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REPORTE PAP

Los Proyectos de Aplicacién Profesional son una modalidad educativa del ITESO
en la que los estudiantes aplican sus saberes y competencias socio-profesionales
a través del desarrollo de un proyecto en un escenario real para plantear soluciones

o resolver problemas del entorno.

A través del PAP los alumnos acreditan tanto su servicio social como su trabajo
recepcional, por lo que requieren de acompafiamiento y asesoria especializada para
gue sus actividades contribuyan de manera significativa al escenario en el que se
desarrolla el proyecto, y sus aprendizajes, reflexiones y aportes sean documentados

en un reporte como el presente.

Resumen Ejecutivo

El presente proyecto fue orientado inicialmente a la mejora del producto,
innovacion en los procesos de produccion y quemado del ladrillo artesanal,
encontrando asi una combinacion de tiempo y temperatura de coccion 6ptimos para
lograr su mayor resistencia a la compresion. Esta combinacion se encuentra a
través de un disefio de experimentos en base a ensayes de compresién, en donde
las muestras o ladrillos son sometidos a diferentes temperaturas y tiempos de

coccion.

Se disefd este experimento con el propédsito de reducir el impacto ambiental
que genera la quema tradicional del ladrillo, buscando la reduccion de la cantidad
de combustible, tiempo y dinero que se utilizan en el proceso, las conclusiones de
este proyecto deben ser utilizadas en la propuesta del disefio de un horno mas
eficiente que funcione para estandarizar un poco mas el proceso de fabricacion de

ladrillos artesanales.

Por otro lado, se continu6 la linea de investigacion de estabilizacion de suelos
con base enzimatica para elementos de mamposteria, redactando un plan de
trabajo puntual sobre el cual se puede comenzar para la buscar réplica de sus

efectos.



Abstract

The present project was initially orientated towards the improvement of the
product, innovation of the production and cooking processes of the handmade bricks
finding the optimal combination of temperature and cooking time to achieve the
greatest resistance to compression. This combination is found through an
experiment design with compression tests, where the samples are subject to

different temperature and cooking times.

This experiment was designed with the purpose of reducing de environmental
impact that the traditional cook of bricks generates, looking to reduce the quantity of
fuel, time and money used in the process, the conclusions of this project should be
used in the proposition of the design of a more efficient oven that helps to

standardize the fabrication process of handmade bricks.

On the other hand, the line of research on soil stabilization with enzymatic
basis for masonry elements was continued, drafting a thorough work plan on which

one can begin to seek the replication of its effects.

Capitulo |. IDENTIFICACION DEL ORIGEN DEL PROYECTO Y DE LOS
INVOLUCRADOS

1.1 Antecedentes del proyecto

El proyecto comenz6 en Casa Clavijero ITESO en el afio 2013. Se exhibio la
investigacion de materiales innovadores, rentables y sustentables. La Secretaria de
Medio Ambiente y Desarrollo Territorial (SEMADET) presentd un gran interés por
buscar alternativas y proyectos de investigacion para lograr productos y sistemas

mas eficientes y con menor impacto en el ambiente.

La problematica actual de la contaminacion que existe en la Zona
Metropolitana de Guadalajara (ZMG), se produce a partir de la quema del ladrillo.
El cual, es uno de los procesos mas dafiinos y contaminantes en el proceso de

fabricacion artesanal. Por lo tanto, gracias a las investigaciones realizadas, a las
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propuestas de nuevas mezclas de materiales y a la informacién que se recabd en
campo, se logro entender el funcionamiento de las ladrilleras para después elaborar

pruebas fisicas del ladrillo sin quema.

Otra de las consideraciones dentro de la problematica a atacar se encuentra
en el ambito social, el cual hace referencia al movimiento de los fabricantes de dicho
producto hacia las periferias de la ciudad, lo que hace que incremente el traslado o
transporte del mismo a los lugares de construccion de la Zona Metropolitana de
Guadalajara, aumentando los niveles de diéxido de carbono (CO2) al medio

ambiente, asi como incrementos en el costo del material.

MUNICIPIO No. LADRILLERAS , o
De acuerdo con investigaciones
1. Tlajomulco de ZiRAiga 400 ) . .
T - realizadas por integrantes anteriores
3. Tlaquepaque 149 del presente proyecto, Jalisco es el
4. Zapopan 134 segundo mayor productor de ladrillos a
5. El Salto 110 . . .
nivel nacional por debajo de Puebla.
6. Guadalajara 8
TOTAL 1,137 Cuenta con casi 2,500 ladrilleras, y el

46% de ellas se encuentra dentro de la
Fig. 1 Nimero de ladrilleras por municipio de la ZMG.

Fuente: Elaboracion propia con informacion del zZoha metropo”tana de Guada|aja|’a_
inventario 2011 elaborado por SEMADET.

El proceso tradicional de coccion del ladrillo dura de seis horas a tres dias y
utilizaba neuméticos viejos y madera como combustible, que al arder, emiten
grandes cantidades de gases altamente toxicos y de efecto invernadero.
Actualmente, la Procuraduria Federal de Protecciéon al Ambiente (PROFEPA)
sanciona muy severamente a ladrilleras que utilicen neumaticos como combustible
0 gque se encuentren demasiado cerca de grandes poblaciones, por lo que se ha
logrado que las ladrilleras sean desplazadas a la periferia de la Zona Metropolitana
de Guadalajara (ZMG) y que la utilizacion de neumaticos como combustible sea

practicamente inexistente en dicha zona.



Los trabajadores no estaban conscientes del dafio que causaban al medio
ambiente y a ellos mismos al utilizar neuméticos, aceites y otros plasticos como

combustible para la quema de sus ladrillos.

El humo de la quema de plasticos contiene particulas toxicas, y estas
particulas pueden causar cancer por inhalacién. “La combustion de estos productos
desechables emana la dioxina y el furano, gases que ingresan por las vias
respiratorias y la piel de las personas que se encuentren en los alrededores.”
(Alvarez, Renzol/vital/auditado por: Comscore, asociado a: IAB Perq, licenciado por:
APDAYC).

Dichas particulas atacan principalmente al sistema respiratorio humano,
dando lugar a enfermedades bronco-respiratorias, ahogos, asma y hasta cancer,
como se menciond anteriormente. También generan dafos a la piel, ojos e inclusive
insuficiencias cardiacas. Los trabajadores no se dan cuenta debido a que estos

efectos no son inmediatos, sino por acumulacion.

Respecto al medio ambiente, ademas de la inquietante contaminacion del
aire, cuando estas particulas quemadas caen al suelo lo contaminan de tal manera
que lo pueden dejar infértil por muchos afios 0 hacer que la cosecha no sea segura

para su consumo. (Fuente: http://bionaturbiotech.com/)

Combustibles

Fig. 2 Imagen que muestra los combustibles
contaminantes que llegan a usar algunas ladrilleras
de la zona de Jalisco.



1.2 Identificacién del problema. Problematica atendida

No obstante, lo anterior, el desplazar las ladrilleras y sus trabajadores a las
afueras de la ciudad genera un alza en el costo del ladrillo, asi como mayor
contaminacion por parte de los fletes que se encargan de transportar los ladrillos
terminados a las construcciones de la ciudad, pues el ladrillo es un producto con
demanda y que se sigue necesitando en todo el pais. Ademas, es importante
sefialar que la reubicacion de las ladrilleras a sitios mas lejanos dificulta su
regularizacién, monitoreo y obliga en muchos casos a los obreros a trasladarse
mayores distancias durante mayor tiempo para llegar a su sitio de trabajo que, al no

estar regularizado, es por demas, inseguro.

Tomando todo ello en cuenta, gracias a las investigaciones realizadas por los
integrantes anteriores y presentes del Proyecto "Ladrillera’, a las propuestas de
nuevas mezclas de materiales y a la informacion que se recabé en campo, se logré
entender el funcionamiento de las ladrilleras con el objetivo de elaborar un nuevo
prototipo de ladrillo que sin requerir coccién, cumpla con los requisitos y
propiedades mecénicas que exigen las normas mexicanas correspondientes para

ladrillos de uso estructural.

Sin embargo, en el periodo Primavera 2017, no se pudo desarrollar mas el
proceso anteriormente descrito ya que por razones externas al equipo, el producto
estabilizador de suelos ‘Eathzyme’ no llego en el tiempo planeado para continuar
con la investigacion. Es ideal que futuros equipos del proyecto “Ladrilleras” den
continuidad a dichas investigaciones misma una vez obtenido el producto

estabilizador.

Se llevo a cabo también la caracterizacién y clasificacion de los materiales
térreos que componen los ladrillos fabricados por Proyecto Ladrillera, ello con el fin
de poder reproducir los ladrillos y resultados obtenidos incluso empleando materia

prima proveniente de otros bancos de material



Adicionalmente, con el objeto de optimizar el proceso de fabricacion de
ladrillos y reducir el impacto ambiental que genera su manufactura, mediante la
realizacion de varias series de experimentos en laboratorio se busco encontrar el
tiempo y la temperatura Optima de coccion que llevara al ladrillo a cumplir los

requisitos normativos aplicables para su uso estructural.

DIFUSION

Fig. 3 Mapa de éareas de oportunidad identificadas al inicio del proyecto.



1.3 Identificacion de la(s) organizacion(es) o actores que influyen o son
beneficiarios del proyecto

Desde que se cre6 Proyecto Ladrillera, se ha visitado en varias ocasiones
distintos parques ladrilleros en los municipios de Tonala, Zapopan, Tlajomulco de
Zufiga y Acatic. Estos parques, asi como su gremio en general son los principales

beneficiarios.

Uno de nuestros colaboradores, que se vera beneficiado de nuestro proyecto,
es Don Leo, un maestro ladrillero que produce en Tlajomulco de Zufiga. Su taller
artesanal de ladrillos colabord con los datos que trascienden a la Evaluacion del
Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) de la produccion del ladillo actual, y ademas permitié

la obtencién de material para realizar las pruebas necesarias.

