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1. INTRODUCCION

El hombre a través de su historia ha evolucionado su forma de vida, su alimentacion, su
vivienda y comunicacion. Desde que el hombre se volvié sedentario se produjeron cambios
que repercutieron en la forma de vivir como es el caso de su refugio que pasé de ser simples
cuevas a construcciones mas elaboradas utilizando diferentes materiales (Aguilar, 2017). Es
asi como se desarrollé el campo de materiales para construccion, desde roca y madera hasta
los productos con tecnologias actuales. Uno de los productos que ha estado presente en
muchas civilizaciones es el ladrillo, pues es un material con buenas propiedades térmicas y

mecanicas, ademas requiere de poco mantenimiento (Aguilar, 2017).

La actividad de las ladrilleras es un tema de preocupacion, porque dada la informalidad de sus
procesos de fabricacion, se realizan con elementos contaminantes de todo tipo (Cubas, 2014).
Las ladrilleras son un problema social y de salud, generan afectaciones en suelo, agua y aire
pues en uno de sus procesos de manufactura se emplean como combustibles llantas, aceites
gastados, residuos industriales y cualquier material organico de desecho (Cubas, 2014). Las
ladrilleras artesanales no han logrado mejorar e innovar su produccion, debido a que se
manufactura producto de bajo valor que se refleja en precios que no permiten mejorar su nivel

de produccién empresarial. (Cubas, 2014).

En América Latina existen mas de 45,000 ladrilleras artesanales, las cuales elaboran del 30%
al 50% de la produccion total de ladrillos. La mayoria son empresas pequefas y generan

aproximadamente 850,000 toneladas de COz2 por afo (Febres, 2017).

El crecimiento econdmico orientado a mejorar de la calidad de vida de la poblacién,
normalmente ocasiona el uso irracional de los recursos naturales, lo que causa su rapido

agotamiento o deterioro (Halanocca y Huaman R., 2015).



La contaminacién provocada por la industria ladrillera se presenta en:

a) Aire

En las ladrilleras es normal ver humo denso y oscuro generado por los hornos de coccion de
ladrillos. Los impactos en la calidad del aire favorecen al cambio climatico global. Los
compuestos que se generan provocan irritacion a la piel, ojos y membranas mucosas,
trastornos en las vias respiratorias, en el sistema nervioso central, depresion y eventualmente

cancer (Febres, 2017).

b) Agua

El impacto al agua se da en el proceso de mezclado; frecuentemente las areas aledafas a la
poblacion carecen de servicios basicos, por lo que los propietarios de las ladrilleras adquieren
agua en camiones cisterna, varias ocasiones el agua de proceso es mal almacenada,
utilizando piscinas precarias que al quedar estancadas se convierte en un agente infeccioso y

derivado de esto provocar enfermedades diarreicas (Febres, 2017).

c) Suelo

La contaminacién del suelo se produce inicialmente por la inexistencia de sistemas de
alcantarillado en las zonas de produccidn ladrillera, las aguas son vertidas directamente sobre
el suelo produciéndose infiltracion que conlleva al arrastre de los vertidos de combustibles y
aceites para el encendido del horno en la etapa del horneado. La explotacién de las canteras
altera la estructura y configuracion del paisaje, modificacion que puede desestabilizar su orden
natural acarreando la disminucion o aniquilacion de la capacidad de regeneracion de

vegetacion y la pérdida de la capa productiva del suelo, hasta llegar a la erosion (Febres, 2017).

Cada horno que produce en promedio 128,828 ladrillos por afio a un precio unitario de $1.2
m.n.; representa un total de $154,593.00 m.n. por afio de ganancia bruta, eso equivale a $12
883.00 m.n. mensuales por horno. Si a esto le restamos un aproximado de $4,000.00 m.n. por
el costo de la tierra y $3,000.00 m.n. pesos de material de quema, obtienen $5,883.00 m.n. de
ganancia neta mensual. Ademas, hay que restar 11% de pérdidas de ladrillos por manejo y el
pago a los empleados (Romo et al, 2004).



Ademas de las afectaciones ambientales, también se producen afectaciones laborales a los
trabajadores de esta industria. Muchas familias que han trabajado durante generaciones en
este esquema laboral dependen del ingreso que les genera este tipo de empresas por lo que
se tienen que buscar alternativas que reduzcan el impacto negativo al ambiente sin interferir
en su actividad laboral. Las medidas de seguridad en muchas de estas empresas son
practicamente inexistentes. En la Figura 1, se pueden apreciar condiciones de trabajo en
algunas fabricas ladrilleras. Muchas ladrilleras no implementan condiciones operativas que
cumplan normas, a pesar de que existe normatividad vigente por parte de la Secretaria del
Trabajo y Previsién Social (STPS), los procesos se ejecutan sin control en lo referente a

condiciones laborales de los trabajadores.

Figura 1: Condiciones de trabajo en ladrilleras artesanales
Fuente: Santis, 2013

La norma que aborda las condiciones de seguridad y salud es la NOM-031-STPS-2011. Las
energias renovables tienen un gran campo de aplicaciones con los que se puede ayudar a
mitigar el impacto ambiental derivado de la quema indiscriminada de materiales. La
implementacion del aprovechamiento de energias limpias contribuye a que la gente pueda

seguir laborando en su mismo centro de trabajo mejorando sus condiciones de salud.






1.1 Justificacion

La fabricacion de ladrillos, bloques y adobes es un proceso rudimentario, el cual inicia con
preparacion de una mezcla, la cual se modela y se pone al sol para su secado, por ultimo, se
introduce a un horno tradicional de combustion para ser cocida; en este ultimo paso en el
proceso esta el problema, lo cual trae consecuencias ambientales principalmente en la calidad

del aire y la erosién del suelo (Gémez et al, 2011).

En México existen mas de 17,000 unidades artesanales que operan en la informalidad, con
tecnologia rudimentaria dentro o cerca de las zonas urbanas, generan problemas de
contaminacion de aire y emiten Gases de Efecto Invernadero, incluyendo los contaminantes
climaticos de vida corta (CCVC) que afectan a los productores y a quienes viven en las
cercanias (INECC, 2016). Esta situacién se ha convertido en un problema que concierne a
toda la sociedad establecida en entidades del centro de la Republica, tales como el Estado de
México, Puebla, Chihuahua, Zacatecas, Querétaro, Aguascalientes, Hidalgo, Baja California,
Coahuila, Michoacan, Sonora, Nuevo Leon, Veracruz, Tamaulipas, Campeche, entre otras
(INECC, 2016).

En algunos estudios se puede apreciar que en localidades especificas donde la produccién de
ladrillos es elevada, como “El Refugio”, Guanajuato, las cantidades de emisiones de CO:2
fueron de 57,336 y de 180,744 de CH4 toneladas en el afio del 2009 (EELA, 2011). Por otra
parte, Sanchez (2009) reporté que, en el municipio de Chalco, Estado de México, se calculd
que la generacion de emisiones totales variaba entre 17,199.3 + 9,211.7 kg de contaminantes
por afo de un horno (entiéndase por totales la suma de las emisiones contaminantes criterio y
el COz2 global) este dato fue con base en el promedio de la region. Dentro de los estudios del
mismo autor, se demuestra que se han hallado importantes cantidades de CO2, SOx, NOx,
PM10, HC, CH4, compuestos organicos volatiles, N2O, dioxinas, entre otros; los cuales son el
resultado de un control deficiente en el proceso de las combustiones, trayendo como
consecuencia la contaminacién del aire y una mala calidad de vida de las personas asentadas

en la periferia de esta industria.



Por las areas de oportunidad anteriores, se llega a la conclusibn que es necesaria la
implementacion de tecnologias menos contaminantes para la creacion de ladrillos; una de
estas tecnologias podria ser el aprovechamiento de la radiacion solar sustituyendo el proceso

de cocido con hornos tradicionales.

Aprovechar la radiacion solar para acelerar la disminucién del contenido de agua presente en
ladrillos representa una ventaja ambiental ya que reduciria a cero la gran cantidad de
emisiones a la atmosfera que arroja un horno tipico que se emplea en el sector ladrillero, lo
que mejoraria la calidad de vida de los ladrilleros y de las comunidades adyacentes a las
plantas de produccion, especialmente en zonas con alta concentracion de ladrilleras (Rojas,
2019). El sol provee de abundante energia la cual se puede aprovechar en la manufactura de

ladrillo.

En la Figura 2 se aprecian a simple vista las emisiones de un horno ladrillero.

Figura 2: Horno ladrillero convencional en operacion
Fuente: Romero, 2016



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Implementar y perfeccionar una alternativa piloto fundada en el aprovechamiento de energia
solar para secar ladrillos rojos, dejando de lado la utilizaciéon de combustibles fésiles. Asi mismo

se realizaran los estudios para verificar la factibilidad técnica, socio-econdémica y ambiental.

1.2.2 Objetivos particulares

1. Visitar ladrilleras artesanales para constatar condiciones reales de operacion.

2. Fabricar ladrillos rojos que incorporen RCD para reincorporar los residuos a una cadena
productiva.

3. Determinar las mejores condiciones de operacion del desecador solar basados en
mediciones de radiacion y temperatura del sitio.

4. Implementar mejoras encontradas al disefio original del prototipo para mejorar el secado
de ladrillos con el desecador solar.

5. Comparar con datos de norma la calidad de los ladrillos rojos fabricados con mezclas
que incorporan RCD tomando como variante el secado (horno de combustion tipico,
mufla de laboratorio, secador solar).

6. Realizar un analisis comparativo de los beneficios técnicos, econdmicos y ambientales

del uso de hornos convencionales y uno que aprovecha energia solar.






1.3 Alcances

1. Se fabricaran ladrillos rojos que cumplan normativa nacional a partir de RCD y otros
componentes.
2. Para poder sustituir el cocido con hornos de combustién se evaluara la factibilidad de
tres diferentes procesos de secado:
- Aprovechando la energia solar
- Transformando energia eléctrica
- Combustion tradicional

3. Las pruebas para esta investigacion sélo se realizaran a escala laboratorio.






2. MARCO TEORICO

El ladrillo se utiliza en la construccién de casas, bardas, registros, chimeneas y decoraciones
internas, ya que tiene una gran resistencia mecanica, durabilidad, da buena vista en los

acabados, es un material térmico y necesita poco mantenimiento. (Aguilar, 2017).

2.1 El ladrillo

Los ladrillos son piezas de construccion, normalmente ceramicos, tienen forma de prisma
rectangular. Sus dimensiones permiten que se puedan maniobrar con una sola mano,

facilitando el proceso de colocacién. (Aguilar, 2017).

Los ladrillos tienen algunas caracteristicas que lo hacen estar dentro de los materiales

preferidos en construccion:

-Excelente resistencia a compresion
-Perfecta adherencia a morteros
-Baja conductividad térmica
-Vistoso en fachadas

-Bajo costo

-Durable

(Arzate, 2014).

2.1.1 Ladrillos ecoldgicos

El eco-ladrillo, también llamado ladrillo ecoldgico, es un material alternativo que permite una
construccion menos contaminante y mas econdmica que otros sistemas constructivos
tradicionales (Pérez, 2015). Tienen cualidades similares a los convencionalmente utilizados en
la construccion de casas; por tanto, su uso no deriva en deterioro de calidad, puesto que, como
la mayoria de productos ecologicos experimentan mas pruebas de viabilidad que los

tradicionales. (Rojas, Maria y Esperanza Aquino, 2015).
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Existen diferentes agregados que participan en la fabricacion de ecoladrillos como tereftaflato
de polietileno PET, fibra de celulosa, llanta pulverizada, tetrapak, lana y algas, cob, mucilago
de nopal Opuntia ficus-indica (Maldonado, 2014), también es posible agregar lodos

provenientes de PTAR (Garcia et al. 2013) o polietileno (Varela et al. 2017).

2.1.2 Forma del ladrillo

Existe una variedad en el disefio y forma de los ladrillos, esta tesis se enfocara en el ladrillo

macizo artesanal como el que se muestra en la Figura 3.

Macizos: son planos y se obtienen por extrusionado de arcilla o por prensado en un molde.
(Aguilar, 2017).

2 1argo o soga /ancho e tizon

Figura 3: Ladrillo rojo macizo
Fuente: Imagen propia

2.2 Especificaciones para ladrillos

En las normas NMX y de otros paises se encuentran tablas con especificaciones con los que

se deben comparar los resultados de ensayos de laboratorio.
En la Tabla 1 se muestran dimensiones dentro de las cuales los ladrillos pueden ser adecuados

para el cumplimiento de norma. Las tolerancias maximas son de + 3 mm. en la altura y £2 mm.

en el largo y en el ancho.
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Tabla 1: Dimensiones sugeridas para algunos elementos de la construccion conforme a la
NMX-C-441-ONNCCE-2013

Pieza Ancho (cm.) | Altura (cm.) [Largo (cm.)
Bloques de concreto 10a 30 10a30 | Masde 30
Ladrillos, tabiques y tabicones| 10a 30 Hasta 15 | Hasta 30

En la Tabla 2 se observa informacion referente a dimensiones, en esta norma la tolerancia para

los ladrillos fabricados en maquina es de 5% para largo, ancho, altura o peralte.

Tabla 2: Dimensiones de ladrillos y bloques ceramicos conforme a la N-CMT-2-01-001/02

Medidas de fabricacion en cm.
Medidas nominales en cm. :
Fabricado con .
.. Fabricado a mano
maquina
30 29 28
Largo
20 19 18
10 9
15 14 13.5
Ancho
20 19 18.5
30 29
5 4.5
75 6.5 6
10 9 8.5
Altura o
It
peralte 15 14
20 19
30 29

La NMX-C-404-ONNCCE-2012 menciona que las dimensiones de fabricacion de las piezas

deben cumplir con las dimensiones que se muestran en la Tabla 3.
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Tabla 3: Dimensiones de ladrillos conforme a la NMX-C-404-2012

Dimensiones minimas para ladrillo
Dimensién | Dimension | Tolerancia
alto 50 mm. (£3 mm.)
ancho 100 mm. | (2 mm.)
largo 190 mm. | (2 mm.)

Los ladrillos seran comparados con los parametros disponibles para despostilladuras y
desconchados. Para ver los parametros consultar las Tablas 4, 5y 6. (Despostillado se refiere

a las roturas en aristas y vértices).

Las dimensiones T, T1, T2 son compatibles con las indicadas en la tabla 4 y 6. Las dimensiones
de T, T1y T2 pueden ubicarse en las Figura 4 y Figura 5. No se toleran los despostillados en
las esquinas, excepto cuando pueden inscribirse en un triedro trirrectangulo cerrado por un
triangulo equilatero de lado < T(mm.).

Los despostillados en las aristas y las oquedades s6lo son tolerables cuando su longitud sea

inferior a T1(mm.), medida sobre las aristas y la profundidad sea inferior a T2(mm.), medida a
partir de aristas.

