos ecol6gicos crudos

— Probeta 2
Realizado por: Romero M., 2024.

Resistencia minima de compresion - Probeta 3
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llustracion 4-6: Resistencia minima de compresién ladrillos ecol6gicos crudos —

Probeta 3
Realizado por: Romero M., 2024.

Segln la Normativa Técnica Ecuatoriana INEN 294, menciona que los ladrillos macizos tipo C
deben tener una resistencia minima individual de 6 MPa, teniendo en cuenta lo instituido se
catalogd que todas las probetas de ladrillos ecolégicos crudos o no cocidos no cumple con lo
estipulado por la normativa siendo su valor mas bajo de 2,7 MPa y el mas alto de 4,4 MPa , es

por lo que no se recomienda utilizarlos para las obras civiles
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Tabla 4-10: Resultados de resistencia minima de compresion de los ladrillos ecoldgicos

cocidos
Dimensiones
ladrillo . . . _ | Resistencia
Resistencia | Resistencia .
; ) ) minima
Area ladrillos ladrillos o Cumple/No
Muestra . o individual
cm? ecoldgicos ecoldgicos (Mpa) cumple
Largo | Ancho pa
g kN/cm? (Mpa)
(cm) (cm) INEN 294
32 35,86 kN/
Probeta 1 8cm 4 cm 11,20 MPa 6 MPa Cumple
cm? cm?
Probeta 2 8cm 4 cm 32 36,00kN/ | 11,30 MPa 6 MPa Cumple
cm? cm?
Probeta 3 8cm 4 cm 32 23,46 KN/ 7,30 MPa 6 MPa Cumple
cm? cm?
Probeta 4 8cm 4 cm 32 31,56 kN/ 9,80 MPa 6 MPa Cumple
cm? cm?
Probeta 5 8cm 4cm 32 26,28 KN/ 8,20 MPa 6 MPa Cumple
cm? cm?

Realizado por: Romero M., 2024.

Resistencia minima de compresion - Probeta 1

0 0,20,30,50,70.8 1 1,21,31,51,71,8 2 2,22.32,52,72.8 3 3,23,33,53,73.8 4 4,14,44.5

Fuerza 50 === Deformacionm

llustracion 4-7: Resistencia minima de compresion ladrillos ecol6gicos

cocidos — Probeta 1

Realizado por: Romero M., 2024.
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Resistencia minima de compresion - Probeta 2
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llustracion 4-8. Resistencia minima de compresion ladrillos ecoldgicos cocidos

— Probeta 2
Realizado por: Romero M., 2024.

Resistencia minima de compresién - Probeta 3
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llustracion 4-9: Resistencia minima de compresion ladrillos ecoldgicos cocidos —

Probeta 3
Realizado por: Romero M., 2024.
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Resistencia minima de compresién - Probeta 4
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lustracion 4-10: Resistencia minima de compresion ladrillos ecolégicos cocidos

— Probeta 4
Realizado por: Romero M., 2024.

Resistencia minima de compresion - Probeta 5
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llustracion 4-11: Resistencia minima de compresion ladrillos ecolégicos cocidos —
Probeta 5

Realizado por: Romero M., 2024.

De acuerdo con la Normativa Técnica Ecuatoriana INEN 294, menciona que los ladrillos macizos
tipo C deben tener una resistencia minima individual de 6 MPa, considerando lo prescrito se
registré que todas las probetas de los ladrillos ecoldgicos cocidos cumplen con lo determinado

por la normativa, alcanzando su valor mayor de 36,00 kN/cm? y el valor mas bajo de 23,46
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kN/cm?, confirmando que el vidrio triturado e silicato de sodio ayudé en la resistencia del

producto y es excepcional para las obras civiles.

Tabla 4-11: Resultados de referencia de resistencia minima de compresion de los ladrillos

comerciales
Dimensiones . . . ) Resistenci
] Resistencia Resistencia .
ladrillo ; . ) aminima
Area ladrillos ladrillos o Cumple/No
Muestra . ) individual
Largo | Ancho | cm? comerciales | comerciales (Mpa) cumple
pa
cm cm kN/cm? Mpa
(cm) | (cm) / (Mpa) INEN 294
Probetal | 8cm | 4cm | 32cm? | 19,44 kN/cm? 6,00 MPa 6 MPa Cumple
Probeta2 | 8cm 4cm | 32 cm? | 15,76 KN/cm? 4,2 MPa 6 MPa | No cumple
Probeta3 | 8cm 4cm | 32 cm? | 17,03 kN/cm? 5,3 MPa 6 MPa | No cumple

Realizado por: Romero M., 2024.
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llustracion 4-12: Resistencia minima de compresion ladrillos comerciales — Probeta 1
Realizado por: Romero M., 2024.
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Resistencia minima de compresion - Probeta 2
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llustracion 4-13: Resistencia minima de compresion ladrillos comerciales — Probeta 2
Realizado por: Romero M., 2024.

Resistencia minima de compresion - Probeta 3
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llustracion 4-14: Resistencia minima de compresion ladrillos comerciales — Probeta 3
Realizado por: Romero M., 2024.