Ademas de las contribuciones primordiales de nuestros beneficiarios, se
cuenta con la participacién del Departamento de Ecologia del Gobierno del Estado,
la Secretaria de Medio Ambiente y Desarrollo Territorial (SEMADET) y la Direccion
de Medio Ambiente y Ecologia (DEMA), que han demostrado su interés en las

aportaciones que podria generar el PAP.

Capitulo 1. MARCO CONCEPTUAL O TEORICO DEL PROYECTO
PALABRAS CLAVE /| KEYWORDS

* Ladrillo — brick

* Artesano - artisan

* Arcilla — clay

* Contaminacion — pollution

* Ceramica — ceramic

* Mamposteria — masonry



2.1 El ladrillo

La fabricacién del ladrillo es una practica comun que practicamente no ha
tenido modificaciones o cambios en su produccion desde que fue inventada. Hoy en
dia, esta practica ha perdido totalmente su valor y su reconocimiento en nuestra
sociedad a pesar de que el ladrillo es la pieza fundamental del crecimiento urbano

en el que vivimos.

Durante el proceso de coccion, el ladrillo pierde la totalidad de su contenido
de agua, por lo que su tamafio se reduce alrededor de un 5%. La fabricacién de
ladrillos, tejas y otros productos de arcilla cocidos de forma artesanal, se ha
convertido en un problema ecoldgico en muchas ciudades de nuestro pais, debido
al tipo de combustibles que se utilizan para la coccién de esos productos: lefia,
llantas, madera, plasticos o textiles, entre otros, al ser quemados, emiten una gran
cantidad de gases nocivos a la atmosfera, tales como monoxido de carbono, 6xidos
de nitrégeno, bioxido de azufre y particulas solidas. Por ello es prioritario atender el

problema de las fuentes emisoras de estos gases. (Cardenas, B., 2016).

De acuerdo con un informe de EELA (Eficiencia Energética en Ladrilleras
Artesanales, 2011) la emision de gases de efecto invernadero por tonelada de
ladrillo se aproxima a los 300 kilogramos de dioxido de carbono equivalente. Lo
anterior representa un problema que afecta directamente la salud de las personas,
lo que ha obligado a las autoridades correspondientes a tomar cartas en el asunto.

Otro matiz que se auna a la problematica de los materiales utilizados, esta
relacionado con el efecto en su consumo, relacionado con las capacidades térmicas
del material. Se calcula que el aire acondicionado puede consumir hasta 60 W por
mes (INTI, Argentina) siendo ‘uno de los equipos o sistemas que mas energia

consumen en el hogar'. Debido a que es la temperatura del ladrillo uno de las
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ventajas del producto frente a otros (como el block), podria posicionarse como una
respuesta para reducir el consumo energético en los hogares tapatios frente a las
predicciones climaticas para Jalisco en las proximas décadas. Es por ello que
resulta imprescindible encontrarle al ladrillo un método de elaboracién que elimine
la gran contaminacion que se deriva de su produccion, pero que conserve las

caracteristicas que aseguran su ventaja frente a otros materiales.

En algunas zonas, también afectadas, del territorio de Canada, se utiliza un
producto estabilizador de suelos a base de una enzima vegetal para construir
caminos que resistan la erosion, y que no afecta significativamente el medio donde
es aplicada: “EarthZyme es un estabilizador no téxico del suelo utilizado en suelos
arcillosos que reduce los costos de mantenimiento de caminos debido al incremento
y duracién de la compactacion y valores de tension que resultan de la aplicacion del
producto” (Cypher Environmental, 2008-2009).

La utilizacion de este grupo de enzimas podria reemplazar el proceso de
quema, ya que su funcionamiento es la liberacion de agua del suelo, lo que permite
una compactacion a una forma mas densa, lo que hipotéticamente contribuiria a

alterar las propiedades fisicas del ladrillo, e incluso endurecerlo.

“‘Después de la aplicaciéon del producto, las particulas de arcilla presentes en
el suelo ya no son atraidas por el agua, permitiendo que el agua en el suelo drene
libremente teniendo como resultado el asentamiento de particulas de arcilla/suelo

mas juntas” (Cypher Environmental, 2009).

Logrando esta cohesion entre las particulas del ladrillo se crearia una
estructura interna lo bastantemente dura para reemplazar el proceso mas

contaminante de la produccién del ladrillo.
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2.2 Andlisis de ladrilleras y sus productos (Fuente propia).

La metodologia de trabajo con la cual se trabajo, permite conocer a fondo de
manera cualitativa y cuantitativa todo lo que implica la produccion de ladrillos rojos
artesanales en una ladrillera, sin dejar de lado el lado humano de la misma. Al acudir
a la ladrillera se tiene como principal propdsito conocer su proceso de produccion
en general: qué materiales utilizan, de ddénde traen dichos materiales, qué
proporciones utilizan de cada uno, el proceso de secado del ladrillo y el proceso de

coccion.

Teniendo esta informacion, se adquirid el material necesario para producir
una pequefia cantidad de ladrillos en el laboratorio del ITESO, con las mismas
proporciones y contenidos que los elaborados en las ladrilleras. Esto con el objetivo
de comprobar que los ladrillos elaborados cumplieran con los requisitos de las
normas mexicanas correspondientes, para asi poder ser lanzados al mercado bajo
un mayor respaldo. Adicionalmente, los resultados de las pruebas nos permiten
comparar con otras ladrilleras y de esta manera proponer mejoras que ayudaran a

los trabajadores de las ladrilleras a optimizar el uso de materiales y tiempo.

A continuacion, las normas béasicas que los ladrilleros deben tomar en cuenta para

el desarrollo mas seguro del trabajo que realizan:

* NOM-002-STPS-2010 — Condiciones de seguridad-Prevencion y
proteccién contra incendios en los centros de trabajo.

» NOM-015-STPS-2001 — Condiciones térmicas elevadas o abatidas-
Condiciones de seguridad e higiene.

= NOM-017-STPS-2008 — Equipo de proteccién personal-Seleccion,
uso y manejo en los centros de trabajo.

* NOM-030-STPS 2009 — Servicios preventivos de seguridad y salud en

el trabajo-Funciones y actividades.
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CAPITULO lIl. DISENO DE PROPUESTA DE MEJORA

3.1 Enunciado del proyecto.

Se buscara a través de una serie de experimentos, determinar la combinacion
de temperatura y tiempo de coccion que resulten para un ladrillo de mayor calidad.
Es decir, la temperatura y tiempo en el que el ladrillo alcanza su maxima resistencia
a compresion, para poder optimizar el proceso de produccion de las ladrilleras,
optimizando el tiempo que dura el proceso de coccidn, utilizando una cantidad mas

controlada de combustible, tiempo y dinero.

Una vez encontradas la temperatura y el tiempo éptimos de coccién, dentro
del proyecto se haré un estudio de conductividad térmica para encontrar el acomodo
optimo dentro de los hornos disponibles para los ladrilleros y alcanzar esta

temperatura y tiempo de coccién 6ptimos.

El estudio realizado en el 2004 llamado “Perfiles de Temperatura en un Horno
Ladrillero” publicado en la Revista Mexicana de Ingenieria Quimica reporta segun
la posicién del ladrillo dentro del horno la temperatura del mismo, medida con
termopares los cuales grafican la temperatura a lo largo del tiempo de todo el
proceso de coccion. El propésito de este experimento es encontrar la temperatura
a la cual el estado estacionario sucede y durante cuanto tiempo ocurre para dar una

resistencia al esfuerzo maxima
A continuacion, se muestra la grafica de los perfiles de temperatura de los

ladrillos durante el proceso de coccion; en todos se observan estados estacionarios

de aproximadamente 4 o mas horas, pauta (til para el comienzo de los
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experimentos en el laboratorio:

1200 ==

1000 T i ﬂ"‘%

Tempemntum (")

25
Tiempo (h)

Fig. 4 Perfiles de temperatura en un horno tipo escocés. (Rodriguez Ramirez, 2004)

Se realizaran pruebas de limites de consistencia a diferentes tipos de barro,
con la finalidad de clasificar estas arcillas ya que son un compuesto fundamental en
la fabricacion de ladrillos, esto con el propésito de lograr estandarizar la fabricacion
de ladrillos, las pruebas a los barros aunadas con los experimentos de temperatura

y tiempo de coccién abonan para dicho fin.

Por otro lado, se propondra un plan de trabajo para continuar con el esfuerzo
de réplica para la reproduccion de los efectos del estabilizador de suelos enzimatico
EarthZyme, enunciando en este las pruebas a realizar tanto al producto como a
suelos expuestos al mismo producto y con esto, determinar las enzimas, proteinas
y aditivos que contiene el producto estabilizador de suelos; con esta informacién se

espera replicar sus efectos haciendo un uso minimo de recursos.

Respecto a la parte del factor humano/trabajador de este proyecto se
buscaran nuevas oportunidades y espacios para seguir transmitiendo informacion
Gtil para los trabajadores, para asi concientizar a todas las personas involucradas

en estas actividades y no solo a unos cuantos.
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Una vez que se logren estos espacios y existan trabajadores mejor
informados, no solo tendremos una disminucién en la contaminacion del aire y suelo
sino que también habra una reduccién en los accidentes dentro de estas areas de

trabajo, optimizando el tiempo y dinero de los mismos.

Es sumamente importante darle seguimiento a este tipo de actividades ya
gue crean un lazo muy importante con las personas que laboran en las ladrilleras,
se crea una empatia y confianza que ayudan a que ambas partes cumplan con lo
que les corresponde. Los trabajadores con laborar de manera mas ecoldgica y
segura y las organizaciones con darle seguimiento a los proyectos, incluidos el
ITESO por supuesto.