Tabla 4: Tolerancias de dimensiones de los despostillados en las esquinas conforme a la
NMX-C-508-ONNCCE-2015

Bloques T(mm.) | T1(mm.) | T2(mm.)
BTC cara vista 15 25 10
BTC ordinarios N.A. N.A. N.A.

Tabla 5: Extension maxima permisible de despostilladuras en ladrillos y bloques ceramicos
fabricados a mano con forme a la norma N-CMT-2-01-001/02

Extension maxima permisible (unidades en mm.)
Subtipo macizo, grado de calidad E (hecho a mano)
Las esquinas 12

En aristas 8

Extension maxima permisible
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Tabla 6: Tolerancia a dimensiones de los despostilllados en las esquinas y en las aristas para
BTC, con informacion de la UNE 41410:2008
Bloques T(mm.) | T1(mm.) | T2(mm.)

BTC cara vista 10 20 5
BTC ordinarios 20 30 10

Figura 4: Despostillado en una esquina
Fuente: NMX-C-508-ONNCCE-2015

=

Figura 5: Despostillado en una arista
Fuente: NMX-C-508-ONNCCE-2015

Las roturas superficiales en la NMX-C-508-ONNCCE-2015 se refieren como despostillados y

en la UNE41410:2008 se refieren como desconchados. Estas roturas se pueden observar en

la Figura6y?7.
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Figura 6: Ladrillo fuera de tolerancia a las despostilladuras
Fuente: Imagen propia

Figura 7: Ladrillo dentro de tolerancia a las despostilladuras
Fuente: Imagen propia

En las tablas de la 7 a la 11, se pueden consultar los valores minimos de resistencia a la
compresion simple contemplados en distintas normas. Los valores de la Tabla 7 es para piezas

de uso estructural.
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Tabla 7: Resistencia a la compresion segun la NMX-C-404-ONNCCE-2012

Tipo de pieza Configuracién Resistencia media | Resistencia minima individual
MPa (kg/cm?) MPa (kg/cm?)

Macizo 15 (150) 12 (120)
Bloque Hueco 9 (90) 7 (70)

Multiperforado 15 (150) 12 (120)
. Hueco 9 (90) 7 (70)
Tabique (largo > 300 mm.) =i e forado 9(90) 7 (70)
Macizo 11 (110) 7 (70)
Tabique (largo < 300 mm.) Hueco 9 (90) 7 (70)

Multiperforado 15 (150) 12 (120)

Los valores de la Tabla 8 son para piezas de uso no estructural.

Tabla 8: Resistencia a la compresion de algunos elementos para la construccion conforme a

la NMX-C-441-ONNCCE-2013

Resistencia
minima Resistencia minima individual
Tipo de pieza Configuracién promedio
N/mm? 7 2
(kgffcm?) N/mm? (kgf/cm?)
Bloque Macizo o hueco 3.5 (35) 2.8 (28)
Tabique extruido Macizo o hueco 4.0 (40) 3.2 (32)
Tabique artesanal Macizo 3.0 (30) 2.4 (24)
Cara rectangular
Pieza para celosia 2.5 (25) 2.0 (20)
Cara no rectangular

Los datos de la Tabla 9 aplican a piezas que incorporan cal en su elaboracion. Los valores

estan expresados en kg/cm?.

Tabla 9: Clases de resistencia normalizada a la compresion conforme la NMX-C-508-

ONNCCE-2015

Blogues

BTC3 | BTC6 | BTC9

Resistencia normalizada, f’c, (fractil 5%), en kg/cm?

30 60 90

La Tabla 10 basada en la N-CMT-2-01-001/02 menciona que los ladrillos fabricados a mano

pueden ser aptos para albafiileria simple o reforzada, no soportante y con cargas bajas (las

unidades deben convertirse de Mpa a kgf/cm?).
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Tabla 10: Caracteristicas fisicas para ladrillos y bloques ceramicos fabricados a mano (grado
de calidad E) conforme a la N-CMT-2-01-001/02

Caracteristica

Valor

Subtipo Macizo, Grado de calidad E

Resistencia a la compresion simple; MPa, minima 2
Adherencia; MPa, minima 0.15
Desviaciéon maxima de la linea recta sobre la dimensidon maxima nominal 24

En la Tabla 11 las unidades para la resistencia normalizada a la compresion estan expresadas

en N/mm?2 como lo muestra la norma UNE 41410:2008, para hacer la comparativa de

resultados de este proyecto con la Tabla 11, las unidades pueden convertirse a kg/cm?.

Tabla 11: Clases de resistencia normalizada a la compresiéon conforme la UNE 41410:2008

Blogues

BTC1 | BTC3

BTC 5

Resistencia normalizada, f’c, (fractil 5%), en N/mm?2

1,3 3

5

Los ladrillos también son sometidos a pruebas de absorcion de agua y los parametros pueden

consultarse en las Tablas 12y 13.

Tabla 12: Valores maximos de absorcion inicial y absorcion total de agua en 24 h conforme a
la NMX-C-404-ONNCCE-2012

Tipo de material

Absorcioén inicial
para muros
expuestos al

Absorcion inicial para

muros interiores o
con un recubrimiento

Absorcion total en 24 h
en porcentaje

exterior (g/min.) (g/min.)
Concreto 5 7.5 12
Arcilla artesanal - - 23
Arcilla extruida o prensada 5 7.5 19

Tabla 13: Absorcién de agua de acuerdo a la norma NMX-C-441-ONNCCE-2013

Absorciéon maxima de agua en % durante 24 h

Tipo de material Absorcion inicial para muros | Absorcién inicial para muros interiores o con un | Absorcion total en 24 h en
expuestos al exterior g/min. recubrimiento g/min. porcentaje
Concreto 5 7,5 25
Arcilla artesanal - - 25
Arcilla extruida o prensada 5 7,5 20
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En la parte que respecta a la erosion en ladrillos se consideran los criterios que se muestran
en la Tabla 14.

Tabla 14: Resistencia a la erosion acelerada, criterios de aceptacion o rechazo conforme a la
NMX-C-508-ONNCCE-2015 y a la norma espariola UNE 41410:2008

Propiedad Criterio (mm.) Resultados
0<sD=<10 Aceptado/Bloque apto
D>10 Rechazado/Bloque no apto

D, profundidad de la oquedad (mm.)

2.3 Procesos en la fabricacion del ladrillo rojo

La fabricacion de ladrillos se hace tanto de forma artesanal como de forma industrializada,

pero independientemente de la forma, los ladrillos son sometidos a los mismos procesos.

En la Figura 8 se aprecia un esquema del proceso de fabricacién de ladrillos de forma

industrializada y en la Figura 9 se muestra un horno de una ladrillera artesanal.

Esta tesis se enfoca en el proceso artesanal, pensado en zonas de bajos recursos.

19



o 44T

Movimiento de tierras Desmenuzado l

Laminacion primaria Desintegracion y molienda Mezcla y aporte de aridos I

Amasado primario Almacenamiento de las mezclas Laminaciones secundarias |
2\ g
A
.
- L LA A J
= - v z=a — —
¥ = | <=
: = V=N
Secadero semicontinuo Carga de estanterias Corte Extrusionado y moldeo I

§iill§;§

Descarga de estanterias Apiladora Horno tunel de coccién Desapilado y paletizado

Carga de camiones Plastificado y Flejado Aspiradora de vagones

Figura 8: Descripcion grafica de la industria ladrillera en un esquema industrializado
Fuente: FHCE, 2012
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Figura 9: Horno tradicional en fase de carga y acomodo de ladrillos en ladrillera artesanal
Fuente: Vivianco, 2011

2.3.1 Extraccion de la materia prima

Tierra arcillosa y arena de grano fino que son extraidas de regiones cercanas a las ladrilleras

tal como se observa en la Figura 10.

Figura 10: Extraccion de arcilla
Fuente: Santis, 2013
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2.3.2 Preparacion de pasta (barro)

Se prepara el barro, el cual es una mezcla homogénea de tierra arcillosa con agua, la pasta
también contiene arena de grano fino. En la Figura 11 se muestra la preparacion de la pasta.
En las ladrilleras artesanales las mezclas se preparan de manera manual con ayuda de palas,
aunque hay varias técnicas de mezclado; por ejemplo, batido con los pies, batido con ayuda

de caballo, etc.

Ea

Figura 11: Preparacion de la pasta
Fuente: Ibarra, 2004

Existe mas de una combinacion de materiales con la cual se prepara la pasta para elaborar

ladrillos, a continuacion, se muestran algunas de ellas.

Pasta 3:
Pasta 1: Pasta 2: -Polvo arcilloso (granulos
-Barro — graduados a tamafo menor a
-Material arcilloso .
-Lama -Aserrin 0.01m aproximadamente)
-Arenilla o -Aserrin de madera (puede usarse
-Abono de caballo -Material limoso paja)
-Agua ( Arrc;'lbl\c?u;OOZ) -Estiércol de vaca
(Gutiérrez, et al, 2016) ' -Agua

(Villeda, 2010)
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La Tabla 15 muestra porcentajes de compuestos encontrados en lodos de PTAR y arcilla
para ladrillos rojos, conforme a informacién de Garcia, et al. 2013.

Tabla 15: Composicion de lodos de PTAR y arcilla

Composicién de lodos y arcilla para ladrillos
LODOS PTAR ARCILLA
Sustancia % Sustancia %
SiO2 41,0 SiO2 58,5
Al2O3 16,0 AloO3 24,7
CaO 12,5 CaO 0,5
MgO 2,5 MgO 0,3
Fe20s 8,6 Fe20s 4.8
P-0s 8,4 P20s 0,5
N20s 3,5 TiO2 0,9
CaCOs 2,5 K20 1,5
K20 0,8 MnO 0,8
MnO 0,7 Humedad 7,5
TiO2 1,1
Fe2SiO4 0,4
Humedad 2,0

(Garcia, et al, 2013)

La Tabla 16 basada en informacion encontrada en la tesis “Propuesta de automatizacion y
modernizacion de horno para cocido de ladrillo rojo.” muestra el porcentaje de componentes
de la arcilla roja, y el porcentaje en que estos compuestos se encuentran en la corteza terrestre.

La arcilla es un componente basico en la composicion de ladrillos.

Tabla 16: Composicion de la arcilla roja comun y composicion de la corteza terrestre

Componentes de la arcilla para fabricacion de ladrillos
Componente Corteza terrestre (%) | Arcilla roja comun (%)

Oxido de silicio SiO2 59.14 57.02
Alimina Al203 15.34 19.15
Oxido de hierro Fe20s3 6.88 6.70
Oxido de magnesio MgO 3.49 3.08
Oxido de calcio CaO 5.08 4.26
Oxido de sodio Na20 3.84 2.38
Oxido de potasio 3.13 2.03
Agua H20 1.15 3.45
Oxido de titanio TiO2 1.05 0.91

(Gutiérrez, et al, 2016)
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2.3.3 Moldeo de piezas

Ya preparada la mezcla se transporta con ayuda de una carretilla hacia un espacio para moldeo
previamente habilitado, la forma se le da ya sea con ayuda de un molde que da forma de un
ladrillo a la vez o con una rejilla para varias piezas al mismo tiempo, el molde individual y la
rejilla no tienen fondo y antes de colocarles la mezcla ponen una capa ligera de arena para
que no se adhiera a las paredes del molde ni al piso 0 mesa de trabajo donde se esté llevando
a cabo el proceso, ya colocada la mezcla se compacta un poco ya sea con las manos o con
un pequeno pisén para luego ser enrasado con ayuda de alguna vara recta. En la Figura 12
se muestra el proceso de moldeo que se realiza a cielo abierto. En las ladrilleras se hacen
piezas de varios tamanos o también se fabrican tejas, estos moldeos se elaboran de forma

rustica.

Figura 12: Moldeo de piezas
Fuente: Santis, 2013

2.3.4 Secado

Este proceso consiste en dejar al aire libre los ladrillos acomodados en hileras de forma que el
aire pueda circular en casi todas sus caras, en tiempo de lluvias los trabajadores cubren los
ladrillos con plasticos, esto prolonga el proceso y la produccion no se detiene. El proceso de

secado a la sombra puede verse en la Figura 13.
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Figura 13: Secado de piezas a la sombra en fabrica ladrillera
Fuente: Imagen propia

2.3.5 Horneado tradicional

Los ladrillos ya secados son introducidos en hornos que estan hechos de ladrillo ya cocido, se
acomodan dejando espacios de tal forma que el calor pueda circular en la mayor area posible.
El calor de estos hornos habitualmente se consigue con la quema de cualquier tipo de biomasa
o hidrocarburo, obteniendo temperaturas cercanas a los 1000°C. El tiempo que tarda este
proceso es variable segun la zona, geometria del horno o tecnologia afiadida. Al terminar este

proceso los ladrillos adquieren su color anaranjado caracteristico.
En la Figura 14 se aprecia un horno ladrillero en operacién, en este proceso se da la emision

de compuestos a la atmdsfera debido a la combustion de derivados de petréleo o biomasa.

Los hornos tradicionales no cumplen estandares de control de emisiones.
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Figura 14: Horno ladrillero tradicional
Fuente: Vivanco, 2011.

Este proceso utiliza la quema de aceites viejos, basura, llantas, lefia o aserrin segun la

disponibilidad, asi como costo, no considerando dafios al ambiente ni condiciones de trabajo.

2.3.6 Enfriamiento

Al terminar el proceso de horneado se espera a que los ladrillos bajen de temperatura para
que sea mas facil manipularlos y almacenarlos, dejandolos ya listos para su comercializacion

(Ibarra, 2004). El enfriamiento puede durar de 5 a 7 dias.

2.4 Clasificacion de hornos segun su flujo de produccion

Los hornos pueden clasificarse conforme a la continuidad de ejecucion del proceso de cocido

de ladrillos.

2.4.1 Hornos intermitentes

Son hornos de camaras individuales o en bateria, en los que los productos, la instalacion de la

coccion y la de enfriamiento quedan en posicion fija durante la totalidad del ciclo (EELA, 2011).
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En la Figura 15 se puede ver la parte superficial de un horno de tiro superior, los quemadores

se encuentran bajo el nivel de piso.

Figura 15: Horno de tiro superior, produccion intermitente
Fuente: Imagen propia

2.4.2 Hornos semicontinuos

Son hornos que producen una mayor carga que los intermitentes, y en algunos casos cargas
muy cercanas a las que producen los hornos continuos, esto se logra aprovechando la energia
térmica residual de los gases calientes en lugar de expulsarlos a la atmdésfera. Los hornos
semicontinuos son, en ocasiones, agrupaciones de hornos intermitentes tendientes hacia una
operacion continua (EELA, 2015). La Figura 16 muestra un horno tipo MK que cuenta con un

sistema para aprovechar la energia de los gases calientes previo a expulsarlos a la atmadsfera.
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Figura 16: Horno prototipo de MK
Fuente: http.://2.bp.blogspot.com/_cmMx1zS1q8l/ShXaUbBVWVI/AAAAAAAAAAG/SIMATZvnGas/s1600/IMG_3718.JPG

2.4.3 Hornos continuos

Los hornos continuos se caracterizan por ejecutar el proceso de coccion de forma
ininterrumpida, asentando los ladrillos en bases desplazables que se mueven a lo largo del
horno y permitiendo meter nuevas cargas sin apagar la camara de combustion (EELA, 2015).

