UNIVERSIDAD NACIONAL

AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE ARQUITECTURA




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.






UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE ARQUITECTURA

Desarrollo de un prototipo de ladrillo a base de
colillas de cigarro con aplicaciones arquitectdnicas

Tesis para obtener el grado de Licenciada en Arquitectura presenta:

Daniela Cruz Martinez

Jurado

Directora de tesis:
Mtra. en Ing. Perla Rafael Santa Ana Lozada

Sinodales:
Mtra. en Arq. Susana del Carmen Reyes Martinez
Arqg. Roberto Lopez Gonzalez

Suplentes:
Dra. en Arq. llse Garcia Villalobos
Arg. Enrique Gandara Cabada

Ciudad Universitaria, CDMX
Marzo 2023



AGRADECIMIENTOS

Agradezco especialmente a la Mtra. Perla Santana Lozada, por dirigir este proyecto de
investigacion con entusiasmo, agradezco su acompafiamiento, paciencia, conocimientoy
colaboracion.

Al Arg. Roberto Lépez Gonzalez , la Mtra. Susana Del Carmen Martinez y el Arq. Enrique
Gandara, quienes aceptaron formar parte de mi sinodo y mostraron la mejor
disponibilidad y acompafiamiento a lo largo de mi proceso.

A la Dra. Ilse Garcia Villalobos, quien mostrd un interés genuino en mi proyecto de
investigacion y con su experiencia y conocimiento contribuyé a enriquecerlo, ademés de
motivarme a seguir mi camino en la investigacion.

Al Instituto Mexicano del Concreto y el Cemento (IMCyC), quienes me brindaron la
confianza y me permitieron desarrollar mis experimentos en sus laboratorios, poniendo a
mi disposicion materiales y personal técnico que en todo momento me apoyo y orientd en
el proceso.

Al Ing. Mario Alberto Hernandez Hernandez, Gerente Técnico del IMCyC, por permitirme
hacer uso de las instalaciones del IMCyC, brinddndome acompafiamiento, orientacion y su
disponibilidad en todo momento.

Allng. Héctor Loépez Andraca, Coordinador del Laboratorio de Concreto, quien me dirigid y
acompafié en todo momento durante la realizacion de las pruebas de experimentacion y
entrega de resultados de las mismas.

A mi familia y amigos , quienes a pesar de las condiciones adversas de la pandemia, me
apoyaron en todo momento; en la recaudacién de materiales, transportacion vy
divulgaciéon de mi proyecto, y me brindaron su apoyo emocional para continuar,
sintiéndose siempre orgullosos de mi.

A Tobids, quien fue un gran soporte emocional para llegar a la culminacion de este
proyecto de investigacion, gracias por tu amor, compafierismo, confianza y por ser mi
motivacion cuando ya no queria continuar.

A la UNAM, por brindarme la oportunidad de adentrarme en el conocimiento, continuar
descubriéndolo y darme la libertad de elegir mi camino. A su comunidad de profesores,

investigadores y alumnado por motivarme a dar lo mejor de mi siempre.



iNDICE

1.0 Introduccidn 1
1.1 Justificacion 4
1.2 Planteamiento 5
1.3 Objetivos )

1.3.1 Objetivo general 6
1.3.2 Objetivos particulares 6
1.4 Hipotesis 7

2.0 Antecedentes 7

3.0 Marco tedrico 12
3.1 Materiales en la arquitectura 12
3.2 Estructura de los materiales 13
3.3 Propiedades de los materiales 14

3.3.1 Propiedades fisicas 15
3.3.2 Propiedades quimicas 15
3.3.3 Propiedades mecanicas 15
3.3.4 Propiedades térmicas 16
3.4 Clasificacidon general de los materiales 17
3.4.1 Materiales metalicos 18
3.4.2 Materiales ceramicos 19
3.4.3 Materiales poliméricos 22
3.4.4 Materiales compuestos 24
3.5 Materiales cerdmicos 27

3.5.1 Propiedades de los materiales ceramicos 29

3.5.1.1 Propiedades quimicas 29
3.5.1.2 Propiedades fisicas 30
3.5.1.3 Propiedades mecanicas 31
3.5.1.4 Propiedades térmicas 33