3.2 Metodologia

Una parte importante del proyecto, es el conocer a fondo de manera
cualitativa y cuantitativa todo lo que implica una ladrillera, sin dejar de lado el lado
humano de la misma. Al acudir a la ladrillera se tiene como principal propdsito
conocer el proceso de produccién en general: qué materiales utilizan, de donde se
consiguen dichos materiales, qué proporciones utilizan de cada uno, el proceso de

secado del ladrillo y el proceso de quema.

3.2.1 Ensayos de laboratorio

Incluso en procesos aparentemente triviales, si se desean obtener resultados
precisos y confiables, es necesario apegarse a los lineamientos establecidos por las

normas correspondientes.

La determinacion de la resistencia a compresion de elementos estructurales
de mamposteria se realiza con base en las normas mexicanas ONNCCE
“Organismo Nacional de Normalizacién y Certificacion de la Construccion y
Edificacion”. Estas indican como han de llevarse a cabo los métodos de ensayo que

determinan de la resistencia de los ladrillos y otras unidades de mamposteria. Las
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normas utilizadas para este fin se enlistan a continuacidon seguidas por su

metodologia, la cual fue implementada en el PAP ladrillera Primavera 2017.

= NMX-C-038-ONNCCE-2013 “Determinacion de las dimensiones de

ladrillos, tabiques, bloques y tabicones para la construccion”

= NMX-C-036-ONNCCE-2013 “Resistencia a la compresién de bloques,

tabigues o ladrillos y tabicones y adoquines — método de ensayo”

= NMX-C-404-ONNCCE-2012 “Bloques, tabiques o ladrillos y tabicones

para uso estructural — especificaciones y métodos de ensayo”

= NMX-C-109-ONNCCE-2010 “Determinacion del cabeceo de

especimenes”

Especificaciones de ladrillos para uso estructural, norma NMX-C-404-
ONNCCE-2012

e OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

Esta norma establece las caracteristicas, dimensiones y propiedades que deben

cumplir los diferentes tipos de piezas de mamposteria para uso estructural.

e DEFINICIONES

BLOQUE

Pieza de mamposteria cuyo largo nominal es mayor o igual a 400 mm y su ancho

nominal es mayor o igual a 200 mm. Su altura varia entre los 100 y 300 mm.

15



TABIQUE (LADRILLO O TABICON)

Pieza de mamposteria con dimensiones menores que el bloque. Al tabigue macizo

de arcilla se le conoce comunmente como ladrillo y al tabique macizo de

concreto como tabicon.
Con estas definiciones queda claro que los objetos de estudio podrian clasificarse
como ladrillos de arcilla de elaboracion artesanal, los cuales deben cumplir con lo
siguiente.

e DIMENSIONES MINIMAS
50 mm de alto, 100 mm de ancho y 190 mm de largo.

e RESISTENCIA MINIMA A LA COMPRESION
Para tabiques de arcilla artesanal macizos, la resistencia minima individual a la
compresion serd de 70 kg/cm?. Esta resistencia se obtendra siguiendo lo
establecido por la norma NMX-C-036-ONNCCE-2013.
Noétese que la resistencia minima a la compresion es individual, es decir, es la

resistencia de una sola unidad de mamposteria, que es considerablemente mayor

que la resistencia a compresioén de un muro.

Determinacion de las dimensiones de probeta, norma NMX-C-038-ONNCCE-
2013

e OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION

Esta norma establece el método de prueba para la determinacion de las

dimensiones de los tabiques, ladrillos, bloques y tabicones para la construccion.
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e EQUIPO

REGLA O VERNIER
Es aceptable usar cualquier regla o escuadra graduada en mm o de preferencia un

vernier, siempre que se puedan tomar lecturas con aproximaciéon de 1 mm. Se
deben utilizar los dispositivos que se deseen para garantizar que se abrace la pieza
en direccion perpendicular a la regla como minimo un 25% de la longitud de la pared
a medir (véase figura).

Fig. 5 Descripcion grafica del uso apropiado de la regla o vernier para la medicién de ladrillos.

e METODO DE PRUEBA

COLOCACION DEL ESPECIMEN

El espécimen debe colocarse en una superficie plana, descansando en la cara

conveniente para usar el instrumento de medicion en posicion horizontal.

MEDICIONES
De cada una de los lados del ladrillo se hacen dos determinaciones, una colocando

el instrumento de medicion longitudinalmente y otra transversalmente como se

muestra en la siguiente figura.
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Fig. 6 Descripcion grafica de como se hicieron las medidas a cada ladrillo.
e CALCULO Y EXPRESION DE RESULTADOS
CALCULO

Se promedian los resultados de las dos mediciones hechas en cada lado de los
ladrillos.
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RESULTADOS
Las medias aritméticas obtenidas de las dimensiones de cada lado deben reportase

con una aproximacion de £ 1Imm. Con estas dimensiones se obtiene la superficie
de la cara de interés del ladrillo, dato que sera necesario tener a la mano para el

calculo de la resistencia a compresion.
Resistencia a la compresion, norma NMX-C-036-ONNCCE-2013

e OBJETIVO Y CAMPO DE APLICACION
Esta norma establece el método de ensayo para la determinacion de la resistencia
a la compresion en cualquier unidad de mamposteria, ya sea de fabricacién
artesanal o industrial.

e MATERIALES AUXILIARES

MORTERO DE AZUFRE
Debe tener una resistencia minima a la compresion de 350 kg/cm?

e EQUIPO

MAQUINA DE ENSAYO (PRENSA)

Debe contar con la capacidad suficiente para hacer que la probeta falle en no menos

de un minuto y en no mas de dos.

La maquina debe estar equipada con dos bloques sélidos de acero para la
aplicacion de la carga, ademas de placas de acero que cubran completamente la
superficie superior e inferior de la probeta, de manera que la carga sea aplicada de

manera uniforme. (ver siguiente foto)
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Fig. 7 Imagen que muestra el acomodo del ladrillo cabeceado dentro del compresor.

El apoyo superior debe contar con una rotula y cumplir con las consideraciones de

la siguiente figura.

> 160mm

— —

] Placade  Fiacade camga

Placa do carga
con asienio eslinco

=

-

-

Placa de disinbunion
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Material de cabecoo

\ACAS

disbdoiin e Ja magiang

proyacesin
de A probeia ~ o

VISTA EN PLANTA
Espesor do la placas: t > d3 > 13 mm

I

]

Fig. 8 Imagen descriptiva del acomodo apropiado del ladrillo cabeceado dentro del compresor.
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e CONDICIONES AMBIENTALES

Las condiciones ambientales no son determinantes en esta prueba, por lo que se

puede efectuar a la temperatura ambiente.

e PROCEDIMIENTO

CABECEO
(Informacion obtenida de NMX-C-109-ONNCCE-2010 “Determinacién del cabeceo

de especimenes”) Es recomendable utilizar una placa cabeceadora dedicada,
fabricada por una empresa que suministre material de laboratorio. (ver siguientes

fotos)

Fig. 9 Imagen demostrativa del proceso de cabeceo. Fig. 10 Molde de cabeceo.

La placa debera ser debidamente lubricada antes de verter el azufre liquido.
Inmediatamente después de colocar el azufre, debera introducirse el ladrillo en la
placa cuidando que el azufre cubra todo el perimetro del borde del ladrillo y que
tenga un espesor de aproximadamente 6 mm sin exceder 8mm. Hecho esto y

endurecido el azufre, se debera realizar el proceso en la cara opuesta del ladrillo.
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después de cabeceado un ladrillo, debera transcurrir un tiempo de cuando menos 2
horas para que pueda ser probado en la prensa, pues el mortero de azufre debe
enfriarse hasta alcanzar la temperatura ambiente para alcanzar su resistencia

maxima.

Es clave el cuidar que las caras cabeceadas guarden paralelismo, pues la razon

para cabecear las probetas es para asegurar una transmision uniforme de la fuerza.

COLOCACION DE LA PROBETA

Coloque la probeta alineando el centroide de las superficies cabeceadas con los

centroides de las placas metalicas inferior y superior, asi como con el centroide de

los apoyos.

e CALCULO E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Tomar la resistencia a la compresion de la probeta como la carga méxima soportada
dividida entre el &rea transversal de la probeta obtenida conforme a la norma NMX-
C-038-ONNCCE-2013. La resistencia a la compresion debera reportarse con una

aproximacion de 1 kgf/cm?.

Es importante analizar con cuidado e interpretar desde el conocimiento los datos
entregados por la prensa. Pues esta genera archivos CSV con cientos o miles de
renglones ademas de graficas ilustrativas en tiempo real del esfuerzo-deformacion
que no se detienen autométicamente cuando el ladrillo falla, sino hasta que se le
indique a la prensa. Lo anterior puede dar lugar lecturas o interpretaciones
incorrectas por parte del 0jo no experimentado, puesto que incluso después de la
falla del ladrillo, suele ocurrir que los fragmentos triturados sigan aportando una

mayor resistencia aunque el ladrillo ya no exista como tal.

El primer segmento de las curvas esfuerzo-deformacibn mostrara un
comportamiento de aparente fluidez del ladrillo, en el que se miden deformaciones

sin un incremento en el esfuerzo resistido. Ello no es mas que el acercamiento de
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un par de milimetros del apoyo superior de la prensa a la parte superior de la
probeta, es decir, antes de hacer contacto con ella. Pues la prensa comienza a
medir y a desplazarse a velocidad uniforme en el momento que se le indique, haya

0 no hecho contacto firme con la probeta.

3.2.1.4 Tiempos de coccion y temperatura del ladrillo

En primera instancia, se trasladé material necesario para producir una
pequefia cantidad de ladrillos en el laboratorio del ITESO con el objetivo de
realizarles las pruebas en las muflas a los ladrillos fabricados por el equipo PAP.

Se propuso como experimento inicial la coccion a mayor temperatura en base
a la préactica industrial comdn en hornos de tinel en donde la temperatura maxima
de quemado es de 1200°C (Universidad de Oviedo; 2017) después de un aumento

gradual de temperatura.