En la figura 17 se aprecia un horno de tunel, estos hornos pueden cocer ladrillos de forma
ininterrumpida.

Figura 17: Horno de tunel, produccién continua
Fuente: EELA, 2015
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2.5 Hornos con energias alternativas

Ademas de la combustion de biomasa o hidrocarburos se pueden utilizar dispositivos que

utilizan energias alternativas para funcionar.

2.5.1 Horno eléctrico tipo mufla

Es un horno destinado habitualmente para calcinacion, secado y fundicion de materiales. Esta
constituido por una camara cerrada con materiales refractarios y estd compuesto por un
gabinete interno, contrapuerta, gabinete externo, panel de control y su principio de
funcionamiento es con ayuda de resistencias eléctricas (Monteros, 2015). En la Figura 18 se

puede ver una mufla.

Figura 18: Horno tipo mufla de laboratorio
Fuente: Imagen propia

2.5.2 Horno solar

Por horno solar se entiende una cavidad cerrada donde se pueden cocinar alimentos, la
cavidad se encuentra aislada con una cubierta transparente por el lado expuesto al sol,

también es posible encontrar hornos con reflectores arreglados alrededor de este,
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incrementando la radiacion solar en el interior (Hernandez, 2004). En la Figura 19 se aprecia

un horno solar.

Figura 19: Horno solar pensado para proceso de alimentos hecho en el Centro de Investigacién en Energia
(CIE)
Fuente: Hernandez, 2004

Los hornos que utilizan energia solar pueden ser aprovechados en la construccién, en
ambientes extremos aprovechando el bajo costo de la energia y con algunos agregados se
puede evitar la utilizacién de agua (Varela, Luana, et al., 2017). En la Figura 20 se muestra

una ilustracion de un horno solar pensado en construccion lunar.

— ~80 cm -

Funnel

Glasssheet

outer box
2 innerbox |
] (heatingspace)|::

- Insulation

Figura 20: llustracion de vista lateral de horno solar
Fuente: Varela, Luana et al, 2017
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2.6 El sol

El sol es un enorme reactor de fusion nuclear, que transforma parte de su masa en energia y
emite radiacion electromagnética la cual puede desplazarse en el vacio. De la enorme cantidad
de energia que emite, una parte llega a la atmésfera terrestre en forma de radiacion solar
(Duran, 2010).

Del total de energia solar que llega al planeta Tierra el 16% es absorbida en la estratosfera y
la tropdsfera, 22.5% por el suelo, 4% es reflejada directamente al espacio desde el suelo, la
atmosfera difunde el 17.5% de la radiacion (del cual el 10.5% es absorbido por el sueloy el 7%
regresa al espacio exterior), las nubes reflejan al espacio exterior un 24%, absorben 1.5% vy
enviando al suelo, como radiacién difusa, el 14.5%, que es absorbido por el mismo. Por lo
tanto, el 47.5% de la radiacion llega efectivamente a la superficie de la tierra por tres vias;

radiacion directa, radiacion difusa y radiacion reflejada (Duran, 2010).

2.6.1 Irradiancia

Es la potencia de la radiacion solar que incide en un instante determinado sobre una superficie
de un metro cuadrado (Ramirez, 2009). En las Figuras 21 y 22 se aprecia la radiacion que

incide en México, gran parte del territorio tiene buena incidencia de energia solar.
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MAPA DE RECURSO SOLAR @ WORLD BANKGROUP

IRRADIACION GLOBAL HORIZONTAL

MEXICO ESMAP
1noew 100'W 90w

Promedios de largo plazo de la irradiacion global horizontal, periodo 1999-2018 s’ 200 bt
Totales diarios: 46 5.0 5.4 58 6.2 6.6
KWh/m’
Totales anuales: 1680 1826 1972 2118 2264 2410

Figura 21: Irradiaciéon Global Horizontal en México
Fuente: https://solargis.com/es/maps-and-gis-data/download/mexico

MAPA DE RECURSO SOLAR @/ BANKGROUP
IRRADIACION DIRECTA NORMAL
MEXICO ESMAP

no'w 100w sow

Promedios de largo plazo de la irradiacion directa normal, periodo 1999-2018 bt 200008
Totalesdiarios: 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80

= DN kWh/m!
Totales anuales: 1314 1461 1607 1753 1899 2045 2191 2337 2483 2629 2775 2922

Este rans esth putiicado por ol Grupo Binco Mundal fnarcad por ESMAD, y preparadn por Sokies Para mis réormacin y tivminos de o, por faver viste Mtge//giobalsolaratias info

Figura 22: Irradiacion directa normal en México
Fuente: https://solargis.com/es/maps-and-gis-data/download/mexico
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2.6.2 Radiacion

Se refiere a la emision continua en forma de ondas electromagnéticas originadas en el nivel

atomico (Tippens, 2011). También se refiere al calor emitido por un cuerpo debido a su

temperatura, no necesita haber contacto entre cuerpos ni fluidos que transporten el calor.

2.6.3 Posicionamiento solar

La posicién del sol se puede ubicar en dos sistemas de coordenadas: horarias (Ver Figura 23)

y horizontales (Ver Figura 24).

a. Coordenadas horarias:

Declinacion solar: es la posicion angular del sol a medio dia con respecto al

plano del Ecuador terrestre.

Angulo horario solar: es el desplazamiento angular del sol sobre el plano de

la trayectoria solar.

Zenit del
observa

Norte|celeste

o,

.

Meridiana del
lugar

r

Citculo ed

lano
efuatorial

Circulo de la
Ecliptica

—"
Sur celeste

Figura 23: Coordenadas horarias

https://www.proteccioncivil.es/catalogo/carpeta02/carpeta24/vademecum19/vdm02520ar/vdm02520i08.jpg
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b. Coordenadas horizontales:

Altura solar: es el angulo que forma la radiacion solar directa y el plano

horizontal.

Azimut solar: angulo que forma la radiacion solar directa y el meridiano del
observador.
(Ramirez, 2009).

Zenit

Meridiana del lugar

.
o

Circullo hogrzomtat

eleste

Naldir

Figura 24: Coordenadas horizontales
https://www.proteccioncivil.es/catalogo/carpeta02/carpeta24/vademecum19/vdm02520ar/vdm02520i06.jpg
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2.6.4 Secadores solares segun su funcionamiento

Existen tres tipos de secadores solares conforme a la manera en que aprovechan el calor:

a. Directo. Colector y camara de secado estan juntos.

b. Indirecto. Colector y camara de secado van separados.

c. Mixto. La coleccion de radiacidn se realiza tanto en el colector solar previo a la camara

de secado, como en la misma camara de secado (Aquino, 2015).

2.6.5 Ejemplos de colectores solares segun su intensidad

Los colectores solares se dividen en dos grandes grupos:

a. Colectores solares sin concentracion (para temperaturas menores a 70°C)

- Colector solar de placa plana
- Colectores de vacio
- Tubos de calor

- Colectores conicos o esféricos

b. Colectores solares con concentracion (para temperaturas mayores a 70°C)

- Concentradores cilindricos
- Concentradores parabdlicos
(Duran, 2010).

Los colectores solares se pueden utilizar con distintos fines, por ejemplo, en la produccién de
alimentos, asi como en la produccién de energia. La figura 25 muestra un concentrador
cilindrico, que-se puede utilizar en la produccidn de carbon vegetal, como lo menciona Ramos,
(2015).

35



Figura 25: Concentrador solar cilindrico para producir carbén vegetal
Fuente: Ramos, G. y David Pérez, 2014

2.6.6 Colectores solares segun su rango de temperatura

Los colectores solares pueden tener diferentes usos, conforme la temperatura que necesite

SuU proceso.

a. Colectores de baja temperatura (Proveen calor util a temperaturas menores de 70°C).
b. Colectores de temperatura media (Proveen calor util entre 100°C y 300°C).

c. Colectores de alta temperatura (Operan a temperaturas mayores a 500°C).

(Ramirez, 2009).

36



2.6.7 Calor y radiacion

La radiacion solar tiene distintas interacciones con los materiales con los que encuentra a su
paso ya que puede ser reflejada, absorbida o transmitida. En la figura 26 puede verse un mapa

conceptual que nos muestra la forma en que interaccionan la radiacién y los materiales.

electromagnéticas (o fotones) como
resultado de los cambios en las
configuraciones electronicas de los
atomos 0 moléculas.
La radiacion consta de fuentes de
emision, fransporte v recepcion.

Calor El calor puede -Conveccion:

Es la forma de la energia que .| transmitirse de 3 La conveccion es el modo de
se puede transferir de un ®  maneras: transferencia de ensrgia entre una
sistema a ofro como resultado -conveccion | —¥ superiicie sdlida v el liquido o gas
de la diferencia en Ia -conduccion advacentes que estan en movimiento y
temperatura. -radiacion comprende los efectos combinados de la

conduccion y &l movimiento de fluidos.
-Conduccion:

- Es la transferencia de energia de las particulas mas energéticas de una sustancia hacia
-Radiacion: las adyacentes menos energéticas, como resultade de interacciones enire esas
Es la energia emitida por la materia particulas. La conduccién puade tener lugar en los solidos, liguidos o gases. En log
en forma de ondas gases y liquidos la conduccion se debe a las colisiones v a la difusion de las moléculas

durante su movimiento aleatorio. En los solidos se debe a la combinacion de las
vibraciones de las moléculas en una reticula y al transporte de energia por parte de los
electrones libres. Por ejemplo, llegara el momento en gue una bebida enlatada fria en
un cuarto calido se caliente hasta la temperatura ambiente como resultado de la
transferencia de calor por conduccion, del cuarto hacia la bebida, a fravés del aluminio.

a) Emision: Todos los cuerpos
emiten un especiro  continuo  de
longitudes de onda (dispersion =
analisis de las distintas longitudes
de onda, A, de los cuerpos).

by Transporte: Con 0 sin presencia

de materia.

¢} Recepcion: La energia radiants
(E), al chocar con un cuerpo, es
absorbida (A), reflejada (R) v
transmitida (T) en proporciones
variables sequn la naturaleza del
ST

Calor y comportamiento de materiales ante la radiacion.
Mapa conceptual de autoria propia con informacion de:

-A.Cengel Yunus, 2007 . “Transferencia de calor y masa,
un enfoque practico™. Mc Graw Hill, Ciudad de México

-Villeda, Gabrigl. 2010. "Horno solar de alta temperatura
para el cocimiento de tabiques de arcilla" Instituto
Politécnico Macional

=hitp:/favnw ag.upm.es/Departamentos/FisicaUD-
fisica/RADIACION. him, visita el 18/05/2020 a las 0621
horas

Absarcion, reflexion y transmision de la radiacion incidente por
un material semitransparente.

Comportamiento de los materiales respecto a la radiacion:
-Superficies absorbedoras

-Superficies reflejantes

-Superficies transmisoras
Radizcidn

incidente
G, Wim?
Reflejada

\\x
N oG
\V

Absorbida

Y

Transmitida

Material
semilransparente

Radiacion absorbida &
Absortividad: o = = ok

Radiacion incidente ~ &

Radiaciénreflejada G

Reflectividad: p = - = '
eflectividad: p Radiacion incidente G
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Transmizsividad: T = — =
Radincion incidente G

Figura 26: Mapa conceptual calor y comportamiento de los materiales ante la radiacion
Fuente: Elaboracion propia
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2.7 Normatividad

Las normas que se pueden consultar para este trabajo son las que se aplican a ladrillos y a

desecadores solares.

2.7.1 Normas para ladrillos

La normatividad que determina si las propiedades fisicas y mecanicas que debe tener el
tabique rojo recocido se encuentran en las siguientes normas, algunos paises contemplan
pruebas que en otros no. En la Tabla 17 se muestran normas referentes a procedimientos y

parametros de ladrillos, ademas algunas pruebas de normas de Espafia.

Tabla 17: Normatividad para ladrillos

Clave de la norma Titulo de la norma
N-CMT-2-01-001-02 Libro CMT. Caracteristicas de los materiales, Parte 2. Materiales para estructuras - Titulo: 01. Materiales
para Mamposterias - Capitulo: 001. Ladrillos y Bloques Ceramicos.
Resistencia a la compresion de bloques, tabiques o ladrillos y tabicones y adoquines — Método de
Ensayo.
NMX-C-037-ONNCCE-2013 Determinacion de la absorcion total y la absorcpn inicial de agua en bloques, tabiques o ladrillos y
tabicones — Método de ensayo.

NMX-C-038-ONNCCE-2013 Determinacion de las dimensiones de bloques, tabiques o ladrillos y tabicones — Método de ensayo.

NMX-C-404-ONNCCE-2012 Mamposteria - Bloques, tabiques o Iadrlllps y tabicones para uso estructural — Especificaciones y
métodos de ensayo.

NMX-C-036-ONNCCE-2013

NMX-C-441-ONNCCE-2013 Bloques, tabiques o ladrillos y tabicones para uso no estructural.
NMX-C-508-ONNCCE-2015 Blogues de tierra comprimida estabilizados con cal - especificaciones y métodos de ensayo
UNE41410:2008 Bloques de tierra comprimida para muros y ta:rgt:;z - definiciones, especificaciones y métodos de

2.7.2 Normas para desecadores solares

No existe una normatividad para el uso de dispositivos solares con ladrillos, pero respecto a la
forma y operacién se pueden consultar los siguientes documentos de Estados Unidos de
Ameérica e India. Estos equipos estan pensados para la coccién de alimentos. Los documentos

son mencionados en la Tabla 18.

Tabla 18: Normatividad para secadores solares

Clave de la norma o documento Titulo de la norma o documento
ASAE S580 Testing and Reporting Solar Cooker Performance
IS 13429:1992 Indian Standard, Solar Cooker
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2.8 Implementacion de mejoras en el proceso de cocido de ladrillo

Para el proceso de horneado convencional se han implementado mejoras en el proceso que
consisten en equipos auxiliares para el horno, cambiar la forma del horno o variar el tipo y

cantidad de combustible.

2.8.1 Calderas

Las calderas son equipos en los que se mantiene una combustion para generar vapor como la
que se muestra en la Figura 27. La quema se produce en la caldera, que se encuentra cerca
del horno, y los gases producidos son inyectados al horno (lbarra, 2004). Las calderas son
recipientes a presion fabricados en acero, su funcionamiento se da por la combustién de

materiales para la generacion de calor.

Figura 27: Caldera
Fuente: Ibarra, 2004
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2.8.2 Inyeccion de aire con ayuda de ventiladores

Es una manera de acelerar el tiempo de cocido y reducir la materia prima utilizada y consiste
en un ventilador o turbina con la salida de aire entubada y dirigida a los quemadores de los
hornos (Roque, 2014).