3.5.2 Cerdmicas tradicionales 35



3.5.2.1 Propiedades de las ceramicas tradicionales
3.5.2.2 Pastas ceramicas tradicionales

3.5.2.3 Composicién de las pastas ceramicas

3.5.3 Materias primas de las ceramicas tradicionales
3.5.3.1 Materias primas arcillosas
3.5.3.2 Materias primas no arcillosas

3.5.4 Procesamiento de las ceramicas tradicionales

3.6 Materiales reciclados en la arquitectura
3.6.1 Clasificaciones de los materiales reciclados
3.6.2 Colillas de cigarrillo: un material reciclado a
implementar en la arquitectura
3.6.2.1 Composicidn fisicay quimica:
el acetato de celulosa
3.6.2.2 Problematicas ambientales y de salud
asociadas a su produccion y desecho
3.6.2.3 Tratamiento y disposicion actual

3.6.2.4 Usos como material reconfigurado

4.0 Caso analogo de estudio: Material compuesto de arcilla
y colillas de cigarro
4.1 Consideraciones de diseno
5.0 Fase experimental del material compuesto
5.1 Metodologia experimental del material compuesto
5.1.1 Materias primas a utilizar en la elaboracion
de muestras del material compuesto
5.1.2 Dimensiones de las muestras del material

compuesto

35
37
38

39
39
41
43
47
52

57

57

59

64
66

71
73
77
77

i

83



5.1.3 Diseno de las proporciones de los materiales

involucrados para generacidén de muestras 84
5.2 Definicion del proceso constructivo de las muestras 87
5.3 Procedimiento de elaboracion de las muestras 87
5.4 Comportamiento esperado del material 94

6.0 Fase experimental: evaluacion de resistencia mecanicay

absorcién maxima de agua 98
6.1 Normativa aplicable 98
6.2 Elaboracion de ensayos de resistencia y absorcidon 99

6.2.1 Compresidn en piezas individuales 103

6.2.2 Compresion diagonal y médulo de cortante en muretes 104

6.2.3 Compresién en pilas 105

6.2.4 Compresidon en cubos de mortero 106

6.2.5 Absorcion total de agua a 24 horas 107
6.3 Reporte de resultados en ensayos de compresidony

absorcion 109

6.3.1 Compresion en muestras individuales 110

6.3.2 Compresion diagonal y médulo de cortante en muretes 112

6.3.3 Compresidn en pilas 115

6.3.4 Compresion en cubos de mortero 118

6.3.5 Absorcion total de agua a 24 horas 120
6.4 Analisis de resultados en ensayos de resistencia

mecanica y absorcion total de agua a 24 horas 121
7.0 Beneficios de la implementaciéon del material compuesto 125

8.0 Beneficios del material compuesto ante otros materiales

de mamposteria 129
9.0 Conclusiones 136
10. Bibliografia 139

11. Anexo 146



... "Mientras se veian a si mismos como construyendo el orden mundial,

muchos vietnamitas los veian simplemente como productores de basura
a partir de los cuales podian construir casas"

(Building from Waste, 2014)




1.0 Introducciodn

Nuestro sistema econémico estd basado en una produccion lineal, regida por
los conceptos de tomar, hacer y desperdiciar, dicho sistema implica la
extraccion de recursos naturales para su transformacién y servicio sin
considerar qué sucederd con los mismos una vez que ya fueron utilizados. De
manera importante, en las Ultimas décadas, la extraccion de recursos
naturales y la produccion de materiales ha ido en aumento, teniendo como
consecuencia la generacion excesiva de desechos.

El problema de generacién de desechos ha tenido poca importancia debido a
que, culturalmente, dejamos de considerar qué es lo que pasa con los bienes
que consumimos y producimos una vez que han cumplido con su proposito
individual. Los sitios destinados a funcionar como vertederos son la muestra
de la falta de tratamiento, manejo e importancia que se les da a éstos.