Los experimentos se realizan en un horno tipo mufla Terlab de capacidad de
2.16 L con una capacidad maxima de 1 200°C disponible en el laboratorio del
Departamento de Procesos Tecnoldgicos e Industriales (ubicado dentro de las
instalaciones ITESO), este tipo de horno esta disefiado para altas temperaturas.
Recomendados por el fabricante para tratamientos térmicos en pruebas de
laboratorio, calcinacion de pruebas organicas e inorganicas, ensayos de funcion y
ensayos de templado, entre otros. Se utiliza un horno tipo mufla en detrimento de
un horno de ceramica por la capacidad de controlar las condiciones de quemado y

evitar bajas subitas de temperatura.

A continuacién se presenta el primer disefio de experimentos propuesto para

el proyecto:
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Esfuerzo maximo (kg/cm?)
Tiempo de coccidon (h)

4 ] 6 11

Temperatura
(°C)

600

700

800

900

1000

Fig. 11 Disefio de experimentos inicial para la quema de ladrillos

Los primeros experimentos realizados simultdneamente con temperaturas de
1 000 y 900°C haciendo uso de 4 ladrillos preparados con las proporciones definidas
como las Optimas para el trabajo de la mezcla apilados uno sobre otro dentro de la
mufla. Esto causé una serie de problemas en el lote de ladrillos cocidos a 1 000°C
dado que, al parecer, la mufla no fue capaz de circular el exceso de los vapores
organicos del ladrillo quemado y se generaron chispas y, posteriormente, flamas,
por lo que el ladrillo colocado en el fondo de la mufla sufrié6 dafios fundiéndose
parcialmente, asimismo, el experimento de ladrillos a 900°C fue detenido por
precaucion de uso de las muflas, por lo que el centro de los mismos no alcanz6 a
cocerse. Se concluyd que era preferible hacer pruebas a menor temperatura y

mayor tiempo, para evitar cocimientos irregulares y calcinacion de ladrillos.
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Se disefid el siguiente conjunto de experimentos, limitados por la capacidad
de temperatura de la mufla quemando ladrillos demostrada en los experimentos
anteriores y el tiempo restante; cabe mencionar que el uso de la mufla no es
exclusivo para el propésito de este proyecto; por lo cual el tiempo se convertia en

una limitante aun mayor.

Esfuerzo maximo (ka/cm?)
Tiempo de coccion (h)
Temperatura
4 2 6 11
(°C)
600
f00
800
900

Fig. 12 Disefio de experimentos para quema de ladrillos.

Se propuso probar la quema de ladrillos a 600°C durante 4 horas como limite
inferior, observar qué tan cocido queda el ladrillo a ese tiempo y a esa temperatura,
proponiendo acomodar Unicamente 3 ladrillos dentro de la mufla para evitar un

exceso de vapores de la siguiente manera:
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Fig. 13 Imagen de acomodo de ladrillos.

La coccion de los ladrillos se consideré como satisfactoria y se continu6 con
el estudio de tiempo de coccidén y temperatura 6ptima, cuidando como tope los
900°C, los experimentos continlan de manera mas controlada cuidando la

integridad de los ladrillos en cuestion y de las muflas utilizadas.

Una vez realizados los primeros experimentos en muflas, el equipo observo
que la mano de obra para la fabricacion de los ladrillos es critica para su calidad,
los ladrillos fabricados por el equipo resultaban con superficies poco planas u
homogéneas, y la resistencia maxima a la compresién que resistian estaba muy por

debajo de los ladrillos control.

Se opto por contratar la mano de obra de una ladrillera en la que se hicieran
100 ladrillos con las proporciones que se les indicara sin que fuesen quemados para
asi tener muestras que se acercasen mas a la realidad de la geometria, aspecto y
calidad de un ladrillo artesanal. Esta decision fue determinante para el proyecto; una
vez que se comenzaron a hacer las respectivas pruebas de compresion en estos
ladrillos, la resistencia que tenian estos fue considerablemente superior con

respecto a los ladrillos fabricados por el equipo.

El trabajo en el laboratorio es sumamente importante, indispensable, sin
embargo la parte de socializar con los trabajadores también lo es, ya que gracias a
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ellos se obtienen muestras y datos reales que ayudan a que los experimentos
tengan un grado de confiabilidad cada vez mas alto. Aun existen muchas areas de
mejora, pero sin estas personas el proyecto no seria posible, es por eso que se llevo
acabo con la siguiente metodologia, tomando en cuenta este periodo y periodos

anteriores:

Visitar diferentes ladrilleras para poder observar los diferentes métodos,
herramientas, combustibles, etc. que se utilizan, asi como empezar a socializar con
los distintos trabajadores, demostrar la importancia que tiene su labor para los
involucrados en el proyecto y hacerles saber que no Unicamente se busca combatir
la contaminaciéon del medio ambiente, sino también ayudarlos a ellos a tener una
mejor calidad laboral y contar con herramientas para defender su producto y su

trabajo.

b
‘ y . 3 "‘\
Fig. 14 Ladrillera de Don Leo en Tlajomulco de Zudiga.

Una vez creando un lazo con los trabajadores cumplir con lo propuesto, las
platicas informativas por ejemplo y compartirles un poco de lo que se ha trabajado

en los laboratorios y el analisis que se ha hecho con los datos obtenidos.
Posterior a esto, no olvidarse de darle seguimiento ya que es un proyecto

gue esta sujeto a cambios constantes. Consultar las normas, estar al tanto de si se

aplicaron nuevas tecnologias o se utiliz6 un nuevo producto en alguna de las
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ladrilleras, monitorear las mejoras que se han implementado gracias a este proyecto

y seguirlas impulsando a crecer.

ACTIVIDADES A DESARROLLAR EN EL SEMESTRE

ENERO
31

FEBRERO MARZO ABRIL
2 7 914 16 21 23 28 2 7 9 14 16 21 23 28 30 4 6 11 13 18 20 25 27

2

4

MAYO
9 11 16 18 23 25 30

Etapa 1

Definir problemaéticas y posibles soluciones

Recopilacién de reportes PAP anteriores

Recavar informacién acerca de metodologia de ladrilleras

Visita a ladrillera

Recavar informacién sobre normas, regulaciones y estandares

Reunir informacion para primera entrega

Elaboracion de ladrillos

Disefio de placa de cabeceo

PRIMER ENTREGA -Capitulo 1y 2 RPAP

Etapa 2

Compra de placa de cabeceo

Pruebas de cabeceo en ladrillos elaborados por el equipo

Compra ladrillos sin quema en ladrillera de Tlajomulco

Pruebas de cabeceo en ladrillos elaborados en ladrillera

Quema de ladrillos en mufla

Pruebas de resistencia a compresion en prensa

Caracterizacion de materiales

Adquisicion de equipo de seguridad

SEGUNDA ENTREGA - Capitulo 3y 4 RPAP

Etapa 3

Cabeceo en ladrillos elaborados en ladrillera

Pruebas de resistencia a compresion en prensa

Caracterizacion de materiales

Quema de ladrillos en mufla

ENTREGA FINAL- Capftulo 5, 6 y 7 RPAP

Fig. 15 Tabla de actividades a desarrollar en el proyecto primaver 2017.

3.3 Cronograma o plan de trabajo
3.3.1 RECABAR INFORMACION:
v Analisis de las investigaciones pasadas

v Detectar nuevas problematicas

v" Creacion de plan de trabajo (disefio de experimentos):

3.3.2 ETAPA INVESTIGACION

v' Calendarizar fechas de visitas a parques ladrilleros

v' Realizar entrevistas a trabajadores

Materiales que utilizan y de donde los traen
Proporciones de su mezcla

Tiempos de secado y coccién

Seguridad laboral

Accidentes o enfermedades comunes

Precios de sus productos

Calidad de vida: pasatiempos, prestaciones de ley,

educacion
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v Evidenciar proyecto: toma de fotografias/video
v Obtencién de muestras de ladrillo y materiales para su elaboracion

3.3.3 ETAPA DE EXPERIMENTACION
v Recreacion de ladrillo con base en materiales que utilizan en su
respectivo municipio
v' Experimentacién de un lote de muestras: deshidratacion del ladrillo
en horno eléctrico
v Pruebas fisicas en laboratorio
e Cabeceo con azufre
¢ Nivelacién de las tapas del cabeceo
e Lectura en la prensa: prueba de compresién acorde a
norma mexicana
e Interpretacion de resultados
¢ Resistencia a la compresion

e Humedad

3.3.4 CREACION DE CONTENIDOS
Manual de buenas practicas
Revision de manual realizado en otofio 2016
Deteccion de mejoras
Disefio editorial
Vaciado de informacion

Redisefio de infogréficos, tablas y mapas

AN N N N NN

Seleccion de fotografias

CAPITULO IV. DESARROLLO DE PROPUESTA DE MEJORA

Observaciones y resultados de laboratorio

La prensa se utilizd un total de 8 ocasiones, probando una cantidad variable

de ladrillos de uno o méas lotes en cada ocasion.
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De los resultados de la prensa, destaca como principal observacion, que los
ladrillos elaborados in situ por los integrantes del PAP ladrillera obtuvieron una
resistencia a la compresion mucho menor que los elaborados por personal
experimentado en la ladrillera de Don Leo, esto a pesar de que en ambos casos se
utilizaron los mismos tipos y proporciones de material y que todos los ladrillos salvo
los de control, fueron cocidos en las muflas del ITESO. Esta observacion realizada
a partir de los datos generados, pudo ademas ser respaldada por el contraste de
apariencia, textura y calidad en general de los ladrillos elaborados in situ y los

elaborados por Don Leo. (ver siguientes fotos).