En base a la Normativa Técnica Ecuatoriana INEN 294, menciona que los ladrillos macizos tipo
C deben tener una resistencia minima individual de 6 MPa, teniendo en cuenta el reglamentado
se definid que la probeta 1 de los ladrillos comerciales cumple con lo establecido por la normativa,
mientras que las demas probetas no cumplen con lo estipulado, considerando los datos

recolectados se afirma que el producto cumple con el minimo de resistencia de compresion.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Como resultado de esta investigacion se determind que la cuantificacion adecuada para la
elaboracion de los ladrillos ecoldgicos sin la utilizacion de cemento portland ordinario, es de
20,000 g de arcilla roja, 4000 g de vidrio triturado, 1000 g de silicato de sodio y un estimado
de 6000 ml (6000 g) de agua, dejando un total de 31,020 g para la elaboracion de los ladrillos

ecologicos, estas son las medidas optimas y las que se utilizaron para este proceso.

Se concluye que la arcilla roja en conjunto con el vidrio triturado y silicato de sodio, son los
mejores materiales compuestos para la fabricacion de ladrillos ecol6gicos, basandonos en los
resultados alcanzados de la arcilla roja en las medidas de pruebas fisicas donde la humedad
dio como resultado 16,49%, y la absorcion 4,63%, por otro lado, las pruebas mecéanicas de
las muestras obtenidas en las practicas arrojaron un valor para limite liquido de 30,93%,
limite plastico de 18,27%, indice de plasticidad de 12,66, dejando como resultado que el
ladrillo ecolégico fabricado en esta presente investigacion posee mejores caracteristicas tanto
fisicas como mecéanicas en comparacion de los ladrillos ordinarios, teniendo mejor

plasticidad, resistencia y un eficiente porcentaje de aislamiento.

Asi mismo se concluye que los resultados alcanzados en referencia a la resistencia mecénica
del ladrillo ecolégico y lo que determina en la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 297:1977,
menciona que la resistencia individual minima de los ladrillos macizos tipo C debe ser de 6
MPa, teniendo en cuenta las condiciones dadas; los ladrillos ecoldgicos crudos no cumplen
con la normativa con un valor minimo de 2,70 MPa a 4,10 MPa. A diferencia del ladrillo sin
cocer, el ladrillo ecoldgico cocido cumple con los estandares dispuestos por el pais, con una
estimado de 7,30 MPa a 11,30 MPa. En contraste, con los datos expuestos se compard con
los ladrillos comerciales los cuales cumplen parcialmente con la normativa con valores de
4,2 MPa a 6,00 MPa, reflejando que el ladrillo ecolégico cocido propuesto en esta

investigacion es la mejor opcion en trabajos de construccion.

El estudio demostré que la absorcion de humedad de los ladrillos ecolégicos cocidos
cumplen con la Noma Técnica Ecuatoriana INEN 296 cuyo porcentaje debe ser inferior a

25%, a partir de ello se demostro que el ladrillo ecolégico no tienen desgaste notorio al
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sumergirse en agua con valores de 19,79% a 20,09%, a diferencia de los ladrillos comerciales
lo cuales presentaron un gran arrastre de material el cual debilita el producto con resultados
de 24,58% a 27,26% cumpliendo de manera incompleta lo requerido por los estandares

ecuatorianos.

Recomendaciones

El proceso de investigacién de este producto innovador debe considerarse para su
presentacion en una exposicion o feria de campo de la construccion urbana o civil para hablar
de los beneficios y las caracteristicas de este, asi mismo se recomienda concientizar o
fomentar otros proyectos de investigacion centrados en residuos contaminantes y reciclables

para el medio ambiente.

Se recomienda continuar investigando sobre este tema para conocer el uso de otro tipo de
conglomerantes como cal, yeso, etc. y con diferentes porcentajes para conocer la
diferenciacion que puede llegar a existir en las caracteristicas mecénicas y fisicas del ladrillo

ecoldgico.

El uso de materiales reciclados como el vidrio esmerilado ayudard a reducir el uso de
materiales no renovables y puede mejorar la resistencia a la compresién de los ladrillos, es
por eso que se recomienda de manera apropiada utilizar el vidrio triturado como material

compuesto para la realizacién y fabricacion de ladrillos ecol6gicos.
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ANEXOS

ANEXO A: ADQUISICION MATERIA PRIMA




ANEXO B: TRITURADO DEL VIDRIO




ANEXO C: PRUEBA DE LABORATORIO ABSORCION




ANEXO D: LIMITE PLASTICO DE LA ARCILLA




ANEXO E: LIMITE LIQUIDO DE LA ARCILLA




ANEXO F: GRANULOMETRIA DE LA ARCILLA
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ANEXO G: HUMEDAD DE LA ARCILLA
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ANEXO H: PREPARACION DE LA MEZCLA PARA LOS LADRILLOS ECOLOGICOS Y
MOLDEADO




ANEXO I: COCCION DE LOS LADRILLOS ECOLOGICOS Y PESADOS (CRUDOS)




ANEXO J: LADRILLOS ECOLOGICOS COCINADOS Y PESADOS




ANEXO K: DIMENSIONES LADRILLOS CRUDOS (COLOR CAFE) Y COCIDOS (COLOR
ROJIZO)




ANEXO L: LADRILLOS ECOLOGICOS COCIDOS




ANEXO M: PRUEBAS DE RESISTENCIA DE LOS LADRILLOS ECOLOGICOS COCIDOS




ANEXO N: PRUEBAS DE RESISTENCIA LADRILLOS ECOLOGICOS CRUDOS




ANEXO O: PRUEBAS DE RESISTENCIA LADRILLOS COMERCIALES




ANEXO P: ABSORCION DE LOS LADRILLOS




ANEXO Q: OBSERVACION EN EL MICROSCOPIO DE LOS LADRILLOS ECOLOGICOS
CRUDOS, COCIDOS Y COMERCIALES
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