En los centros urbanos y areas metropolitanas, sitios donde se produce la
mayor cantidad de desechos no orgéanicos, se considera que el tratamiento y
recoleccion de los mismos corresponde a otras personas y una vez lejos de
nuestros hogares, el problema se invisibiliza ain méas. Contemplando las
cifras actuales, los productos de desecho revelan una historia contraria a la
que percibimos: cada afio, las principales ciudades del mundo generan 1.300
millones de toneladas de residuos sélidos, no obstante, se espera que esta
cantidad crezca a 2.200 millones de toneladas para 2025, es decir, en los
proximos cinco afios (Hebel, Wisniewska y Heisel, 2014).

Los 34 paises miembros de la OCDE (Organizacion para la Cooperacion y el
Desarrollo Econémico) producen mas desechos sélidos que las otras 164
naciones juntas, esto representa un panorama equivalente entre la extraccién
de recursos con fines de produccién y la cantidad de desechos generados
dentro y después de este proceso. Los paises con mayor crecimiento vy
bienestar econémico son a su vez, los que mayores desechos generan. Sin
embargo, para estos no representa un problema, debido a que sus desechos
son enviados a otros paises y ciudades, donde las politicas econdmicas vy
ambientales tienen un nulo valor y desarrollo, permitiendo que alguien mas
“se haga cargo del problema”, sin importar las consecuencias sociales,
ambientales, econémicas y de salud que implique para los asentamientos
humanos y sitios naturales inmediatos.



Fl programa de la convenciéon de Basilea e-Waste Africa estima que
aproximadamente 40,000 toneladas de desechos electrénicos fueron
enviados a Ghana en 2010, en comparacion con el total de generacién de
residuos para toda Africa que representé una cifra de alrededor de 230,000
toneladas (Hebel, Wisniewska y Heisel, 2014). Esta basura de prosperidad de
las sociedades occidentales continuard siendo enviada a Africa mientras las
naciones del norte continlen sin un control de produccién y agotamiento de
recursos, rigiéndose por el concepto de desecho como un objeto excluido del
sistema econdmico, que no pertenece ni a los recursos naturales ni a los
productos deseados de consumo.

Incongruentemente, pagamos a nuestras autoridades y otros servicios
locales para que nuestros desechos sean recolectados, confirmando asi su
nulo valor y menos aln, que pudieran ser considerados como un recurso
aprovechable. Recurriendo a las cifras, de los aproximadamente 251 millones
de toneladas de desechos sélidos municipales generados en los Estados
Unidos por afio, tan sélo se reciclan alrededor de 87 millones de toneladas
(Addis, 2006). El resto, aproximadamente 164 millones de toneladas terminan
en plantas de incineracién y vertederos.

La generacion de residuos también causa pérdidas econdmicas relevantes,
aunque esto no sea considerado ni por los gobiernos ni los habitantes de las
ciudades; aterrizando las cifras a nuestro pais, de acuerdo con datos del afio
1982, se produjeron aproximadamente 48,000 toneladas diarias de desechos
en la Ciudad de México y la recoleccion implicéd un gasto de 750 millones de
pesos (Aguilar y Salas, 2004). En la actualidad, estas cifras se han duplicado.
A pesar de que el tema del reciclaje y aprovechamiento de los residuos ha
tomado importancia y difusién como una preocupante consecuencia del
crecimiento descontrolado e insostenible de las ciudades, la generacién de
desechos ha ido en aumento, esto porque se tiene una idea polarizada de
que todos los desechos pertenecen a la misma categoria y que, por tanto el
reciclaje o recuperaciéon es una tarea dificil y costosa de realizar.

El objeto desechado, no es basura, nosotros lo convertimos en basura al
deshacernos de él en forma inadecuada creyendo que su vida util ha
terminado y que no nos corresponde pensar qué pasara con el mismo,
porque si pensamos en cuéal sera su destino final y hacemos una seleccién de
los productos que se pueden aprovechar de nueva cuenta, transformamos la
“basura” en un desperdicio reutilizable e iniciamos un proceso de reciclaje.



Reciclar significa que todos los desechos y residuos que generamos se
vuelvan a integrar a un ciclo natural, industrial y/o comercial, es decir,
cambiar el sistema econdémico lineal actual a un sistema ciclico, en el cual el
concepto de “desecho” pueda ser replanteado. La Fundacién Americana Mc
Arthur (2014) estima que un cambio a un modelo de economia circular
ahorraria una cantidad enorme de materiales (recursos naturales), en un
valor superior a un billén de délares estadounidenses.