Fig. 16 Ladrillos elaborados por Don leo. 800 °C 11 horas (izquierda), 700 ° C 5 horas (derecha)
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Fig. 17 Ladrillos elaborados in situ. 700 ° C 5 horas

La siguiente grafica esfuerzo-deformacién compara cuantitativamente los
resultados obtenidos por tres ladrillos elaborados in situ y tres ladrillos elaborados
por Don Leo, todos ellos cocidos en las muflas del ITESO. En ella se observa
claramente el déficit de calidad en la mano de obra que representa el fabricar
ladrillos in situ respecto a encargarlos a una ladrillera con personal altamente

experimentado.

Las muescas en las curvas se deben a los momentos en los que la prensa
realiz6 un cambio de marcha, en dichos momentos la celda de carga sigue
realizando mediciones, lo que provoca tal efecto. Ello parte del funcionamiento
normal de cualquier prensa de alta capacidad y no afecta los resultados ni la

precision de las mediciones.

Note que el esfuerzo méximo resistido por el ladrillo ocurre cuando la
pendiente de la curva cambia apreciablemente tornandose menos inclinada, por lo
gue no necesariamente es el punto mas alto de la misma. Si la curva alcanza valores
mas altos se debe a la resistencia que proveen los fragmentos triturados del otrora
ladrillo. Estos valores deberan ignorarse tal como indica la metodologia. La curva
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“‘ideal” con forma de media campana, se vuelve mas comun y mas definida mientras

mayor altura tenga la probeta y mientras mayor resistencia tenga la misma.

Comparativa de gréficas esfuerzo - deformacidn

120

100

80

=700 °C6 hrs Don Leo a)
700°C6 hrs Don Leo b)
700°C6 hrs Don Leo c)

600 °C 6 hrs in situ a)

600 °C 6 hrs in situ b)

Esfuerzo (kg/cm*2)

40

600 °C 6 hrs in situ c)

20

-20
Desplazamiento (cm)

Fig. 18 Curvas esfuerzo-deformacion.

Cabe mencionar que, por razones puntuales desconocidas, pero
seguramente relacionadas con la calidad de mano de obra, todos los ladrillos
fabricados in situ y solamente los ladrillos fabricados in situ presentaron en su
interior una coloracién negra, dando la apariencia de no haberse cocido por
completo. Esto se observé después de haberse probado en la prensa por supuesto.

En un principio se supuso podria deberse al hecho de que las muflas, por su

propésito y pequefio tamario, alcanzan la temperatura deseada muy rapidamente
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en comparacion con los hornos ladrilleros, por lo que se conjeturd que el interior de
los ladrillos no habria tenido el tiempo suficiente para alcanzar la temperatura del
exterior. También se sospecho6 que las temperaturas usadas en los primeros lotes
podrian haber sido demasiado bajas. Sin embargo, la coloracion negra del interior
no disminuyd de manera significativa independientemente de del tiempo y
temperatura de coccion, y solo desaparecio cuando se hizo el cambio a ladrillos
elaborados por Don Leo.

h e —

Fig. 20 Fragmento de ladrillo hecho por Don Leo. No se observa coloracién negra anormal en el centro.
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A continuacion, se grafican los esfuerzos maximos obtenidos para todos los

ladrillos cabeceados, incluyendo los de control y los

Resitencia a la compresion por ladrillo

225.0 kg/cm?

200.0 kg/cm?

/'

Anomalia de causas

175.0 kg/cm? desconocidas

Controles

150.0 kg/cm?

Zona de ladrillos
fabricados por Don Leo
125.0 kg/cm?

Control

Esfuerzo

100.0 kg/cm?

Control (Hebel)
75.0 kg/cm?

50.0 kg/cm?

25.0 kg/cm?
Zona de ladrillos
fabricados in situ

0.0 kg/cm?
0123456 7 8 9101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49

Ladrillos en el orden que se probaron

Fig. 21 Grafica de esfuerzos maximos.

Se lograron hacer aproximadamente 25 experimentos efectivos sin contar los
realizados a ladrillos fabricados por el equipo ni las pruebas realizadas a ladrillos
cocidos por ladrilleras como control de calidad, los datos se muestran en la tabla A

en los anexos.

Se lograron hacer aproximadamente 25 experimentos efectivos sin contar los
realizados a ladrillos fabricados por el equipo ni las pruebas realizadas a ladrillos
cocidos por ladrilleras como control de calidad, los datos se muestran en la tabla A

en los anexos.

Los resultados fueron depurados desde el software de la prensa de

compresion a un archivo de Excel; estos datos se muestran en la siguiente tabla:
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Esfuerzo maximo (ka/cm?)
Tiempo de coccion (h)
Temperatura
(°C) 4 5 6 11
124 146 91,2
600 125 10,8 816
10,2 13.8
95.0 89.1 724
700 95.8 100.2 /9.8
95,2 1034 91.3
14,8 98 100,5
800 21,0 738 114.8
o4 6 7.7 110.,6
1058
900 1061

Fig. 22 Resultados obtenidos para pruebas de resistencia a ladrillos.

Posteriormente, los resultados fueron introducidos al software Minitab 17

para el analisis de los mismos, verificar homogeneidad y aleatoriedad en los

experimentos. A continuacién, se presenta la grafica de residuales y el histograma

que, juntos comprueban la aleatoriedad de los experimentos realizados:

Maormal Probability Plot

[response is Efuerzo mdxime)

Pa reant
&

Residual

Histogram
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/“‘*\\\

] 12 24
Residual

-
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Fragjue ney

[

ﬁq_
|

B
-]

Fig. 23 Histograma y gréfico de probabilidad normal de los datos obtenidos.
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Para concluir en las combinaciones Optimas de temperatura y tiempo
obtenidas con los experimentos realizados se presentan en la siguiente grafica los
datos obtenidos en la tabla 2 (se coloca una marca en 70 kg/cm? tomando como

referencia la resistencia minima necesaria para pasar pruebas de la NOM):

Chart of Mean( Esfuerzo maximo )

1200 KM
WD KM -
B0 KO -
—{ 700 KO
SO0 KO

400 KA -

Mean of Esfuerzo masximeo

200 KM -

et G SR RS e
Temperatura @P" @&- d&;, .;,6‘&

Fig. 24 Grafico de medias para esfuerzo maximo segun tiempo y temperatura de coccién.

A continuacion, se presenta la grafica en la que se grafican los efectos

principales segun el esfuerzo maximo:
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Main Effects Plot for Esfuerzo maximo
Fitted Means

Tiempo de coccign Temperatura

120

100

Mean of Esfuerzo midxi no

4 HRS 5 HRS & HRS TIHRS 600 *C 0 C 80D *C 500 *C

Fig. 25 Grafico de efectos de temperatura y tiempo para esfuerzo maximo.

Se observa que a partir de 5 horas y 700°C todos los experimentos superaran
los 70 kg/cm? reglamentarios, asimismo, se observa que no hay un cambio
significativo en el aumento de 6 a 11 horas para ninguno de los experimentos; por
lo cual se puede concluir que para una maximizar la resistencia a la compresion se
pueden proponer 2 tipos de quema, una quema larga con poco combustible a no
mucha temperatura 0 una quema no tan larga pero haciendo uso de mas
combustible; el escoger cuél es mas conveniente no es parte del desarrollo de este
proyecto.

El concluir qué proceso de quema es o6ptimo se logra cuantificando y
caracterizando los combustibles tipicos utilizados por los ladrilleros y simulando el
proceso de quema por lotes con el acomodo 6ptimo de los ladrillos, buscando todas
las fuentes de transferencia de calor para su mayor aprovechamiento y asi, lograr
gue el tiempo encontrado en este experimento se replique en la zona estacionaria
del perfil de temperatura que los ladrillos tienen dentro del horno durante el proceso
de coccion.
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4.1Plan de trabajo pararéplicade enzima compactadora de suelos EarthZyme.

4.1.1 Adquirir el producto estabilizador de suelos con base enzimética, dado que
todas las pruebas sobre actividad enzimatica estan basadas en el producto y en
los efectos que se tienen al exponer la arcilla sobre la cual se va a trabajar a la

enzima.

4.1.2 Una vez que se tenga el producto hay 2 vertientes sobre las que se deben

trabajar.

4.1.2.1. Analisis de la actividad enzimatica sobre un suelo previamente

caracterizado fisico quimicamente.

e El suelo se debe caracterizar y contar con la informacién

cuantitativa de por lo menos, los siguientes parametros:

i. pH.

ii. Porcentaje de humedad.
iii. Acidez del suelo.
iv. Nitrogeno total.

v. Carbon disuelto como COs:.
vi. Fosforo asimilable.

vii. Carbonatos.

e Aplicar la enzima al suelo previamente caracterizado y permitir

gue haga su actividad sobre el mismo.

e Medir los mismos parametros mencionados en el
apartado 2.2 y observar los cambios ocurridos y con esta

informacion, concluir qué tipo de enzima es la que actia.
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4.1.2.2. Andlisis cualitativo al producto Earthzyme para determinar la
actividad enziméatica con las técnicas colorimétricas existentes

(Técnica de Miller o DNS acido dinitrosalicilico).

e Una vez que se determine la proporcidn que existe de las
enzimas (e.g. 0,01% de proteinas) se buscan en la
bibliografia las posibles combinaciones de enzimas que

componen el producto.

1. El siguiente paso es hacer un disefio de experimentos en el cual se utiliza
una mezcla de los aditivos a la enzima (dextrosa, maltosa, electrolitos,
tensioactivos, etc... mencionados en el correo anterior) y se agregan a esta
mezcla las enzimas determinadas en los experimentos mencionados en el
apartado 2 y buscar la combinacion de enzimas y concentraciones que

resulte en la resistencia mas alta del elemento de mamposteria en cuestion.

2. Cotizacion de las materias primas para el producto dado que, por ejemplo,
los tensoactivos no son baratos y suponen un porcentaje alto de la
composicién del aditivo para el suelo, una vez teniendo una cotizacion
completa, se puede tener un panorama mas real de la posibilidad de producir
el aditivo a bajo costo.