En la Figura 28 se observa un ventilador alimentando a un horno ladrillero convencional.
Los ventiladores utilizan energia eléctrica, pudiéndose utilizar en zonas con acceso a este
servicio, pero haciéndose mas complicada su implementacion en zonas con fallas en el

suministro eléctrico.

Figura 28: Ventilador en horno ladrillero
Fuente: Roque, 2014

2.8.3 Hornos MK y MK3

El horno MK es un sistema que consta de dos hornos de adobe, uno para la quema y otro para
la recuperacion y filtrado de los gases que se generan en el primer horno, este sistema utiliza
gas natural para generar el calor que necesita el proceso (Lujan, 2015). El flujo de gases circula
como se muestra en la Figura 29 donde se puede apreciar la recuperacion de gases y su

utilizacion para el precalentado en otro horno del sistema.
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Horno de quema — Horno de recuperacion

e [ by e

Figura 29: Esquema de flujo de gases calientes en el horno MK
Fuente: Lujan, Marcos y Daniel Guzman, 2015

El horno MK3 que se muestra en la Figura 30, es una variante del horno MK, que consiste en
un sistema de tres hornos, en el cual uno funciona como horno de carga/descarga, mientras
los otros dos hornos funcionan, uno como horno de quema, y el otro como horno de
recuperacion/filtracién. De esta manera, la operacién de los hornos seria semicontinua y
permitiria aprovechar de manera mas eficiente el calor recuperado en el horno de
recuperacion/filtracion, pues este horno puede funcionar como horno de quema
inmediatamente después de haber concluido una quema. En el caso del MK, no existe este
tercer horno y esto provoca que se pierda el calor captado en el horno de recuperacion. (EELA,
2011).

Figura 30: Hornos MK3 en Bolivia
Fuente: Lujan, Marcos y Daniel Guzman, 2015
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2.8.4 Diferentes combustibles para el proceso de horneado

También se han hecho variaciones en el tipo y cantidad de combustible del proceso de
horneado como gas natural e inyeccion de aire (Gutiérrez, et al, 2016). En la Figura 31 se
aprecia un quemador de gas natural y en la Figura 32 se muestra un dosificador de biomasa.
Estos equipos ayudan a reducir la cantidad de los insumos para la combustidn, esto representa

una disminucién de los compuestos generados por la quema.

Figura 31: Quemador de Gas Natural
Fuente: Gutiérrez, et al, 2016

Figura 32: Dosificador de biomasa (aserrin)
Fuente: https.//www.pmtgi.com.mx/files/productos/565-dba.jpg
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3. ANTECEDENTES

Ademas de modificaciones como la geometria del horno, utilizacion de equipos auxiliares como
ventiladores y dosificadores, y diferentes tipos de biomasa como aserrin o gas, este proceso
sigue generando emisiones, por lo que la investigacion se enfoca en alternativas que utilicen

energia solar.

En esta tesis se utilizan los conceptos de horno solar, secador solar, colector solar, desecador
para referirse al desecador solar, aunque son distintos dispositivos su principio de

funcionamiento es el mismo.

3.1 Concentrador solar parabdlico fuera de eje

Este equipo se encuentra en el Centro de Investigacion en Ciencia Aplicada y Tecnologia
Avanzada, unidad Querétaro y consiste en un heliostato que dirige su concentracion a otra

parabola que focaliza la energia en otra direccién como se ilustra en la Figura 33.

Heliostato

N/ S ~ Seccion de parabola que
B se utiliza para construir
el concentrador

& -_,‘;ﬁarabélico fuera de eje

Cémara de coccion

Parabolaconf=1m /

Figura 33: Diagrama de la trayectoria de la radiacién solar captada por el concentrador parabdlico fuera de eje
Fuente: Villeda, 2010

——— -

Apertura del concentrador 1.58 m

En el Instituto de Ingenieria de la UNAM se han desarrollado prototipos de desecadores solares

utilizando materiales de construccion reciclados.
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3.2 Secador solar con tetrapack

En una primera etapa se fabrico un secador solar con una superficie de madera de 90cm. x
60cm. forrada con material tetrapack, cerrado con caras y cubierta de acrilico.

La cubierta tiene 6° de inclinacién para aumentar la recepcién de rayos solares.
Se encuentra soportado sobre unos tornillos metalicos que lo ayudan a elevar su altura con el

fin de que no sea afectado por inundaciones, se puede apreciar en la Figura 34. Este equipo

no contaba con tapa superior para provocar un efecto invernadero en la camara de secado.

Figura 34: Secador solar para ladrillos de primera etapa
Fuente: Aquino, 2015
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3.3 Secador solar con aluminio

En la segunda etapa, se realizaron mejoras al secador solar empleado, utilizando el principio
de funcionamiento de los hornos solares y reemplazando algunas de sus caracteristicas
iniciales, se fabricé de residuos de madera, vidrio, aluminio y carton. Este dispositivo cuenta
con una tapa que ayuda a mantener el calor dentro de la camara de secado, se aprecia en la

Figura 35.

Figura 35: Secador solar (mejorado) segunda etapa
Fuente: Aquino, 2015

3.4 Horno solar para secado de ladrillos con aislante de poliestireno expandido y cuatro caras
reflejantes

Otra de las propuestas, es un secador fabricado a partir de la reutilizacion de residuos de
madera, aluminio, poliestireno expandido, una placa de vidrio. Este secador se aprecia en la
Figura 36. Este equipo cuenta con mas superficies reflejantes de aluminio.

Figura 36: Secador solar para ladrillos
Fuente: Rojas, et al. 2017
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3.5 Desecador solar con aluminio y laminas de acero

Otro secador solar, se construy6 a partir de elementos reciclados como: un estante metalico,
vidrio, papel aluminio y se emplearon laminas de acero inoxidable tipo espejo. Este secador

se puede ver en la Figura 37. Para este equipo se aprovecho un estante metalico en desuso.

Figura 37: Secador solar de bloques
Fuente: Lépez, 2018

3.6 Horno solar con espejos

Este dispositivo tiene espejos como superficie reflejante, como lo muestran las Figuras 38 y 39

con el cual se desarrollaron actividades para la tesis de Sathya (2019) y Quintero (2019).

Figura 38: Horno solar para secado de ladrillos
Fuente: Karupppasamy, 2019
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Figura 39: Desecador solar
Fuente: Quintero, 2019
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4. METODOLOGIA

El presente proyecto se desarroll6 en 6 etapas generales:

En la primera se llevé a cabo la busqueda de informacion para conocer el estado del arte.

En la etapa dos se realizaron visitas de campo para verificar las condiciones reales de

operacion de estas fabricas.

En la etapa tres, en la cual se elaboraron ladrillos con diferentes mezclas que incorporan RCD
entre sus agregados, se eligié la que tuvo mejor resistencia y comportamiento en la prueba de

absorcion.

La intencion de la etapa cuatro fue determinar las mejores condiciones de operacién a partir

de las condiciones meteoroldgicas del sitio de trabajo.

En la etapa cinco se aplicaron mejoras al desecador solar que se han visto en otras

investigaciones al respecto.
Finalmente, en la etapa seis se hizo un analisis para determinar la factibilidades técnica,
economica y ambiental acerca de la implementacion del desecador solar en el proceso de

ladrillos.

En la Figura 40 se muestran las etapas a seguir, posteriormente se describe cada una de

ellas.
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Etapa 1:

Estado
del arte
k Etapa 2:
Trabaijo
en campo
Etapa 3:
Fabricacién y
comparativa
de ladrillos
rojos
Etapa 4:
Mediciones
de campo
Etapa 5:
%> Implementacion
de mejoras
Etapa 6:
Analisis de
factibilidad
técnica,
economica
y ambiental

Figura 40: Etapas de desarrollo del proyecto
Fuente: Imagen propia

4.1 Etapa 1 “Estado del arte”

Se busco y recopildé informacién para fundamentar la elaboracién de un dispositivo que
aprovecha la luz solar para el proceso de secado de ladrillo rojo macizo a partir de la consulta
de normas, tesis, articulos, estudios previos, resultados de investigaciones, manuales de
instituciones, asi como la consulta de publicaciones periddicas a nivel nacional e internacional.

4.1.1 Recopilacién y Analisis de Informacion

La normatividad que sustent6 la investigacidon puede verse en las Tablas 17 y 18.
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4.2 Etapa 2 “Trabajo en campo”

Esta etapa incluyé realizar visitas de campo a ladrilleras para conocer la forma en la que operan
normalmente, verificar su proceso de coccion y la contaminacion que producen. En las Figuras

41y 42 puede apreciarse como se ve una fabrica de ladrillo artesanal.

Figura 41: Proceso de secado a la sombra dentro de ladrillera
Fuente: Imagen propia

Figura 42: Quemador en operacion en camara de combustion de horno ladrillero
Fuente: Imagen propia

51



4.3 Etapa 3 “Fabricacion y comparativa de ladrillos rojos”

Se fabricaron ladrillos elaborados con mezclas comerciales conforme a la bibliografia

consultada y con mezclas que incluyen residuos de construccion reciclados.

Primero se hizo un listado de mezclas con las cuales fabrican ladrillos en diferentes empresas
ladrilleras artesanales, recordando que las férmulas varian ya que no estan estandarizadas,
en el listado también se incluyen mezclas que incorporan residuos de construccion reciclados,

estiércoles, aserrin, carton, residuos de industria azucarera.

En la Tabla 19 se muestra el listado de diferentes mezclas, tanto tradicionales como propuestas.

Tabla 19: Listado de mezclas para hacer ladrillos tradicionales y propuestos con materiales

reciclados

tierra 60%
estiércol de caballo 10%

MEZCLAS TRADICIONALES MEZCLAS PROPUESTAS
Mezcla 1 Mezcla 2
arcilla 30% arcilla 40%
tierra 70% residuos de construccion 60%
agua 500mL agua 500mL
Mezcla 3 Mezcla 4
arcilla 30% arcilla 40%
tierra 60% residuos de construccion 50%
cal 10% cal 10%
agua 550mL agua 750mL
Mezcla 5 Mezcla 6
arcilla 30% arcilla 40%

residuos de construccion 1/4” 50%
abono de caballo 10%

tierra 60%
estiércol de oveja 10%

agua 685mL agua 750mL
Mezcla 7 Mezcla 8
arcilla 30% arcilla 40%

residuos de construccion 1/4” 50%
estiércol de oveja 10%

tierra 60%
estiércol de vaca 10%

agua 650mL agua 685mL
Mezcla 9 Mezcla 10
arcilla 30% arcilla 40%

residuos de construccion 1/4” 50%
estiércol de vaca 10%

tierra 60%
aserrin 5%

agua 650mL agua 685mL
Mezcla 11 Mezcla 12
arcilla 35% arcilla 45%

residuos de construccion 1/4” 50%
aserrin 5%

tierra 60%
cartén 10%
agua 350mL

agua 550mL agua 550mL
Mezcla 13 Mezcla 14
arcilla 30% arcilla 40%

residuos de construccion 1/4” 50%
cartén 10%
agua 300mL

Mezcla 15
Arcilla 45%
Residuos de construccion 1/4” 50%
Residuos de industria azucarera 5%
Agua 550mL
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Para la fabricacion de ladrillos se utilizo el listado de mezclas de la Tabla 19 y se consiguieron

todos los materiales mencionados:

e Arcilla y tierra obtenida en una ladrillera en la poblacion Santa Maria Magdalena
Ocaotitlan, en el municipio de Metepec, Estado de México.

e Cal comercial.

e Estiércol de vaca, caballo y oveja.

e Aserrin, residuo de madereria.

e Carton obtenido de embalajes varios.

e Residuos de la industria azucarera obtenidos de la Empresa Casa Sola, Cuernavaca,
Morelos.

e Residuos de construccion con graduacion de 1/4”, obtenidos en la planta Concretos

Reciclados, en Iztapalapa, Ciudad de México.

En la Figura 43 se puede ver la maquina de cribado.

Figura 43: Cribadora frente a monticulo de recoleccién de residuos en planta
Fuente: Imagen propia

Después los materiales fueron acondicionados previo a hacer el mezclado, para poder tener

mayor uniformidad en las mezclas. El estiércol se deshidrat6 al sol y se limpié de pequefas
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piedras y de fibras grandes que sobresalen en dimensiones de las demas no digeridas por los
animales y se trituraron en un molino manual obteniéndose texturas muy finas. En la Figura 44

se puede apreciar que la apariencia es polvosa y no esferas o plastas.

Figura 44: Estiércoles de vaca, caballo y oveja triturados
Fuente: Imagen propia
La tierra, la arcilla y la cal se pasaron por un tamiz para deshacer grumos. La Figura 45 muestra
la apariencia después del tamiz. La arcilla en su estado natural tiene formaciones endurecidas

como piedras, se tamiza para limpiarla de impurezas y sea mas facil de pesar al dosificar.

- - -
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Figura 45: Arcilla tamizada
Fuente: Imagen propia
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El carton fue introducido en agua 24h como en la Figura 46, posteriormente triturado y dejado

en estado saturado superficialmente seco como en la Figura 47.

Figura 46: Humedecimiento de carton
Fuente: Imagen propia

Figura 47: Carton triturado
Fuente: Imagen propia

El aserrin se encontré en forma de virutas y con textura polvosa.
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Los residuos de la industria azucarera se utilizaron de forma fibrosa, tal como se encuentra en

cualquier ingenio.

Los residuos de construccion no tuvieron algun acondicionamiento previo, se usaron como
fueron obtenidos en la planta. La Figura 48 muestra que este agregado esta compuesto de

distintos materiales como concreto, ladrillo viejo, grava fina, arena, unicel triturado entre otros.

I '?!ynm;ﬂ&}ftﬁ»//‘u T

AHE;O\NM

Figura 48: Reciclado de residuos de construccion todo en uno granulometria 1/4”
Fuente: Imagen propia
Para dosificar las sustancias que componen las mezclas se pes6 un ladrillo que fue moldeado
en otra ocasion en la ladrillera artesanal fabricada en el Instituto de Ingenieria de la UNAM,

este ladrillo pesé 2600 gramos.

El peso de los ladrillos es relativo, pues depende de la densidad de los materiales con que se
fabrique, pero este peso nos da un acercamiento al peso que se puede requerir para

adaptarnos al volumen de ladrillos que puede realizar la moldeadora.

Se dosificaron los materiales en los porcentajes adecuados, dando como peso total 2.6 kg de

muestra seca por cada ladrillo.

Los materiales fueron dosificados con proporciones propuestas empiricamente, puesto que en
la practica ladrillera no existen cifras exactas al momento de proporcionar las mezclas, se hace
basandose en el conocimiento heredado empiricamente y experiencia de los fabricantes

ladrilleros.
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Los materiales ya dosificados fueron mezclados uniformemente en seco.