Para poder llegar a una cultura del reciclaje, es necesario contemplar su
desarrollo en todas las escalas posibles, desde el ambito local hasta el
industrial. Es aqui donde la industria de la construccion y la arquitectura
deben jugar un papel fundamental y tienen una postura critica por adquirir.
Principalmente cuando hablamos de la construccion de un nuevo edificio, se
da la extraccién de recursos naturales para la produccién de materiales y
transferencia y uso de energia durante el proceso de construccion, la cual
podria ser tanta como la requerida para los siguientes 10 o 20 afios de
operacién del edificio. De igual manera, la industria de la construccion es
una de las mas demandantes de recursos naturales, energia y materiales,
llegando a generar durante y después del proceso de construccion
preocupantes cantidades de desechos, escombros y desperdicios, los cuales
terminan en vertederos sin aprovechamiento alguno, por consecuente, debe
existir una obligacion y compromiso dentro de la industria de revisar
cuidadosamente estos factores en la vida de un edificio; planificacién vy
durabilidad de todos sus componentes y materiales, y por supuesto, el
considerar desde los inicios del proceso de disefio y planificacion la
incorporacion de materiales reciclados que contribuyan a reducir de manera
significativa su impacto ambiental y socio-econédmico negativo.

Partiendo de esta premisa, el presente proyecto de investigacion pretende
llevar al conocimiento colectivo tedrico y practico la importancia de
reincorporar materiales de desecho a un nuevo ciclo de vida, desechos que
alin en la actualidad carecen de tratamiento alguno. Asi, se propone
incorporar en un material de mamposteria tan tradicional y utilizado como
son los ladrillos de arcilla, un material reciclado; acetato de celulosa
proveniente de la recuperacion de colillas de cigarro. Incorporar dicho
material en un nuevo ciclo de vida puede ser beneficioso no solo desde el
reaprovechamiento del mismo, sino que también puede contribuir a mejorar
las propiedades fisicas o mecanicas del material tradicional.



1.1 Justificacion

En nuestro quehacer como arquitectos, tenemos sobreentendido que el
proceso de disefio involucra variables casi siempre determinadas, pudiéndose
definir como una metodologia convencional. El método convencional
comienza con la generacion de una idea, de un “concepto” y llevamos al resto
de variables a funcionar en torno a este elemento. No obstante, el proceso de
empezar a crear “desde cero”, involucra que también la eleccién de materiales
de un edificio sean materiales nuevos, que de acuerdo a un mercado existente
y conocido, comenzamos a definir. El criterio en la eleccion de materiales va
de acuerdo a las exigencias individuales del proyecto, sin preguntarnos por la
procedencia y el impacto ambiental que tiene cada uno de ellos desde su
proceso de extraccién y produccidén hasta una vez concluida su vida util.

Por el contrario, disefiar para incorporar productos y materiales recuperados
o reciclados es fundamentalmente diferente de la creacién “desde cero”. Al
disefiar para incorporar productos y materiales recuperados, no existe un
mercado establecido equivalente, por ello es practicamente esencial
identificar la fuente de materiales y productos adecuados antes de definir de
manera aislada las caracteristicas formales y materialidad abstracta.

En afios recientes, la proporcion de materiales de construccion que se estan
recuperando, reciclando vy reutilizando ha estado disminuyendo. Los
materiales reutilizables que no se reciclan y son enviados al vertedero tienen
una tasa de alrededor de un 50 por ciento més alta que hace diez afios.

A mediados de la década de 1990 en Gran Bretafia, la industria de la
construccion utilizé mas de 250 millones de toneladas de roca y grava
trituradas, asi como casi 3.5 millones de toneladas de metales, alrededor de
0.5 millones de toneladas de polimeros y casi 4.0 millones de metros cubicos
de madera. A finales de la misma década, los procesos de construccién
generaron alrededor de 10 millones de toneladas de desechos
pos-industriales y alrededor de 30 millones de toneladas de materiales de
desecho surgieron a causa de demoliciones. Hace aproximadamente una
década, se usaron mas de 3,500 millones de ladrillos nuevos por afio vy
alrededor de 2,500 millones fueron derribados en la demolicion de edificios,
de estos, solo unos 140 millones fueron rescatados y reutilizados, el resto
fueron enviados a vertederos. (Addis, 2006)