Materiales utilizados y proporciones

Se decidioé tomar las proporciones que usa Don Leo en su ladrillera, ya que
para determinar cuales son las proporciones ideales para lograr la mayor
resistencia, primero debemos determinar la temperatura y tiempo de coccion
optimo. Las proporciones usadas para todos los ladrillos hechos
en este semestre fueron las siguientes: una cubeta de barro negro por cada cubeta

de tepetate, %2 de estiercol de caballo y ¥ de aserrin (cubetas de 19 litros).
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La arcilla (barro) es uno de los principales de ingredientes de la mezcla para
la elaboracion del ladrillo rojo, dado que una de las propiedades de la arcilla es la
cohesion, la cual es una fuerza de atraccion entre particulas que las mantiene
unidas después del proceso de quema. Es la principal diferencia con las arenas, las

cuales se mantienen unidas solo por friccion.

Fig. 2§ La porcion del suelo utilizada es Fig. 27 Copa de Casagrande, utilizada
solo la que pasa la malla #40. para obtener los limites de Atterberg.

B

y ranurada sobre la copa de Casagrande.
Antes de golpear.

Se realizaron pruebas de laboratorio para calcular los limites de consistencia
del barro negro, eventualmente se propuso analizar también el barro rojo y el barro
gris, en caso de que en otras regiones del pais se utilice otro tipo de barro como

base térrea para la elaboracion de ladrillos.
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Seguimos los lineamientos de acuerdo a la norma M-MMP-1-07/07 “Métodos
de muestreo y prueba de materiales para terracerias”. Se analizaron los resultados
y se presentaron de forma gréafica. Eventualmente los suelos fueron clasificadas
segun S.U.C.S.

De los diferentes tipos de barro se obtuvieron caracteristicas distintas en
cuanto a limites de Atterberg y plasticidad. Se obtuvo en el barro negro una
plasticidad alta, en el barro gris plasticidad media, mientras que en el barro rojo

plasticidad baja.

Al analizar los resultados obtenidos nos damos cuenta que los diferentes
tipos de barros presentan caracteristicas distintas, sobre todo en cuanto a la
plasticidad, lo que evidentemente influye en la maleabilidad de la mezcla para la
elaboracion del ladrillo rojo.

Con los resultados obtenidos seria pertinente hacer mas pruebas a los
diferentes tipos de arcillas. Es posible que la plasticidad de éstas influya en otras
caracteristicas del ladrillo, por ejemplo, en la pérdida de volumen al cocer, el tiempo
de quema e inclusive en la resistencia final del ladrillo rojo, pero para poder llegar a

esas conclusiones serian necesarias diferentes pruebas.
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Diagrama del Proceso Actual de la Fabricacion del Ladrillo

En la actualidad, el proceso de produccion para la fabricacion del ladrillo requiere

de cuatro pasos
\

Proceso de
produccion
Actual

® horneado

(® secado

Fig. 29 Proceso de produccion actual de ladrillo. Fuente: Diagrama tomado de Reporte final PAP Ladrilleras Verano 2016
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1. MEZCLA:

- Para la creacibn de la mezcla se revolvieron todos los materiales
mencionados anteriormente.

- Después se utilizé una trituradora para moler la mezcla y evitar que tuviera
pedazos de residuos dentro de ella, de ser asi se debe separar.

- Se cubrié la mezcla con un plastico y se dejé por 2 dias para que se
mantuviera himeda completamente.

o

Fig. 30 Area de trabajo de la ladrillera ubicada en Tlajomulco de Zufiiga. Fuente (Imagen propia PAP)

2. MOLDEADO:

- Ya humeda la mezcla, se acomodo en el suelo.

- Para llevar a cabo este proceso se utilizé una cimbra metélica.

- Se tomo6 la mezcla con las manos y se rellené dicha cimbra metalica, al
levantar la cimbra se dej6 el ladrillo en el suelo para poder pasar al siguiente
paso: el secado.

Fig. 31 Area de moldeado en la ladrillera ubicada en Tlajomulco de Zufiiga. Fuente (Imagen propia PAP)
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3. SECADO:

- Se dejan de 24 horas a 72 horas en el suelo para comenzar el proceso de
secado, después se acomodan verticalmente y se dejan de 3 a 7 dias. Todo
dependiendo el tamafio del ladrillo.

Fig. 32 Area de secado en la ladrillera ubicada en Tlajomulco de Zafiga. Fuente (Imagen propia PAP)

4. HORNEADO

- El horno se fabricé con los mismos ladrillos que vende Don Leo, se
acomodan y se pegan con barro. Al quemar el ladrillo se le pone la cantidad
exacta de madera que se necesita para que el horno se apague solo
automaticamente.

- Exactamente a la mitad, se le ponen caifiitas de lefia para que el fuego suba
a todos y cada uno de los ladrillos.

s, . T © S W

b
| —

2
A
W

Fig. 33 Area de horneado. Horno tipo “campafia” en la ladrillera ubicada en Tlajomulco de Zufiga.
Fuente (Imagen propia PAP)



Diagrama del Proceso Actual de cabeceo de ladrillos con azufre

| (1 quemado de
azufre

Proceso de
cabeceo con
Azufre

@ colocar ladrillo en (2 preparacién de
azufre caliente placa

(3 verter azufre en
placa de cabeceo

Fig. 34 Proceso de cabeceo de ladrillos con azufre. Fuente (Imagen propia PAP).

1. QUEMADO DE AZUFRE

- Precalentar en estufa de gas el recipiente metalico en el que se calentara el
azufre.
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- Introducir la cantidad necesaria de azufre en el recipiente metalico, ya sea en
pedazos reciclados o en su forma natural en polvo de piedra.

- Agitar el azufre constantemente a fuego bajo, cuidando que la sustancia no
tome una consistencia chiclosa, de ser asi retirar del fuego el recipiente
metélico e introducir en el un poco més de azufre y continuar agitando hasta
que el azufre se encuentre completamente liquido.

Fig. 35 Azufre natural en polvo Fig. 36 Calentado azufre en recipiente metalico

2. PREPARACION DE LA PLACA

- Sellar correctamente con sus tornillos la placa metalica en la que verteremos
el azufre liquido.

- Untar con aceite de motor la superficie de la placa metalica para
posteriormente poder desprender de la placa el azufre endurecido.

PR o X o b A

b X2 =) af

Fig. 37 Placa metélica, untada con aceite de motor y tornillos correctamente apretados.
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3. VERTER AZUFRE

- Una vez teniendo el azufre suficientemente caliente en su forma liquida,
cuidadosamente verter el liquido en la placa metalica.

- Verter aproximadamente 8 mm de espesor de azufre liquido.

-

Fig. 38 Azufre liquido vertido en placa previamente aceitada. Fuente: https://www.youtube.com/watch?v=LPKz7cUCVhg

4. COLOCAR LADRILLO EN AZUFRE LIQUIDO

- Después de verter 8 mm de grosor de liquido de azufre en la placa,
cuidadosamente colocar el ladrillo dentro del liquido sumergiendo 5 mm
aproximadamente de la superficie del ladrillo.

- Dejar que el azufre se endurezca y enfrie.

- Cuidadosamente retirar el ladrillo con el azufre endurec

- Repetir mismo proceso para ambas cara del ladrillo




Imagen 5. Ladrillo colocado en placa metélica con azufre en Imagen 6. Ladrillos cabeceados en ambas
forma liquida caras

Pruebas de prensa en laboratorio

Una vez elaborado el producto (ladrillos cabeceados) se procedio a realizar las
pruebas de resistencia a la compresion. Dichas pruebas se llevaron a cabo en la
Prensa Universal ubicada en el laboratorio de Estructuras Mayores dentro del
edificio H del Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores de Occidente (ITESO).

CAPITULO V. PRODUCTOS, RESULTADOS E IMPACTOS GENERADOS

“Determinar la temperatura y tiempo de coccion éptimo del ladrillo, es decir,
la temperatura y tiempo en el que el ladrillo alcanza su maxima resistencia a

compresion”
Resumen.

Se tomaran muestras de un mismo lote comprado a maestro ladrillero
ubicado en Tlajomulco, se buscé que las muestras fueran del mismo lote para asi

no variar en cuestiones de materiales, mano de obra, temperatura de secado etc.

Lo que se busca en esta experimentacion es someter las muestras de
ladrillos a diferentes tiempos de coccién y diferentes temperaturas en muflas que
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nos permiten quemar ladrillos a temperaturas y tiempos controlados. Y con esto
encontrar cual fue la muestra que tuvo mejor resistencia en las pruebas de
compresion y asi poder definir cual seria la mejor temperatura y el mejor tiempo de

coccion para que los ladrillos nos otorguen una resistencia mecanica satisfactoria.
Procedimiento.

Pruebas de laboratorio para clasificacion de suelos: se realizaron pruebas de
laboratorio para calcular los limites de consistencia del barro negro, barro rojo y el
barro gris, con la finalidad de que puedan consultarse las propiedades de estos

materiales.

Seguimos los lineamientos de acuerdo a la norma M-MMP-1-07/07 “Métodos de
muestreo y prueba de materiales”. Se analizaron los resultados y se presentaron de
forma grafica. Eventualmente los suelos fueron clasificados segun el Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos (S.U.C.S)

5.2 Resultados alcanzados

Referido al factor humano se logré concientizar a un porcentaje bastante alto de los
trabajadores que acudieron a las platicas, muchos cayeron en cuenta que la
aplicacion de buenas précticas y trabajar de manera mas segura no es para nada

complicado o muy costoso.

Se les mostraron gréficas y datos confiables sobre como esta el mundo hoy en dia
para que pudieran darse una idea de lo importante que es colaborar con el medio
ambiente, y asi, todos poder llevar una vida un poco mas sana y segura. También
se les dieron recomendaciones muy sencillas para que puedan cuidar de su salud
mientras trabajan, ya que como se mencionaba anteriormente, el proyecto no solo
esta interesado en mejorar el producto (el ladrillo) y la calidad del medio ambiente,

también esta interesado en la salud y el bienestar de los trabajadores.