Ya mezclados en seco, se procedio a hidratar las mezclas y seguir mezclando hasta que se

obtuvo una pasta uniforme. En las Figuras 49 y 50 se puede ver el proceso de mezclado.

Figura 49: Homogenizado en seco
Fuente: Imagen propia

Figura 50: Hidratado de materiales
Fuente: Imagen propia

La pasta uniforme se colocé en la moldeadora de la ladrillera artesanal, ésta requiere un

acondicionamiento previo al vertido de la mezcla, este acondicionamiento consiste en una
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limpieza del area de vertido de mezcla y una previa humectacién de todas las caras de moldeo
ademas de un espolvoreo sencillo con tierra seca. En las Figuras 51 y 52 se ve la ladrillera

artesanal, asi como su preparacion.

Figura 51: Ladrillera artesanal fabricada en el Instituto de Ingenieria por el grupo de valorizacién de RSU
Fuente: Imagen propia

Figura 52: Preparacion de la ladrillera artesanal previa al moldeo
Fuente: Imagen propia

La colocacion de la pasta en la ladrillera artesanal se debe hacer gradualmente realizando
apisonados con una superficie lisa para excluir el aire que podria quedar atrapado en la mezcla,

como puede verse en la Figura 53.
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Figura 53: Exclusion de aire en la mezcla durante el moldeo
Fuente: Imagen propia

Ya apisonado el material, se procede a cerrar la tapa superior de la moldeadora y accionando

la manija que la compone.

Para sacar el material, se regresa la manija que fue accionada, se abre la tapa de la camara

de moldeado y se acciona una palanca que empuja el ladrillo hacia arriba expulsandolo como
se aprecia en la Figura 54.

Figura 54: Obtencion de ladrillos
Fuente: Imagen propia

La moldeadora se debe limpiar con un trapo humedo después de cada moldeado.
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Los ladrillos recién fabricados se deben secar al aire libre, a temperatura ambiente, tal como
se hace en las ladrilleras tradicionales; estos al estar fabricados con diferentes mezclas, deben

tener indicaciones que los diferencien para tener un buen control a momento del manejo.

Una vez moldeados, éstos se secan a la sombra en un lugar abierto durante 5 dias,
acomodados de tal forma que permitan circular aire entre ellos con el fin de retirar la humedad

de la superficie como puede verse en la Figura 55.

El lugar que se destind para los ladrillos debe protegerlos de la precipitacion pluvial directa.

Figura 55: Acomodo de ladrillos que permite circulacion de aire entre ellos
Fuente: Imagen propia

4.3.1 Pruebas a los ladrillos

Las piezas elaboradas con diferentes mezclas se sometieron a pruebas para determinar una
mezcla base con las que se elaboraron y ensayaron mas ladrillos; estas pruebas son el control
de calidad que viene indicado en la publicacion Manual para la construccion de viviendas
de adobe y en la prueba de absorcidon a 24 h conforme a la NMX-C-037-ONNCCE-2013.

Los ladrillos fabricados con mezcla base se procesaron con diferentes tipos de secado (solar,
eléctrico y de combustion), y se sometieron a ensayos de laboratorio. Los ensayos de

laboratorio fueron:

¢ Resistencia mecanica a la compresion.
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e Absorciéon de agua.

e FErosion acelerada.

4.3.1.1 Determinaciéon de mezcla base

La mezcla base se determind después de realizar la prueba de control de calidad que consiste
en aplicar una carga de 85 kg aproximadamente a una pieza que se encuentra soportado sobre
otras dos piezas como se muestra en la Figura 56. Este procedimiento se realiza conforme al

manual para la construccion de viviendas de adobe.

Figura 56: Prueba de calidad de adobes
Fuente: Morales, Roberto et al., 1993

Las piezas fabricadas con mezclas que pasaron la prueba de control de calidad, se sometieron

a la prueba de absorcion total.

Previo a realizar el proceso con el desecador solar, el equipo debe colocarse en un lugar en
donde reciba radiacion solar directa sin bloqueos por sombras de edificios o vegetacion y

proteger el dispositivo en dias nublados o lluviosos.

Para colocar los ladrillos se introducen en la camara de secado sobre la base de cristal que se
encuentra en la base del desecador dejando espacios de separacion entre ellos para que el

cambio de temperatura los cubra uniformemente.

Las superficies reflejantes se deben orientar manualmente conforme cambie la inclinacién de

la incidencia solar a lo largo del dia.
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Concluidos los 5 dias, se procede a sacar los ladrillos para someterlos a las pruebas de

laboratorio mencionadas en normas nacionales e internacionales referentes a ladrillos.

Se considero el tiempo de 5 dias porque ha sido utilizado en otras investigaciones orientadas
a ladrillos obteniendo buenos resultados, un proceso de cocido tradicional dura

aproximadamente 40 horas.

Para el proceso con mufla eléctrica, las piezas fabricadas con mezcla base son ingresadas en
una mufla de laboratorio a temperatura constante a 900°C. Este proceso se hizo en 24 horas

debido a que la mufla alcanza la temperatura deseada de forma mas rapida y constante.

Los ladrillos que se sometieron a proceso de horneado tradicional, se ingresaron en la camara
de cocido de un horno durante el horneado de una tanda comercial, estas tandas no tienen
una duracion exacta, dependen del lugar donde se fabriquen, las ladrilleras que fueron

visitadas para este proyecto someten los ladrillos a horneado 40 horas aproximadamente.

La determinacion de dimensiones como se ve en la Figura 57, se verifico su cumplimiento con
la Tabla 1,2y 3.

Las dimensiones pueden tener otros nombres segun la bibliografia consultada: largo, ancho y

altura pueden encontrarse como soga, tizén y grueso.

Figura 57: Determinacion de dimensiones
Fuente: NMX-C-038-ONNCCE-2013
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Tolerancia a despostilladuras.
Estas tolerancias aplican para aristas y vértices de los ladrillos, se toman después de los
procesos de secado/cocido y antes de los ensayos de laboratorio, las despostilladuras se

producen con la simple manipulacién del ladrillo.

Para la realizacion de algunos ensayos, las piezas se recortaron.

4.3.1.2 Resistencia a la compresion

El procedimiento para llevar a cabo la prueba de compresién mecanica conforme la norma
NMX-C-036-ONNCCE-2013 puede verse en la Figura 58 y consiste en:

¢ Anotar las dimensiones de los especimenes sujetos a esta prueba.

e Cabecear los ladrillos con una mezcla de yeso, cemento y agua o con azufre fundido.

e Confinar la cara con una pequefa cimbra de madera verificando que quede entre 2y 3
mm. por encima del ladrillo.

e Utilizar nivel de mano (se nivela la mezcla en diagonal).

e Humedecer la superficie donde se realiza el cabeceo y posteriormente se procede a
aplicar la mezcla.

e El cabeceo se realiza en ambas caras de mayor area, que es donde hace contacto con
la maquina de compresion.

e Después de que se seca la mezcla del cabeceo se colocan en la maquina, verificando

que quede alineado con la superficie de la placa de contacto insertada en la maquina.

Los resultados de esta prueba se sustituyen en la siguiente ecuacion para poder determinar la

resistencia a compresion de la pieza. Ver Ecuacién 1
P
Ecuacion 1. ==
o =7

Donde:

fo = Resistencia a la compresion en kg/cm?
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P = Carga maxima soportada por la pieza en kg

A = Area sobre la cual sera aplicada la presién en cm?

Se verifica que los resultados cumplan con los valores de la tabla de resistencia a compresién
segun las Tablas 7, 8, 9, 10, 11.

> 160 mm
Placa de carga
I J ; Plg a9 'qe de la maquina
Placa de carga distribucion
con asiento esférico = aF—urm 1 ___________
N B A
2 I - .
Placa de distribucion i \ y |
= proyeccion | Lo BT SN
Probeta de la probeta ~ O
Material de cabeceo
o VISTA EN PLANTA
Flacas Espesor de la placas: t > d/3 > 13 mm

I l

Figura 58: Ensayo de compresién mecénica simple, utilizando una maquina universal
Fuente: NMX-C-036-ONNCCE-2013

4.3.1.3 Absorcion de agua

Se realizaron las pruebas de absorcidbn de agua inicial y absorcién total a 24 horas
transcurridas conforme a la NMX-C-037-ONNCCE-2013.

4.3.1.3.1 Absorcién inicial (capilaridad)

Es la cantidad de agua que absorbe un espécimen por una de sus caras bajo determinadas
condiciones durante 10 min. de inmersidn en agua potable donde esta lo cubra 5 mm.
manteniendo el nivel de agua constante en el recipiente, y se expresa por un coeficiente de

absorciéon, como lo indica la norma.
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Los ladrillos fabricados se evaluaron técnicamente mediante pruebas de absorcion de agua

maxima inicial.

¢ Primero se determina el peso seco de cada ladrillo, luego se consigue un recipiente que
tenga una base con area mayor a la cara de mayor area del ladrillo y algun soporte.
Colocar los soportes dentro del recipiente y sobre los soportes colocar el ladrillo con la

cara mayor hacia abajo.

e Se le agrega agua al recipiente de modo que el nivel del liquido quede arriba de los
soportes en un rango entre 3.0 y 3.5 mm. el ajuste del nivel de agua se hace con un

ladrillo en estado de humedad saturado, el agua debe de estar entre 17°C y 24°C.

e Se coloca el ladrillo de la prueba en el recipiente y debe quedar sumergido 5 mm.

durante 10 minutos cuidando que el nivel del agua se mantenga en el limite establecido.
e Pasados los 10 minutos se retira del recipiente el ladrillo y se secara con un trapo la
superficie humeda el exceso de agua en no mas de 10 segundos, luego se procede al

pesado nuevamente del ladrillo para poder determinar la cantidad de agua que absorbe.

Con la ecuacion 2 podemos determinar la absorcion maxima inicial.

. __100M __ 100(M;—Ms)
Ecuacion 2 ........................ Cbh = T

Donde:

Cb = absorcién maxima inicial en g/min.

M = masa de agua absorbida por el bloque durante el ensayo en g (M = M1- Ms).
M+ = masa humeda en g.

Ms = la masa seca en g.

S = superficie de la cara sumergida en cm?.

t = tiempo de inmersiéon en minutos (t = 10 min.).

En la Figura 59 se observa una ilustracion del ensayo de laboratorio:
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Frasco con
reserva de agua
(para nivel constante)

-

Nivel del agua
A Pieza de
A [ — mamposteria

f _____________ Y
Recipiente 5mm 1 mm
metalico - A A [}
» F

7

Agua potable 293 K £ 3 K Soportes
(20°C +£3°C)

Figura 59: Esquema de la prueba de absorcion inicial
Fuente: NMX-C-037-ONNCCE-2013

4.3.1.3.2 Absorcion total de agua en 24 h

Se registran las masas de tres especimenes secos y se sumergen en agua a temperatura entre
17°C y 23°C por un periodo de 24 horas; terminando este periodo se sacan y se elimina el

agua superficial con un pafo o papel absorbente y se vuelve a determinar la masa.

Con la Ecuacién 3 para absorcion en porcentaje

__ Msss—Ms

Ecuacion 3. A x* 100

Donde:
A = absorcion en % (en masa).
Ms = masa seca del espécimen en gramos (g).

Msss = masa saturada y superficialmente seca en gramos (Q).

Los resultados de las pruebas se comparan con los indicados en la Tabla 08.

4.3.1.4 Prueba de erosion acelerada

Una prueba referente a erosion es el Ensayo de erosion acelerada, lo indica la norma NMX-C-
508-ONNCCE-2015 y la UNE-41410:2008.

Se deja caer una corriente continua de agua sobre el bloque durante 10 min. a través de un
tubo de cristal de @ interior = 5 mm., conectado a un tanque de agua de nivel constante, cuya
cabecera esta a 1.5m sobre la cara del bloque, este se mantiene inclinado a 27° respecto a la
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horizontal. Con una varilla de g = 30 mm. se mide la profundidad de las oquedades (D) que
aparecen. En la Figura 60 se puede observar un esquema del ensayo que aparece en la NMX-
C-508-ONNCCE-2015.

Entrada de agua
T *Sobrante
| Lleno de agua
400 =
| 0
, (I
100
'
&int
5mm
1000
|
Bloque

Figura 60: Esquema del ensayo de la prueba de erosién acelerada
Fuente: NMX-C-508-ONNCCE-2015

Se determina un indice de erosion conforme a la Tablas 4, 5, 6.
4.4 Etapa 4: “Mediciones de campo”

Durante la utilizacion del prototipo solar se hicieron mediciones cada hora para determinar
temperatura y radiacion en un horario de 10:00 hrs. a 16:00 hrs., a lo largo de este tiempo se

acomodaron los espejos para que reflejaran la energia del sol hacia la camara de secado.

4.4.1 Instrumentos y equipos a utilizar en las pruebas de campo

Para las mediciones relacionadas a la energia solar se utilizé el equipo indicado en la Tabla 20

y puede verse en las Figuras 61y 62.

Tabla 20: Instrumentos de medicion a ocupar durante las pruebas bajo la luz del sol

Parametros a medir Nombre del dispositivo
Temperatura Thermocouple-thermometer data logger model EA 15 (Extech, Nashua, NH, USA)
Radiacién Solar Pyranometer LabQuest-2 (Vernier Software and Technology, Beaverton, OR, USA).
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EXTECH  Easyvi

Figura 61: Thermocouple-thermometer data logger model EA 15
Fuente: Imagen propia

=/ LABQUEST

Figura 62: Pyranometer LabQuest-2
Fuente: Imagen propia

4.4.2 Caracteristicas fisicas del desecador solar

El desecador solar esta fabricado con materiales RCD como aluminio, espejos y vidrio, no

cuenta con componentes eléctricos o electronicos.

Con base en el “Manual para montar secador solar” de Lira, 2019 a continuacion en la Tabla
21 se mencionan los componentes del dispositivo. El dispositivo que se puede ver armado en

la Figura 63.
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Tabla 21: Componentes del desecador solar

Componentes

Descripcion

Soporte primario A:
2 PIEZAS

Este es un soporte creado para cargar el peso de los espejos mas
grandes, se pueden identificar debido a su base debido a que es mas

alargada que el Soporte primario B.

Soporte primario B:
2 PIEZAS

Fueron hechos para soportar los espejos rectangulares B, diferencia de

los Soportes primarios A se les puede identificar por la base, pues es mas

corta.

Soporte secundario:
4 PIEZAS

Fabricados para los espejos menos pesados, es decir los triangulares, se

les puede identificar por su poste pues no esta reforzado como en los

primarios.

Espejo rectangular A con estructura:

2 PIEZAS

Espejos cuya funcion es redireccionar la radiacion solar a la cabina.

Espejo rectangular B con estructura:

Espejos cuya funcion es redireccionar la radiacion solar a la cabina.