Imagenes de lo visto en las pléaticas:
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(www.redladrilleras.net/apps/manual_ccac/pdf/es/Cartilla-Buenas-Praticas-en-Ladrilleras-Artesanales-

Bolivia.pdf)
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5.3 Impactos generados:

Se recibieron estimulos y respuestas muy positivas a lo largo de las pléaticas
y las visitas, lo cual indica que ésta parte del proyecto va por buen camino y que es
importante no dejarlo caer para que no pierda credibilidad ni informacion valiosa.
Muchos de los trabajadores comentaron que la informacién proporcionada les habia
sido de mucha ayuda y que esperaban que siguiera habiendo platicas y apoyos

como los que hasta ahora se han dado.

Debido a que no se cuenta con las herramientas necesarias para medir el
impacto ambiental no es posible dar un dato duro sobre la mejora en cuanto a
buenas précticas, sin embargo se puede apreciar el cambio y la mejora de los malos
habitos cuando se visitan las ladrilleras. Se puede observar el tipo de combustible
que utilizan, la manera en que los trabajadores realizan y organizan sus actividades,

etc.
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CAPITULO VI. APRENDIZAJES INDIVIDUALES Y GRUPALES

6.1 Aprendizajes profesionales: competencias reforzadas y conocimientos
adquiridos.

Hoy en dia, los profesionistas se enfrentan a un mundo donde se presentan
diversos obstaculos donde cada quien debe enfocarse en la solucion de dicho
problema pero buscando el bien comun, tomando en cuenta los requisitos y/o
necesidades a satisfacer, ya que siempre estan involucrados los factores tanto

social, como econémico y ambiental.

El conocimiento adquirido a través de la investigacion realizada y el trabajo
en campo y en conjunto con la ladrillera en Tlajomulco la cual siempre se ha
mostrado cooperativa al proyecto de ladrilleras es el mayor aprendizaje que el
proyecto nos dejo. Gracias a personas como Don Leo el proyecto se ha mantenido
en pie, ya que amablemente ha apoyado tanto con conocimiento y experiencia como
con materiales y producto, es una persona que se ha mantenido fiel al proyecto y

seguro vera grandes resultados.

Lo mas importante fue darnos cuenta que a pesar de que existen normas,
materiales establecidos, procesos de produccion que ya tienen afios, décadas y que
han pasado de generacibn en generacién y lineamientos que debe cumplir
estrictamente el producto propuesto, se puede lograr una mejora gracias a la
colaboracién multidisciplinaria. Ya que el conocimiento que cada quien aporté desde
su punto de vista profesional, fue lo que ayudo para que esta etapa pudiera llevarse
a cabo logrando productos viables, de alta calidad, con una resistencia aceptable,
la cual poco a poco y siguiendo con las pruebas experimentales podrian llegar muy

lejos.
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Es fundamental saber trabajar en equipo, ya que como se menciona en el
parrafo anterior, el hecho de trabajar con personas de diferentes carreras amplia el
panorama. Se obtienen diferentes puntos de vista ante una situacion, diferentes

ideas, opciones de mejora y diferentes maneras de solucionar un mismo problema.

6.2 Aprendizajes sociales

En la actualidad, la contaminacion afecta, no solo al medio ambiente, sino
también a todos los seres vivos del entorno, tanto plantas, animales, a nosotros
mismos y a nuestras futuras generaciones. Hoy en dia tenemos que preocuparnos
por todo tipo de contaminacién, suelo, aire y agua, y ademas ocuparnos de ello de
por vida si queremos tratar de mantener al planeta con una buena calidad de vida

para ofrecernos.

Es importante hacer un andlisis de todos los factores que pueden llegar a
influir en un proyecto. En esta etapa del proyecto se comprobdé por medio de
pruebas experimentales que si se puede optimizar el tiempo y temperatura de
guemado para la fabricacién del ladrillo. El cual tomando en cuenta que el sector de
la construccion seguira creciendo con el paso del tiempo, se debe comenzar a
pensar en todas las personas que pueden favorecerse si el impacto ambiental es

menor.

Las personas beneficiadas no solo seran aquellas que busquen construir con
materiales que tengan menor impacto en el ambiente, sino también aquellas

personas que se dediquen a la elaboracion de dicho producto. Ya que si se
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disminuye el tiempo que requiere fabricar un ladrillo entonces la produccion
aumenta, si la produccién aumenta dicho trabajo se vuelve competitivo y si los
ladrilleros ofrecen un producto de buena calidad con un menos impacto ambiental,
pueden vender su producto a un mayor precio del que ahora manejan. Se benefician
ellos mismos y benefician la calidad de vida de las personas ya que generan un

impacto ecoldgico minimo.

6.3 Aprendizajes éticos

El buscar innovar para poder ayudar a las demas personas sin esperar nada
a cambio y dejando el egoismo por un lado es el mayor aprendizaje que el trabajar
en conjunto con diferentes disciplinas nos dejé este proyecto. Ya que todo lo que se
logré hasta la fecha fue gracias a la colaboracion de los investigadores pero sobre
todo las personas que merecen mayor reconocimiento son los artesanos, quienes
abrieron las puertas de sus negocios para transmitir el conocimiento que tienen
sobre la fabricacién de dicho producto y gracias al interés y la disposicion de crear
productos de calidad pero sobre todo productos que tengan menor impacto en el
medio ambiente para que la sociedad pueda tener una mejor calidad de vida es algo

gue nos llena de satisfaccion.

El trabajar con estas personas también te hace valorar la posicion en la que
te encuentras, no eres solo una persona que tuvo la oportunidad de ir a la
universidad, estudiar una carrera y obtener un titulo, eres una persona que cuenta
con las herramientas y los saberes necesarios para ayudar a una gran cantidad de
personas a gran escala, y se deben aprovechar estos momentos porque son
momentos en los que podemos lograr un cambio, ese cambio del que tanto

hablamos en el dia a dia, poner nuestro granito de arena.
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6.4 Aprendizajes en lo personal

Paz Rebeca Partida Padilla (Ing. Civil)

Dentro de la formacion como Ingeniera Civil, una de las principales
competencias socio-profesionales de la formacion, es aplicar los saberes adquiridos
en un proyecto viable que favorezca a una comunidad en situacion vulnerable, para

un mejor desarrollo de su entorno social.

Por lo que la participacion en este proyecto me deja satisfecha ya que pude
aportar desde mi profesion un punto de vista para un fin comin como lo fue la

optimizacién de quema de ladrillo

Aun hay mucha informacion que desconocemos que podemos seguir
desarrollando més sin embargo es un camino largo de recorrer debido a lo
meticuloso que se debe ser para lograr un buen resultado por lo tanto debemos
seguir recaudando informacion y avanzar a favor de los elementos que se

presenten.

Gerardo José Nuriez Alarcon (Ing. Civil):

Resulta de gran importancia el que todos los productos u elementos estén
apegando a las normas correspondientes y cumplan con los requisitos que estas
dicten. En este proyecto en especifico, se busco buscar el tiempo y temperatura
Optimo que dieran como resultado un elemento de mamposteria que cumpliese con
la resistencia a la compresion del ladrillo para disminuir el tiempo de en que se
cuecen estos elementos y por ende, disminuir las emisiones de gases que su quema

producen.

Fue satisfactorio el poder aplicar conocimientos y experiencias dadas a lo

largo de la carrera de manera profesional y el poder aplicarlo a algo que al final
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beneficie tanto al ser humano como al medio ambiente y sobre todo el haber llegado
a resultados concretos que nos ayudan a confirmar que tenemos competencias
profesionales para aportar y resolver problemas tanto en el campo laboral como en

el profesional.

Constanza Moreno Aldrete (Ing. Civil):

Concluyo que este PAP es uno de los mas pro-activos que hay en el ITESO,
ya que promueve la innovacion de materiales, pero se sale de lo convencional y
lleva a los alumnos que lo toman a experimentar cada etapa de un proyecto: desde
la planificacion hasta la mano de obra.

Carlos Enrique Macias Calleja (Ing. Quimica):

Este proyecto me ha ayudado a entender que como ingeniero quimico es
importante utilizar los conocimientos técnicos no solo en el desarrollo tecnoldgico e
industrial, sino que también es fundamental apoyar a las pequefias empresas que
producen de manera artesanal, dado que también estas necesitan conocimiento

técnico y desarrollo tecnoldgico para mejorar y estandarizar sus procesos.

También me parece importante poder trabajar en equipo con gente de una
disciplina distinta a la que practico, dado que estos aportan nuevas y mas maneras
de abordar los problemas, esta practica es muy enriquecedora, espero poder seguir
trabajando en este proyecto para aportar y abonar mas a este esfuerzo que

seguramente continuara por mucho tiempo.

Jorge Juan Palomar Villalvazo (Lic. Arquitectura):

Uno de los aspectos mas importantes dentro de mi profesion es tener un
amplio conocimiento en todo lo que tenga que ver con el uso de los materiales y su
aplicacion para diferentes necesidades, la habilidad de un buen arquitecto radica en

la solucion de problemas dentro del entorno en el que se trabaja y esto se hace por
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medio de los materiales; el conocer las funciones principales de cada elemento
constructivo lleva a cabo una obra de calidad y funcional.

El PAP es de gran ayuda para entender éste concepto de la materialidad de una
forma mas técnica. Los procesos que se llevan a cabo para dar resultados y conocer
los parametros que llega a alcanzar un material son fundamentales para la practica

laboral.

Conaoci el proceso completo de la elaboracién del ladrillo, teniendo en cuenta
que es considerado uno de los materiales mas comunes para la construccion, se
podria afirmar que éste cumple con todos los estandares de las normal para su
eficaz fabricacion cuando en realidad no es asi. Entendi que las ladrilleras son
negocios sin apego a los reglamentos ni a las practicas seguras. Esto provocoé mas
interés en el PAP, para poder darle valores concretos a lo que creimos que se
llevaba haciendo bien durante mucho tiempo.

Creo que es muy importante darle las ladrilleras la importancia que merecen
ya que ellas proveen un importantisimo recurso para la construccién. Es necesario
seguir implementando recursos y tecnologias para seguir desarrollando y

mejorando un elemento tan importante como lo es el ladrillo.

Diego Armando Camacho Zepeda (Inqg. Civil):

En ocasiones nos encontramos tan encerrados en nuestro mundo que no nos
damos cuenta de las realidades que nos rodean. El trabajo en las ladrilleras es muy
sufrido, la gente trabaja de sol a sol en condiciones que no son 6ptimas y que a la

larga puede causar graves afectaciones en su salud.

Como profesionistas es nuestro deber social, mediante conocimientos e

ideas, mejorar las condiciones de vida de estas personas en la medida de lo posible.
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En lo personal el PAP de ladrillera me ha dejado grandes aprendizajes, el
mas importante fue conocer que requerimientos debe cumplir un elemento de

mamposteria, como resistencia, dimensiones, métodos de prueba, entre otros.

No cabe duda que el barro, principal elemento del ladrillo, es un material muy
noble y de muchas bondades, puede tomar casi cualquier forma y en una amplia
variedad de colores. Por lo que es una lastima que esté perdiendo terreno frente al
block gris, que salvo por el costo no tiene mucho mas que ofrecer en comparacion

a los elementos de arcilla.

Marisol Reyes Bayardo:

Me llevo muchos aprendizajes de este proyecto, del PAP en general, y a la
buena o a la mala aprendi y reforcé muchas cosas. Algunas de ellas son:

Que es importante lograr un ambiente de trabajo agradable para todos, no
todos tienen que ser mejores amigos o bromear entre si, pero si lograr tener un trato
cordial, objetivo, amigable y con la mejor disposicion posible. Todos necesitamos
de todos y para que un proyecto de frutos es indispensable el factor social. Alguien
puede tener una idea brillante, pero sin la ayuda y el apoyo de los demas esa idea

dificilmente llegara a ser algo real.

Otra de las cosas que aprendi es que realmente un granito de arena puede
hacer un gran cambio y que es verdad que si todos aportamos un poquito de lo
nuestro se puede generar una mejora notable y agradable para todos los seres que
habitamos este planeta.

También reforcé que la vida no se trata de saberlo todo y ser perfecto, a
veces lo mas importante para lograr transmitir una idea, informacion importante y
hasta aprender de otros, es generar empatia con las demas personas, generar lazos
de confianza, aprender a solucionar problemas y comprometerte con tu trabajo. Bien

dicen que el coeficiente intelectual no es precisamente lo que hace distintiva a una

59



persona, suele resaltar mas la inteligencia emocional, ya que todos dependemos de
todos y en esta vida si no nos unimos, lo que eventualmente va a suceder es que
nos vamos a destruir los unos a los otros. Tuve la oportunidad y la dicha de unirme
a un equipo a mitad de semestre que me recibid6 de manera muy agradable, me
adoptd como si hubiera sido parte del equipo desde un principio y me ensefio todo
lo que ellos ya sabian y creo y siento que esto es lo que siempre debemos de hacer,
en todos los aspectos no solo en proyectos de la escuela; debemos aprender a
integrar a las personas que se cruzan en nuestro camino y tratar de dejar una huella
en ellos, asi como también estar abiertos a aprender de esas personas y mejorar

como seres humanos, para nosotros mismos y para nuestro planeta.

Alexia Ramirez Montero (Ing. Quimica)

El propdsito del PAP (Proyecto de Aplicacion Profesional) es dar al alumno
una capacitacion, experiencia y/o reto de resolver problematicas reales laborales
mediante herramientas y conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera
universitaria. Este proyecto me ofrecié ese reto y experiencia laboral, asi como,
conocimientos de mamposteria, experiencia en trabajar en equipo (aun cuando éste
esté conformado por individuos de distintas carreras con distintos puntos de vista)
y desarrollar la capacidad de investigacién y desarrollo de proyectos nuevos. El
proyecto de ladrillera me dio la oportunidad de disefiar un disefio de experimento,
encontrar procesos con necesidad de optimizacion, plantear mis ideas,
investigaciones y experiencias en un reporte que le servira en un futuro a cualquiera
gue quiera continuar con este proyecto y a adquirir experiencia laboral y de

compromiso.

Capitulo VII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

7.1 Conclusiones.

Los datos obtenidos en este experimento pueden servir ampliamente como

base para el futuro de este proyecto, asi como las pautas que se marcaron en la

capacitacion y talleres fundamentados en las normas NOM de la Secretaria del
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Trabajo y Prevision Social (STPS), el trabajo realizado en el presente proyecto
(tanto los experimentos como la caracterizacion del material) debe ser utilizado
como pauta para la estandarizacion de la produccién artesanal del ladrillo rojo en la
ZMG.

Creemos que los resultados que se obtuvieron durante este periodo son un
claro indicador de todos los factores que afectan al ladrillo desde el principio de su
elaboracion hasta el producto terminado, los valores variaran de acuerdo a la
proporcion de materias primas junto con los agregados de aguay el tiempo de calor
que se les da. Es necesario tener una base fija y equilibrada que dé como resultado
un ladrillo que cumpla con las normas y reglamentos para la construccion.

Es importante colaborar con distintas profesiones para brindar al equipo de
trabajo diferentes perspectivas que ayudan a solucionar problemas desde diferentes
puntos de vista. El trabajo grupal influye en la toma de decisiones y facilita un rapido

desempefio durante los procesos de investigacion.

7.2 Recomendaciones y perspectivas a futuro.

En esta etapa del proyecto se logré6 demostrar el impacto de la temperatura
y el tiempo de coccién influyen directamente en la resistencia a compresion del
ladrillo por lo que se considera necesario para continuar con dichos experimentos,
hacer otro tipo de pruebas, a cortante por ejemplo. De igual manera todos los
experimentos realizados a lo largo del semestre van orientados al desarrollo de un
horno que permita aprovechar el maximo porcentaje de energia.

Se desarrollé también en el transcurso de este semestre un manual de
buenas practicas, lo ideal seria que estas practicas se lleven a cabo en las
ladrilleras, para ello lo que se esperaria del proyecto es crear algun tipo de
certificacion al ladrillo que se elabore siguiendo los procesos ahi sefialados. Ademas
de una campafia de concientizacion entre los clientes y usuarios del ladrillo.

Por ultimo, se realiz6 también la caracterizacion del barro, principal elemento
del ladrillo, la cual resulté en diferentes grados de plasticidad del mismo. Seria

conveniente probar ladrillos elaborados con diferentes tipos de barro e inclusive
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elaborar ladrillos con cada tipo de barro. Para asi verificar que ésta variable afecta

0 no al producto final.
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800 °C

11 hrs

114 6 kg/cm?

95,0 kg/cm?

46

61,3 kg/cm?

Controlhecho y
cocido por don
Leo sin cabecear

Nuamero | Temperatura Tiempo Esfuerzo maximo | Observaciones
1 87.5 kg/cm?® Control
2 - - 47 6 kg/cm?® Hebel
3 1000°C 2 hrs 15.1 ka/cm?
4 1000°C 2 hrs 14 4 kg/cm? : .
5 1000°C 2 hrs 143 kglcn? Se Intermumpio
g 900 °C 2 hrs 141 kg/em? cocaon,
7 900 °C 2 hrs 9.1 kalcm? elaboracion propia
8 900 °C 2 hrs 12 4 kglcm?®
9 600 °C 4 hrs 12 5 kglcm?
10 600 °C 4 hrs 10,2 kg/lcm?
11 600 °C 4 hrs 18.5 ka/cm?
12 600 °C 6 hrs 14 6 kg/cm? Elaboracion
13 600 °C 6 hrs 10,8 kg/cm? _
14 600 °C B hrs 13,8 kglcm? propia
15 800 °C 4 hrs 14 3 kg/cm?
16 800 °C 4 hrs 9,2 kg/cm?
17 800 °C 4 hrs 15,2 kglcm?
18 800 °C 4 hrs 14,8 kg/cm?
19 800 °C Anrs 21,0 kg/cm? Cariegile;do
20 800 °C 4 hrs o4 6 kg/cm?
21 900 °C 5 hrs 105,86 kg/cm?
22 900 °C 5 hrs 106,1 kg/cm?
23 900 °C 5 hrs 198,1 kg/cm?
24 600 °C 11hrs 91,2 kg/cm?
25 800 °C 11 hrs 100,5 ka/cm?
26 800°C 11 hrs 1148 kg/cm?
27 800 °C 11 hrs 110.6 ka/cm?
28 700°C 5hrs 95.0 kg/cm?
29 700°C 5hrs 95,8 kg/cm?
30 f00°C 5hrs 952 kg/cm?
31 700°C 11 hrs 72 4 kg/cm?
32 700 °C 11 hrs 79.8 kg/cm?
33 700 °C 11 hrs 91,3 kg/cm?® Cabeceado
34 600 °C 11 hrs 81.6 kg/cm?® regular
35 700 °C 6 hrs 89.1 kg/lcm?®
36 700°C 6 hrs 100,2 kg/cm?
37 700°C 6 hrs 1034 kg/cm?
38 800 °C 5 hrs 98,0 kg/lcm?®
39 800 °C 5 hrs 73,6 kg/lcm?
40 800 °C 5 hrs 97 7 kglcm?
41 800 °C 11 hrs 95,2 kg/cm?
42 800 °C 11 hrs 125 3 kg/cm?
43 1126 kg/cm?
44
45

Tabla A: Resultados de esfuerzo maximo en funcion de tiempo y temperatura.
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