2 PIEZAS
Espejo triangular: Espejos cuya funcion es adicionar radiacion solar a la cabina
4 PIEZAS aprovechado asi el maximo espacio disponible.
Estructura para espejo triangular: Estructuras para colocar espejos triangulares y aprovechar el espacio
4 PIEZAS entre espejos rectangulares.
Tubos aproximadamente 50 cm.: Su funcién es como soporte para el ajuste de inclinacién de los ocho
8 PIEZAS espejos.
Cabina solar:
1 PIEZA Céamara aislada para el almacenamiento de producto a secar.
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Figura 63: Dispositivo solar armado, fabricado por el Grupo de Valorizaciéon de RSU del Instituto de Ingenieria
de la UNAM
Fuente: Imagen propia

4.4.2.1 Componentes del dispositivo de estudio

Conforme a la ASAE 580.1 y al IS 13429-1 se puede observar que los dispositivos solares
concentran la energia en una cadmara con tapa de material transparente y una superficie
reflejante. En las Figuras 64 y 65 se puede observar lo que mencionan la ASAE y el IS. Para
este estudio se utilizaron mas superficies reflejantes que las mostradas en los estandares

estadounidense e indio.
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Figura 64: Cocina solar de la ASAE
Fuente: ASAE S508.1

LOCKING PINS

MIRROR SUPPORT

CLIPS FOR HOLDING
ADJUSTING LEVER
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COVER PLATE

ADJUSTING LEVER
FOR MIRROR

Figura 65: Cocina solar del Indian Standard
Fuente: IS 13429 part 1

4.4.3 Principio de funcionamiento del desecador solar

El principio de funcionamiento del desecador solar esta relacionado con la radiacion solar.

El dispositivo capta energia solar en la camara de secado o cabina que se encuentra la parte

central.
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La energia que capta es la que recibe directamente y también la que es reflejada de un sistema

de espejos que estan ubicados alrededor de su acceso como lo ilustra la Figura 66.

El dispositivo tiene que estar orientado con una inclinacion hacia el sur debido a que el lugar

de pruebas se encuentra en el hemisferio norte.

Rayos del sol

Superficie
refle Jante ~

Superficle
refle jante

Camara de secaco
donde se produce un

efecto ihvernadero,
el interior estda /

Vidrio que no

permite que
\ escape el calor

cubierto con unicel y
ldmina de aluminio

v

Figura 66: Principio de funcionamiento del desecador solar
Fuente: Imagen propia

4.5 Etapa 5: “Implementacion de mejoras”

Con base en la bibliografia consultada, se implementaron mejoras en su diseno como la
utilizacion de espejos en lugar de placas de tetrapak y colocacion de tapa para retener el calor

dentro de la camara de secado. Los materiales de fabricacion son RCD.

4.6 Etapa 6: “Analisis de factibilidad técnica, econémica y ambiental”

En esta ultima etapa se analiz6é la reduccion de GEI entre hornos tradicionales contra el
desecador solar; con toda la informacion obtenida se concentré la informacién y se hizo un
analisis comparativo de factibilidad técnica, econémica, ambiental y social del uso de hornos

convencionales contra un dispositivo que opera con energia solar.
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5. RESULTADOS

Los avances que se han desarrollado siguen utilizando combustion como generador de calor.

Estos avances pueden verse en la Tabla 22.

Tabla 22: Avances en el proceso de horneado

Tipos de horno Equipos Auxiliares Combustibles para r';cc:::giz’):ede Dispositivos con Dispositivos que
P Y para hornos de hornos de progt energias utilizan energia
de combustion > > ladrillos con N
combustion combustion : - alternativas solar
combustién
Horno tiro a cielo Ventilador para - . Cor)qentrador
) . . . Lena Intermitente - parabdlico fuera de
abierto inyeccion de aire cie
Horno de tiro Dosificador de . . ) Horno eléctrico tipo
. ) . Aserrin Semicontinua Desecador solar
invertido biomasa mufla
Quemador de Gas .
Horno MK 'y MK3 Natural Gas Natural Continua - -

Se observa que las modificaciones que se han hecho en el proceso de horneado tradicional

(hornos de combustion) tienen un ahorro de combustible, o apresuran el proceso de cocido,

pero siguen generando emisiones a la atmosfera.

Resultado de las visitas a ladrilleras, se puedo constatar las condiciones en que operan.

En las Figuras 67, 68, 69, 70, 71 y 72 podemos apreciar condiciones de una ladrillera en el

municipio de Metepec, Estado de México.
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Figura 67: Arcilla para ladrillos
Fuente: imagen propia

La calidad de la arcilla o la tierra puede variar, por ejemplo, la arcilla roja (izquierda) y la arcilla
negra (derecha) tienen diferente resistencia y maleabilidad, pueden encontrarse en diferentes
proporciones segun el banco de material provocando situaciones como que existan variaciones

dentro de especimenes de una misma tanda de produccién.

Figura 68: Horno artesanal de ladrillera
Fuente: Imagen propia

Estos hornos estan fabricados de ladrillos de tandas pasadas, lo que los hace una opcidn

econdomica.
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Figura 69: Combustible para horno ladrillero
Fuente: Imagen propia

La utilizacion de aceite de motor usado en la quema para alimentar horno es una practica

comun en la industria ladrillera.

Figura 70: Quemadores de aceite
Fuente: Imagen propia

Cuando el horno se encuentra en operacion, quemadores de aceite (complementados con

aspersion de agua) elevan la temperatura en el interior del horno.
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Figura 71: Horno ladrillero artesanal de tiro superior en operacion

Fuente: Imagen propia

Los gases calientes son expulsados a la atmdsfera por la parte superior del horno.

Figura 72: Recipientes de aceite
Fuente: Imagen propia

En estos contenedores se aloja el aceite que se quema en el horno, conforme se vacian se

van apilando.
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Se observa que no hay muchos estudios enfocados a la utilizacion de energia solar para el

secado de ladrillos.

Una vez elaborados los ladrillos con las mezclas propuestas se sometieron a prueba de calidad

del manual para la construccion de viviendas de adobe, como puede verse en la Figura 73.

Como complemento, se les realizé la prueba de absorcion total.

25

Figura 73: Prueba de calidad para adobes
Fuente: Imagen propia
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En la Tabla 23 se muestran los mejores resultados. El manual para la construccion de viviendas
de adobe no indica cuantas repeticiones de la prueba de calidad se deben ejecutar, por lo que
para este trabajo se realizaron tres repeticiones, tal como lo indica la NMX-C-037-ONNCCE-
2013.

Tabla 23: Resultados para determinar la mezcla base

Promedios de resultados de
MEZCLAS pruebas de calidad por cada
mezcla

Mezcla 1
arcilla 30%
tierra 70%
agua 500mL
Mezcla 2
arcilla 40%
residuos de construccion 60%
agua 500mL
Mezcla 4
arcilla 40%
residuos de construccion 50% Si pasa
cal 10%
agua 700mL
Mezcla 12
arcilla 45%
residuos de construccion 1/4” 50% Si pasa
aserrin 5%
agua 550mL
Mezcla 13
arcilla 30%
tierra 60% Si pasa
cartén 10%
agua 350mL

Si pasa

Si pasa

A estos ladrillos se les aplico la prueba de absorcion maxima a 24 horas, la mezcla que tuvo
un mejor resultado fue la mezcla 4 (conservo su forma), por lo que se decidié usar esta mezcla
como base. Esta mezcla es la que tuvo un mejor desempeio en las pruebas para seleccionar

la mezcla base. Un ladrillo fabricados con mezcla 4 puede apreciarse en la Figura 74.
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Figura 74: Ladrillo fabricado con mezcla 4
Fuente: Imagen propia

Ya seleccionados los ladrillos con la mezcla base (mezcla 4), se procedié a realizar los
procesos de secado/cocido. Los ladrillos elaborados con esta mezcla fueron procesados con
combustidon en un horno tradicional y se observo que la cal no es un buen agregado para
ladrillos rojos sometidos a cocido con combustion, por lo que ademas se procedid a elaborar

una serie de ladrillos con una mezcla que no incluyera cal.

Después de probarse la mezcla 4, se probd la mezcla 2 porque es la mas parecida y se
ensayaron paralelamente. Ademas de los ensayos de laboratorio a ladrillos propios, se
ensayaron ladrillos con mezcla comercial (de la ladrillera donde se realizaron las visitas) cocida

y sin cocer que consiste en tierra, arcilla y agua para ambos casos.

Se determiné el tamano de los ladrillos conforme la NMX-C-038-ONNCCE-2013 como se

puede observar en la Figura 75.
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Figura 75: Determinacién de dimensiones
Fuente: Imagen propia

Las dimensiones de los ladrillos siempre dependeran del tamafio del molde en el que se
fabriquen, si el molde es fabricado con dimensiones aceptadas por norma los ladrillos

fabricados tendran medidas contempladas en normatividad.

Fabricados los ladrillos con mezclas seleccionadas (2 y 4) se sometieron a diferentes procesos
de secado, utilizando el desecador solar 8 horas diarias durante 5 dias, la mufla de laboratorio
a 950°C durante 24 horas y horneado tradicional que dur6 40 horas. Los ladrillos sometidos a
estos procesos se les hicieron ensayos de laboratorio, y se compararon los resultados

conforme a valores establecidos en normas nacionales e internacionales.

Los ensayos se repitieron las veces que menciona la normatividad para cada muestra, 5
ladrillos en el caso de las pruebas de resistencia conforme a la NMX-C-036-ONNCCE-2013, 3
ladrillos en la de absorcién inicial y 3 ladrillos en la de absorcidn a 24 horas conforme a la NMX-
C-037-ONNCCE-2013, 2 ladrillos por cada muestra en el ensayo de erosion acelerada
conforme a la NMX-C-508-ONNCCE-2015 y la UNE 41410:2008 ejecutandose con
especimenes nuevos en cada prueba y cada repeticidon, los resultados se promediaron.
Algunos de los ladrillos mostraron bajo desempeno en ensayos de absorcion y de erosidén por

lo que se les suspendi6 esa prueba.
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De manera complementaria se realizaron ensayos a piezas comerciales procesadas en horno
convencional y secadas al aire libre, con el fin de comparar los resultados de los ladrillos

fabricados para esta investigacion con ladrillos artesanales que se encuentran en el mercado.
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5.1 Procesados con el desecador solar

Durante el proceso donde se utilizé el desecador solar se realizaron las mediciones de
temperatura y radiacion solar. Cada hora se tomaron mediciones, se obtuvieron los datos

registrados en la tabla 24, y se resumieron en la Tabla 25.

Tabla 24: Mediciones de radiacion y temperatura durante el proceso que utiliza energia del
sol con la mezcla 2 y mezcla 4

Desecador solar Mezcla 2 Desecador solar Mezcla 4
Mediciones fuera del Mediciones dentro Mediciones fuera del Mediciones dentro del
desecador solar del desecador solar desecador solar desecador solar
Dia Hora | Temperatura °C Ragé?:rlon Temperatura °C Temperatura °C Ragé?:rlon Temperatura °C
08 h 15.8 299 15.8 14.8 226 18.7
09 h 19.2 324 28.4 18.1 423 27.2
10 h 224 300 50.3 21.2 346 69.7
1 11h 24.3 420 120.6 23.2 433 118.3
Dia 12h 26.2 320 135.3 24.6 624 132.2
soleado 13 h 28.1 400 145.7 26.5 653 1411
14 h 28.7 327 152.2 25.7 336 150.0
15h 27.8 350 112.9 24.7 489 113.8
16 h 24.3 347 98.2 23.8 347 98.0
08 h 14.8 245 19.2 14.9 301 19.0
09 h 18.9 254 29.4 19.0 360 27.9
10h 224 300 55.1 21.7 299 56.2
2 11h 25.2 401 121.4 23.9 423 120.3
Dia 12h 26.0 720 132.6 24.8 601 133.8
nublado 13 h 26.8 625 141.7 26.5 734 1421
14 h 25.9 660 165.4 271 652 166.3
15h 24.9 502 110.8 25.8 552 116.4
16 h 241 509 99.0 24.0 520 98.7
08 h 15.9 714 16.1 16.0 514 16.0
09 h 19.1 913 30.4 20.3 616 31.2
3 10h 22.5 407 62.6 22.7 501 61.0
Dia de 11h 25.9 466 120.6 25.8 674 121.8
radiacion 12h 271 943 145.3 26.3 950 144.2
alta 13 h 26.8 1204 166.7 27.0 807 165.1
14 h 26.9 457 171.2 26.8 602 169.9
15h 254 796 166.4 255 659 166.3
16 h 24.9 632 161.2 24.8 500 160.7
08 h 16.1 327 15.7 16.1 328 15.5
09 h 16.7 412 30.8 16.7 417 31.0
10h 20.1 465 59.1 20.1 675 60.3
4 11h 23.2 874 121.6 22.2 897 121.6
Dia 12h 26.3 791 134.2 24.5 788 124.2
soleado 13 h 271 431 148.8 24.6 623 116.8
14 h 26.8 247 166.7 22.7 436 101.6
15h 25.9 363 111.2 - - -
16 h 24.8 745 98.7 - - -
08 h 16.0 241 16.3 16.1 233 171
09 h 19.1 255 28.9 18.3 327 29.2
10h 20.7 247 56.1 20.7 446 53.9
5 11h 22.2 478 118.4 23.4 439 119.8
Dia 12h 23.9 741 134.4 25.9 838 135.2
soleado 13 h 25.6 246 152.3 26.6 716 153.1
14 h 26.9 448 160.8 26.1 848 161.3
15h 25.7 685 111.5 25.1 634 112.6
16 h 24.3 958 91.2 24.6 557 89.9

82



Tabla 25: Promedios por dia de los resultados de las mediciones te temperatura y radiacion

Horas del dia Mediciones fuera del desecador solar i EelEEres CED gk

desecador solar

Hora Temperatura °C Radiacién solar Temperatura °C

08 h 15.7 342.8 16.9

09 h 18.5 430.1 29.4

10h 21.5 398.6 58.4

11h 23.9 550.5 120.4

12h 25.6 731.6 135.1

13 h 26.6 643.9 147.3

14 h 26.4 511.3 156.5

15h 25.6 545.6 124.7

16 h 244 568.3 110.6

Los datos registrados en la tabla de promedios se graficaron para visualizar el comportamiento
de la temperatura, en la Figura 76 y 77 se pueden observar curvas de comportamiento de la

temperatura y radiacion.
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Figura 76: Gréafico de temperaturas al interior y exterior del desecador
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 77: Gréfico de radiacion solar
Fuente: Elaboracion propia
Algunos de los dias presentaron radiacion alta y otros se encontraban parcialmente nublados,
ademas la nubosidad provocaba diferenciales de radiacion en lapsos muy cortos de tiempo y
muchos picos de radiacion alta se presentaron cuando aun no era momento de registrar la
medicion. Pese a eso, el desecador solar tuvo temperaturas mas altas en el interior que a
temperatura ambiente. El proceso con el desecador solar se aplico a las piezas elaboradas

con mezcla 2 y mezcla 4.

El desecador que se utilizé tiene algunas mejoras respecto a otros que se han utilizado, por
ejemplo, la incorporacion de tapa y la utilizacion de espejos en lugar de placas de aluminio;
ademas incluye mas superficies reflejantes que los mencionados por la ASAE y el IS. La Figura

78 muestra la operacion del desecador solar.
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Figura 78: Proceso con el desecador solar
Fuente: Imagen propia

Los espejos se alinearon cada hora para dirigir los reflejos adecuadamente hacia los ladrillos.
Los ladrillos se acomodaron de manera diferente para que pudieran estar todos dentro del
dispositivo sin comprometer la condicion de que el calor tiene que circular entre ellos, ya que

de manera vertical no fue posible.

Una vez listas las piezas a ensayar se procedio a realizar las pruebas resistencia a compresion
simple, para lo cual se realizaron los respectivos procedimientos de este ensayo como, la toma
de dimensiones y el cabeceo con azufre como se muestra en la Figura 79 para después realizar
el ensayo como se ve en las Figuras 80 y 81. Las piezas fueron sometidas a todas las pruebas.
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Figura 79: Ladrillos cabeceados con azufre
Fuente: Imagen propia

El cabeceo con azufre o con mortero de azufre no tiene espesor maximo, en el caso de otros
materiales como yeso o mezcla de yeso y cemento el cabeceo debe ser de maximo 5mm. y
sus superficies no deben apartarse de un plano 0,05mm. en 150mm., esto conforme a la NMX-

C-036-ONNCCE-2013.

Figura 80: Ensayo de compresion, inicio de la prueba
Fuente: Imagen propia
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Figura 81: Ensayo de compresion, final de la prueba
Fuente: Imagen propia

Los resultados de los ensayos a piezas procesadas con desecador solar estan asentados en
las Tablas 26 y 27.

Tabla 26: Ladrillos hechos de mezcla 2 procesados con el desecador solar, cumplimiento con
normas

Mezcla 2 Resultados Esta dentro del
Desecador solar promedio de Resultado comparado con lo propuesto en la norma sta o no, dentro del rango
. aceptado por la norma
Ensayos: ensayos
largo 26 cm., NMX-C-441-ONNCCE-2013 (ver Tabla 1) Sl
Dimensiones ancho 12 cm., N-CMT-2-01-001/02 (ver Tabla 2) Sl
altura 6 cm. NMX-C-404-ONNCCE-2012 (ver Tabla 3) Sl
NMX-C-508-ONNCCE-2015 (ver Tabla 4) SI
Despostilladuras Menores a 5 mm. N-CMT-2-01-001/02 (ver Tabla 5) Sl
UNE-41410:2008 (ver Tabla 6) Sl
NMX-C-404-ONNCCE-2012 (ver Tabla 7) Uso estructural: NO
. . - NMX-C-441-ONNCCE-2013 (ver Tabla 8) Uso no estructural: SI
Rez'f;eggﬁ Tees‘fgrr:'ca 48.2644 kg/cm? NMX-C-508-ONNCCE-2015 (ver Tabla 9) Baja resistencia: Sl
P N-CMT-2-01-001/02 (ver Tabla 10) Piezas fabricadas a mano: Sl
UNE-41410:2008 (ver Tabla 11) Resistencia media: Sl
Absorcién de agua - NMX-C-404-ONNCCE-2012 inicial y 24h (ver Tabla 12) NO
- NMX-C-441-ONNCCE-2013 24h (ver Tabla 13) NO
Resistencia a la NMX-C-508-ONNCCE-2015 (ver Tabla 14) NO
erosion ) UNE-41410:2008 (ver Tabla 14) NO
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Tabla 27: Ladrillos hechos de mezcla 4 procesados con el desecador solar, cumplimiento con

normas
D Mezgla “ | Resul:ja}dcés Resultad d | t | Esté o no, dentro del rango
esEeca or solar promedio de esultado comparado con lo propuesto en la norma aceptado por la norma
nsayos ensayos

largo 26 cm., NMX-C-441-ONNCCE-2013 (ver Tabla 1) Sl

Dimensiones ancho 12 cm., N-CMT-2-01-001/02 (ver Tabla 2) Sl

altura 6 cm. NMX-C-404-ONNCCE-2012 (ver Tabla 3) Sl

NMX-C-508-ONNCCE-2015 (ver Tabla 4) Sl

Despostilladuras Menores a 5 mm. N-CMT-2-01-001/02 (ver Tabla 5) Sl

UNE-41410:2008 (ver Tabla 6) Sl

NMX-C-404-ONNCCE-2012 (ver Tabla 7)
NMX-C-441-ONNCCE-2013 (ver Tabla 8)
NMX-C-508-ONNCCE-2015 (ver Tabla 9)
N-CMT-2-01-001/02 (ver Tabla 10)
UNE-41410:2008 (ver Tabla 11)

Uso estructural: NO
Uso no estructural: Sl
Baja Resistencia: Sl
Piezas fabricadas a mano: Sl
Resistencia baja: SI

Resistencia mecanica

" 37.6581 kg/cm?
a la compresion

Absorcion inicial

iy 16.53 g/min. NMX-C-404-ONNCCE-2012 inicial y 24h (ver Tabla 12) Inicial NO, 24h SI
Absorcion de agua Absorcion total NMX-C-441-ONNCCE-2013 24h (ver Tabla 13) sl
24h 21.31%
) NMX-C-508-ONNCCE-2015 (ver Tabla 14) Si
Erosion acelerada 4 mm. UNE-41410:2008 (ver Tabla 14) S|

5.2 Procesados con mufla de laboratorio

Debido a la limitante del tamafio de la mufla se decidid cortar las muestras para poder meter
mas unidades en la misma tanda. En las Figuras 82 y 83 puede verse el antes y el después

del proceso en la mufla.

Figura 82: Muestras antes de iniciar el proceso en la mufla
Fuente: Imagen propia
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Figura 83: Muestras después de finalizar el proceso en la mufla
Fuente: Imagen propia

Con las piezas procesadas en la mufla también se realizaron todos los ensayos, en la Figura

84 se puede ver la prueba de absorcién inicial.

Figura 84: Ensayo de absorcion inicial
Fuente: Imagen propia
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Los resultados de los ensayos a piezas procesadas con mufla de laboratorio estan asentados
en la Tabla 28.

Tabla 28: Ladrillos hechos de mezcla 2 procesados con la mufla de laboratorio, cumplimiento
con normas

Mezcla 2 n .
Mufla Flesllziis oozl ol Resultado comparado con lo propuesto en la norma Esiai 0 g el siel Uzl
Ensayos: ensayos aceptado por la norma
largo 26 cm., ancho 12 NMX-C-441-ONNCCE-2013 (ver Tabla 1) Sl
Dimensiones cm aItuFa 6 om N-CMT-2-01-001/02 (ver Tabla 2) Sl
" ) NMX-C-404-ONNCCE-2012 (ver Tabla 3) Sl
NMX-C-508-ONNCCE-2015 (ver Tabla 4) Si
Despostilladuras Menores a 5 mm. N-CMT-2-01-001/02 (ver Tabla 5) Sl
UNE-41410:2008 (ver Tabla 6) Sl
NMX-C-404-ONNCCE-2012 (ver Tabla 7) Uso estructural: NO
Resistencia NMX-C-441-ONNCCE-2013 (ver Tabla 8) Uso no estructural: Sl
mecanica a la 62.0926 kg/cm?. NMX-C-508-ONNCCE-2015 (ver Tabla 9) Baja Resistencia: Sl
compresion N-CMT-2-01-001/02 (ver Tabla 10) Piezas fabricadas a mano: Sl
UNE-41410:2008 (ver Tabla 11) Resistencia media: Sl
Absorcion inicial 40.13
Absorcion de g/min. NMX-C-404-ONNCCE-2012 inicial y 24h (ver Tabla 12) Inicial NO, 24h SI
agua Absorcion total 24h NMX-C-441-ONNCCE-2013 24h (ver Tabla 13) Si
18.36%
Erosién 2 mm NMX-C-508-ONNCCE-2015 (ver Tabla 14) Sl
acelerada ) UNE-41410:2008 (ver Tabla 14) Sl

Ladrillos elaborados de mezcla 4 procesados con la mufla de laboratorio se volvieron
quebradizos por lo que ya no se les realizaron ensayos de laboratorio. En la Figura 85 se

aprecian ladrillos con cal bastante quebradizos.
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Figura 85: Muestras de mezcla 4 procesadas en mufla de laboratorio
Fuente: Imagen propia
5.3 Procesados con horno tradicional de combustion

Se procesaron piezas en un horno tradicional incorporando las muestras junto a una tanda

comercial como puede verse en las Figura 86 y 87.

Figura 86: Horno que combustiona aceite de motor usado
Fuente: Imagen propia
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Figura 87: Emisiones durante el proceso de cocido
Fuente: Imagen propia

Todos los ladrillos fueron sometidos a las demas pruebas de laboratorio, en la Figura 88 se
muestra la realizacion de los ensayos de erosidn que consiste en dejar caer un flujo continuo

de agua durante 10 minutos y revisar cuanto penetrd el agua al ladrillo.
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Figura 88: Prueba de erosion acelerada conforme a la NMX-C-508-ONNCCE-2015 y la UNE 41410:2008

Fuente: Imagen propia

Los resultados de los ensayos a piezas procesadas con un horno convencional estan

asentados en la tabla 29.

Tabla 29: Ladrillos hechos de mezcla 2 procesados en un horno tradicional, cumplimiento con

normas
Whlznicls 2 ezt Esta o no, dentro del rango
Horno tradicional promedio de Resultado comparado con lo propuesto en la norma aceptaéo por la norma
Ensayos: ensayos
largo 26 cm., ancho NMX-C-441-ONNCCE-2013 (ver Tabla 1) Sl
Dimensiones 12 om altu.r‘a 6cm N-CMT-2-01-001/02 (ver Tabla 2) Sl
" ’ NMX-C-404-ONNCCE-2012 (ver Tabla 3) Sl
NMX-C-508-ONNCCE-2015 (ver Tabla 4) Sl
Despostilladuras Menores a 5 mm. N-CMT-2-01-001/02 (ver Tabla 5) Si
UNE-41410:2008 (ver Tabla 6) Sl

Resistencia
mecanica a la
compresion

145.1477 kglcm.2.

NMX-C-404-ONNCCE-2012 (ver Tabla 7)
NMX-C-441-ONNCCE-2013 (ver Tabla 8)
NMX-C-508-ONNCCE-2015 (ver Tabla 9)
N-CMT-2-01-001/02 (ver Tabla 10)
UNE-41410:2008 (ver Tabla 11)

Uso estructural: SI
Uso no estructural: SI
Baja Resistencia: Sl
Piezas fabricadas a mano: Sl
Resistencia alta: Sl

Absorcion inicial

(ver Tabla 14)

Absorcion de aqua 17.59 g/min. NMX-C-404-ONNCCE-2012 inicial y 24h (ver Tabla 12) Inicial Sl, 24h SI
9 Absorcion total 24h NMX-C-441-ONNCCE-2013 24h (ver Tabla 13) Sl
16.56%
NMX-C-508-ONNCCE-2015
L. (ver Tabla 14) Sl
Erosién acelerada 3 mm. UNE-41410:2008 S|

Ladrillos hechos de mezcla 4 procesados con un horno tradicional, se volvieron muy fragiles.
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5.4 Ensayos a piezas comerciales

Ademas de los ensayos a ladrillos fabricado con mezclas propias, se optdé por ensayar piezas
comerciales para comparar resultados con piezas que se encuentran disponibles en el
mercado. Estos ensayos fueron aplicados a piezas procesadas en horno tradicional Tabla 30

y piezas secadas al aire libre Tabla 31.

Tabla 30: Comparativa de resultados de piezas elaboradas con mezcla comercial procesada
en horno convencional

Mezcla comercial Resultados .
Horno tradicional promedio de Resultado comparado con lo propuesto en la norma SR dentr? BEL TR
Ensayos: ensayos aceptado por la norma

largo 27.8 cm., NMX-C-441-ONNCCE-2013 (ver Tabla 1) Sl

Dimensiones ancho 13.5 cm., N-CMT-2-01-001/02 (ver Tabla 2) Sl

altura 7 cm. NMX-C-404-ONNCCE-2012 (ver Tabla 3) Sl

menores a 5 NMX-C-508-ONNCCE-2015 (ver Tabla 4) Sl

Despostilladuras mm N-CMT-2-01-001/02 (ver Tabla 5) Sl

) UNE-41410:2008 (ver Tabla 6) Sl

Resistencia mecanica a

la compresion

87.04 kg/cm.2.

NMX-C-404-ONNCCE-2012 (ver Tabla 7)
NMX-C-441-ONNCCE-2013 (ver Tabla 8)
NMX-C-508-ONNCCE-2015 (ver Tabla 9)
N-CMT-2-01-001/02 (ver Tabla 10)
UNE-41410:2008 (ver Tabla 11)

Uso estructural: SI
Uso no estructural: SI
Baja Resistencia: Sl
Piezas fabricadas a mano: Sl
Resistencia alta: SI

Absorcion de agua

Absorcion inicial
32.24 g/min.

NMX-C-404-ONNCCE-2012 inicial y 24h (ver Tabla 12)

Inicial NO, 24h NO

Absorcion total NMX-C-441-ONNCCE-2013 24h (ver Tabla 13) sl

24h 19.27%
» NMX-C-508-ONNCCE-2015 (ver Tabla 14) 5]
Erosion acelerada 3 mm. UNE-41410:2008 (ver Tabla 14) sI

Tabla 31: Comparativa de resultados de piezas elaboradas con mezcla comercial procesada

a la sombra
Mezcla comercial Resulta}dos Esté 0 no, dentro del rango
Aéa somb.ra promedio de Resultado comparado con lo propuesto en la norma aceptado por la norma
nsayos: ensayos

largo 23.3 cm., NMX-C-441-ONNCCE-2013 (ver Tabla 1) Sl

Dimensiones ancho 12 cm., N-CMT-2-01-001/02 (ver Tabla 2) Sl

altura 5.5 cm. NMX-C-404-ONNCCE-2012 (ver Tabla 3) Sl

NMX-C-508-ONNCCE-2015 (ver Tabla 4) Sl

Despostilladuras Menores a 5 mm. N-CMT-2-01-001/02 (ver Tabla 5) Sl

UNE-41410:2008 (ver Tabla 6) Sl

Resistencia
mecanica a la
compresion

51.59 kg/cm.?

NMX-C-404-ONNCCE-2012 (ver Tabla 7)
NMX-C-441-ONNCCE-2013 (ver Tabla 8)
NMX-C-508-ONNCCE-2015 (ver Tabla 9)
N-CMT-2-01-001/02 (ver Tabla 10)
UNE-41410:2008 (ver Tabla 11)

Uso estructural: NO
Uso no estructural: SI
Baja Resistencia: Sl
Piezas fabricadas a mano: Sl
Resistencia alta: S

Absorcién de agua - NMX-C-404-ONNCCE-2012 inicial y 24h (ver Tabla 12) NO
- NMX-C-441-ONNCCE-2013 24h (ver Tabla 13) NO

Erosién acelerada ) NMX-C-508-ONNCCE-2015 (ver Tabla 14) NO
UNE-41410:2008 (ver Tabla 14) NO
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De acuerdo a los resultados obtenidos en las comparativas, los ladrillos que mejor desempefio

obtuvieron fueron los elaborados con mezcla 2 procesados con horno convencional.

Con las piezas elaboradas con mezcla 2 procesada con el desecador solar y la mezcla
comercial secada a la sombra no fue posible concluir los ensayos de absorcidn ni de erosion

debido a que se disgregaron durante las pruebas.

Las piezas con cal que tuvieron mejor desempefo son las que no entraron en proceso con alta

temperatura.

5.5 Comparativo de resultados

Los resultados obtenidos en los ensayos de resistencia, pruebas de absorcion y pruebas de
erosion se acomodaron en graficos para poder visualizarlos y compararlos facilmente. En la
Figura 89 se observa el grafico que compara los resultados de los ensayos de compresiéon con
los parametros indicados en normas. En el grafico se observa que solo dos tipos de ladrillos
cumplen con la resistencia estructural: la mezcla 2 procesada con horno de combustién y la
mezcla comercial cocida en el mismo horno de combustion, los demas ladrillos no alcanzan la

resistencia para uso estructural, pero pueden ser implementados en uso no estructural.
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Figura 89: Comparativo de resultados en ensayos de compresion
Fuente: Elaboracion propia
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La figura 90 muestra una comparativa de resistencias de ecoladrillos vistas en otras

investigaciones, todas las mezclas tienen arcilla como base.
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CLAVE COMPOMNENTES
1/4" TU MH arcilla, RCD 1/4" todo en uno, residuos de tala
1/4"C arcilla, RCD 1/4" solo cementantes, residuos de tala
3/8"TU arcilla, RCD 3/8", residuos de tala
1" arcilla, RCD 1", residuos de tala
1/4" TU ML arcilla, RCD 1/4 todo en uno, residuos de tala
1/4" TU+3/8"  arcilla, RCD 1/4" todo en uno + 3/8", residuos de tala
1/4" C + 3/8" arcilla, RCD 1/4" cementantes + 3/8", residuos de tala
1/4" C+3/8"+1 arcilla, RCD 1/4" todo en uno + de 3/8" + 1"
1/4"TU +3/8" + 1 arcilla, RCD 1/4" cementantes + 3/8" + 1", residuos de tala
CAL arcilla, RCD, residuos de tala, yeso
CEM arcilla, RCD, residuos de tala, cemento

Figura 90: Resistencia de diferentes tipos de ecoladrillos
Fuente: Maldonado, 2014

Los ladrillos fabricados con arcilla y lodos provenientes del tratamiento de aguas residuales
mostraron resistencias promedio de 47.19 kg/cm? conforme a lo reportado por Garcia (2013).

Observando las Figuras 89 y 90 y la mezcla que incorpora residuos de PTAR es posible
comprar las resistencias de diferentes ecoladrillos, se aprecia que la mayoria rebasa los 32
kg/cm? por lo que estan dentro del rango aceptado por la NMX-C-441-ONNCCE-2013 que
aplica para ladrillos de uso no estructural.
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En las Figuras 91 y 92 se observan graficos en dénde se comparan los resultados de los
ensayos de absorcion inicial y a 24h. En estos graficos rebasar las lineas limite indica que
estan fuera de los rangos aceptados en normas. En el grafico de la Figura 91 se puede ver
que los ladrillos elaborados con mezcla 2 procesados con el desecador solar y los ladrillos
comerciales secados a la sombra no aplican en esta prueba puesto que se empiezan a
deshacer muy rapido y que todos los ladrillos rebasan los parametros para el ensayo de

absorcion inicial.
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e Exterior conforme NMX-C-404-ONNCCE-2012 Y NMX-C-441-ONNCCE-2013
e |nterior conforme NMX-C-404-ONNCCE-2012 Y NMX-C-441-ONNCCE-2013

Figura 91: Comparativo de resultados de ensayos de absorcion inicial
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 92 se puede ver que los ladrillos elaborados con mezcla 2 procesados con el
desecador solar y los ladrillos comerciales secados a la sombra no aplican en esta prueba
puesto que se empiezan a deshacer muy rapido, y que los ladrillos con mezcla 2 procesados
con mufla y con horno de combustién tradicional si estan dentro de rangos aceptados en norma;

los ladrillos hechos con mezcla 4 rebasan un poco los limites y la mezcla comercial procesada
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en horno tradicional cumple con lo propuesto en la NMX-C-441-ONNCCE-2013 y por poco
queda fuera con lo propuesto en la NMX404-ONNCCE-2012.
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B AbSOrcion 24h e 24h conforme a la NMX-C-404-ONNCCE-2012 w2 4h conforme a la NMX-C-441-ONNCCE-2013

Figura 92: Comparativo de resultados de ensayos de absorcion a 24 horas
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 93 puede observarse el grafico con la comparativa de los datos de los ensayos
de erosion acelerada. En este ensayo los ladrillos fabricados con mezcla 2 procesados con el
desecador solar y los ladrillos con mezcla comercial secados a la sombra se desintegraron
mucho y muy rapido por lo que no aplicaron en este ensayo, pero los demas ladrillos estan

debajo del limite indicado en la normatividad que es de 10 mm., por lo que se considerd que
pasaron la prueba.
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Figura 93: Comparativo de resultados de ensayos de erosion acelerada
Fuente: Elaboracion propia

5.6 Analisis cualitativo para la factibilidad

Debido a que no se encontraron pruebas para piezas procesadas con un desecador solar se
procedié a hacer un analisis cualitativo para determinar la factibilidad de este proyecto. El

analisis puede observarse en la Tablas 32, 33, 34.
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Tabla 32: Factibilidad técnica

Factibilidad técnica

Horno ladrillero tradicional

Desecador Solar

Mufla laboratorio

Complejidad del
mantenimiento.

Sencillo, cada tanda se
construye y demuele
parcialmente con los mismos
materiales

Sencillo, sus componentes se
pueden sustituir con RCD

Complejo, si se dafian sus
componentes son de costos
elevados

Frecuencia del
mantenimiento.

Se construye y se demuele
parcialmente cada vez que se
utiliza

Moderado y econémico, hay
que protegerlo de la humedad y
mantener su vidrio y espejos
limpios y sin rayas

Periédicamente, son equipos
costosos, es un elemento que
esta constituido por
componentes eléctricos y
electrénicos

Acceso a
refacciones.

Muy accesible, requiere poca
instrumentacion y el horno se
construye con material de
tandas pasadas. Pero podria
requerir equipo extra como
quemadores.

Accesible, se construye con
materiales RCD.

Este tipo de instrumentos
requieren refacciones
especificas. Por lo que es
complicado conseguirlas.

Insumos para su

Material combustible como
lefia, aceite usado, o basura,

Energia solar (renovable).

Requiere un alto gasto de

operacion. segun el combustible puede electricidad.
requerir agua.
., Su horario de operacion esta
Operacién . .
nocturna Puede operar a cualquier hora. pensado durante las horas de | Puede operar a cualquier hora.

sol.

Operacion con
lluvia.

Puede operar en temporada de
lluvia.

No puede operar bajo la lluvia.

Puede operar en temporada de
lluvia.

Tiempo de
enfriamiento.

5 dias a partir de que termina el
cocido.

Se puede manipular el mismo
dia que terminan los dias de
cocido.

1 dia después de terminar el
proceso de cocido.

Espacio de
operacion.

Se colocan tandas mayores a
20000 ladrillos en areas
pequenas.

Se requiere un area grande
para las superficies reflejantes.

Las muflas de eléctricas tienen
camaras de muy poco
volumen.

Factibilidad técnica:

El uso de energia solar podria requerir un espacio mas grande en comparacion con las otras

alternativas.

El desecador solar no puede operar en dias lluviosos, o en horario nocturno, lo que podria ser

un problema en temporada de lluvias.

Tiene la ventaja de que no requiere combustibles para su operacion.

Respecto al mantenimiento el desecador solar se debe limpiar frecuentemente ya que es

propenso a reducir su eficiencia con el polvo, la mufla requiere estar sujeto a un plan de

mantenimiento cada dos afos segun el fabricante, el horno convencional requiere un

mantenimiento poco frecuente.
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Tabla 33: Factibilidad econémica

Factibilidad econdmica
Horno ladrillero tradicional Desecador Solar Mufla laboratorio

Costo por Se utilizan combustibles como Tiene un alto consumo de

. P lefa, basura o aceite usado que . . energia eléctrica que
insumos de La energia solar es gratuita.

o representan un costo representa un costo
operacion. . P
econdémico. econémico.

Costo de El horno resulta econémico Resulta econémico, los Las muflas pueden valer desde
materiales de pues esta fabricado de acillay materiales pueden ser 2500 ddlares a mas de 4000
fabricacion. tierra cocida. encontrados como RCD. ddlares.

Factibilidad econdmica:

Para su operacion el desecador solar no requiere gasto econdmico para insumos en
comparacion con el horno convencional o la mufla. Ademas, los costos para su fabricacion son
bajos puesto que esta fabricado con RCD, Los costos de fabricacion mas bajos se presentan
en los hornos convencionales simples. Por lo que puede ser buena alternativa a la combustion

tradicional.

Tabla 34: Factibilidad ambiental

Factibilidad ambiental

Horno ladrillero tradicional

Desecador Solar

Mufla laboratorio

Emisiones de

Se producen diferentes
compuestos CO2, SOx, NOx,
PM10, HC, CHa4, compuestos

No combustiona ningun
producto por lo que no genera
compuestos contaminantes. Tal

No genera emisiones pues no
trabaja con combustion, pero
la energia eléctrica que

quemadores.

GEl. . o vez expulsa un poco de vapor . -
organicos volatiles, N20, . consume podria provenir de
o de agua atrapado en la camara .
dioxinas, entre otros. fuentes contaminantes.
de secado.
Los hornos que queman aceite
Consumo de utilizan agua para mejorar la . -
1 agua pa y No utiliza. No utiliza
agua. alimentacion de los

Contaminacion de
suelo.

Los hornos de combustion de
hidrocarburos pueden
contaminar el suelo por mal
manejo de sus insumos.

No genera contaminacién de
suelo.

No genera contaminacion de
suelo.

¢,Su operacion
tiene
repercusiones a la
salud?

Los operadores y comunidad
circundante pueden presentar
enfermedades de las vias
respiratorias. Ademas de que
los operadores pueden
presentar malestares oculares.

No, porque no emite
compuestos durante su
operacion.

No, porque no emite
compuestos durante su
operacion.

Factibilidad ambiental:

El desecador solar presenta mas ventajas para el medio ambiente que el horno de combustion

y que la mufla, ya que no genera emisiones a la atmdsfera durante su operacion.
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El desecador solar esta hecho con materiales de RCD lo cual reintegra materiales de residuo

a una cadena productiva, ademas de que su costo no es tan alto.
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6. CONCLUSIONES

Cualitativamente se puede concluir que las condiciones reales de operacién no fueron
adecuadas pues no cumplen con las condiciones mencionadas en la NOM-031-STPS-2011, a
pesar de los riesgos que esto implica las ladrilleras siguen operando, son el sustento de

familias que se han dedicado a ellas durante generaciones.

Reciclar los residuos de construccion disminuye el impacto ambiental de estos en el medio, ya
que mas del 50% del ladrillo fue elaborado con residuos de construccion, los cuales sustituyen
a la tierra que se extrae de manera desmedida de los distintos bancos de materiales, ademas
los RCD se reintegran a la cadena productiva evitando terminar en tiraderos que provocan

diferentes tipos de contaminacion.

A pesar de que no se pudo tener temperatura constante ni un clima adecuado para el
funcionamiento 6ptimo del desecador solar, este funciona dando resultados dentro de rangos

contemplados en normas para ladrillos de uso no estructural.

Los ladrillos procesados con mufla tuvieron mejor resistencia en comparacién con la mezcla
comercial que es secada simplemente a la sombra y que es comercializada sin la realizacion

de ensayos de laboratorio.

Con el horno tradicional de combustidon se obtuvieron buenos resultados en la mezcla 2 que
no incluye cal (residuos de construccion y arcilla), estos resultados muestran mejor resistencia

que la mezcla que habitualmente comercializan en algunas ladrilleras tradicionales.

Las mejoras implementadas surgieron a partir de modificaciones en la geometria y materiales
empleados en la fabricacion del desecador solar, probablemente con algun recubrimiento
interior y exterior o el uso de un material distinto en la cdmara de secado se podrian

temperaturas de operacion mas altas.
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El desecador solar a pesar de que no logré una vitrificacion de los agregados de los ladrillos,
tuvo una reduccion de tiempo para el secado de 5 dias y no 15 como fue encontrado en la

informacion consultada u 8 dias como es que dura en las ladrilleras visitadas.

La cal no es un buen agregado para ladrillos sometidos a altas temperaturas, pero si para

elementos secados a la sombra y a sol directo.

La resistencia mas alta fue registrada con los ladrillos que incluyen agregados reciclados y
arcilla, cocidos en horno convencional, esta resistencia es mas alta que la que tienen los

ladrillos comerciales.

6.1 Conclusiones personales

Es importante cambiar la perspectiva de construccién tradicional y tener un mercado con mas

opciones para facilitar la transicién al uso de materiales como los ecoladrillos.

La planeacion en cualquier ambito es muy importante, pues nos ayuda a optimizar tiempo y
recursos: pero, aunque un plan pretenda ser lo mas integro posible no siempre se pueden

considerar todas las variables que podrian intervenir.

6.2 Perspectivas a futuro

El presente trabajo da pauta a la profundizacion de conocimientos en lineas de investigacion,
por ejemplo:

- Energias renovables en la produccion de materiales de construccion.
- Incorporacion de materiales residuales en construccién.

- Disefo procesos para fabricas de ecoladrillos.

104



7. RECOMENDACIONES

Para poder aprovechar el potencial de la energia solar, se deben tener algunas

consideraciones:

Las superficies reflejantes y la tapa de la camara de secado del desecador deben estar

limpias, ademas que deben de ser de un material que refleje bien los rayos del sol.

Orientar los espejos para reflejar los rayos del sol hacia la camara de secado ya que a

distintas horas el posicionamiento solar respecto a nuestra ubicacion cambia.

Considerando la informacién obtenida, es necesario ampliar el campo de estudio

respecto al horneado de ladrillos con alternativas a la combustion.

Suede utilizar una nave industrial acondicionada para realizar el proceso aprovechando

energia solar.

Se podria utilizar otro energético como biogas o energia geotérmica.
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