Por el contrario, el manejo inteligente de los desechos, ha sido en otras
épocasy culturas una parte integral del funcionamiento de las ciudades..
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Recuperar e implementar esta filosofia en la actualidad, si bien no
representa la solucion Unica y definitiva a los problemas de contaminacion,
desperdicio de recursos y generacion de desechos, contribuye de manera
significativa a reducir la huella ambiental de nuestro quehacer
arquitecténico, ademas de que cambia el paradigma de la arquitectura en
donde todo proceso de disefio comienza desde cero. El incorporar materiales
reciclados y recuperados en nuestros proyectos, no deberia ser una
imposicién sobre la cual como disefiadores obtengamos beneficios o
reconocimientos, sino que deberia formar parte de nuestra cotidianidad.

1.2 Planteamiento

La investigacién plantea el desarrollo de un material compuesto que busca
involucrar en el proceso de manufactura de un ladrillo de arcilla
convencional un desecho considerado como uno de los principales
contaminantes presente en las ciudades, centros urbanos, cuerpos de agua e
incluso en el medio natural; las colillas de cigarrillo.

Tratar los residuos de cigarro es uno de los dilemas ambientales mas dificiles
a nivel global: anualmente miles de millones de cigarros contaminan el suelo
y los cursos de agua con residuos toxicos que contienen metales como
arsénico, cromo, niquel y cadmio. De acuerdo con Mohajerani (2016), cerca
de 6 billones de cigarrillos se producen cada afio, lo que genera 1.2 millones
de toneladas de residuos de colillas, esperando que estas cifras aumenten en
mas de un 50% para el afio 2025, debido principalmente a un aumento de la
poblacion mundial y el consumo de los mismos relacionados con problemas
de ansiedad y depresion.

Existen intentos desde diferentes areas del conocimiento como la quimicay
la biologia por dar un tratamiento de reciclaje eficaz a las colillas de cigarro
y evitar que con ello, continlen generando dafios ambientales y a la salud,
principalmente dentro de los centros urbanos. Los usos que se han buscado
para las colillas de cigarro no solo involucran el manejo y gestién como un
desecho, sino también su aprovechamiento como un material reciclado.

En el presente proyecto, mediante un proceso de investigacion tedrica vy
posteriormente experimentalmente, el acetato de celulosa contenido en las
colillas de cigarro se plantea como un aditivo a la mezcla convencional que
conforma a los ladrillos de arcilla. Se pretende con esto probar la efectividad
de éste material para reducir el peso volumétrico de un ladrillo, volviéndolo
méas ligero y que el material compuesto pueda conservar las mismas
propiedades fisicas y mecéanicas de un ladrillo tipo o incluso, mejorarlas.
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Se pretende que el material compuesto a partir de arcilla y acetato de
celulosa pueda ser empleado como un nuevo material en la arquitectura,
que, a pesar de ser similar en su composicién a la de un ladrillo
convencional, pueda cumplir con funciones estructurales y arquitectonicas
de manera practica, logrando incorporarse dentro de los sistemas
constructivos tradicionales de mamposteria, no sin resaltar su importancia
como un material generado a partir de un proceso de reciclaje, que ademas
de proporcionar un beneficio como material de construccién, pueda implicar
una solucion para lograr una reducciéon significativa a la contaminacién
generada por los residuos del cigarro.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

« Incorporar en un ladrillo de arcilla una minima cantidad de acetato de
celulosa proveniente de colillas de cigarro, generando con ello un nuevo
material compuesto aimplementar en la arquitectura basado en el principio
del reciclaje y el aprovechamiento, esto sin comprometer las propiedades
fisicas y mecénicas necesarias para brindar un adecuado funcionamiento.

1.3.2 Objetivos particulares

«Indagar en la investigacién vy utilizacién practica de los materiales
reciclados en la arquitectura y el sector de la construccién.

«Vislumbrar y comunicar el impacto ambiental negativo de algunas de las
actividades humanas, principalmente aquellas que se involucran de manera
directa con la arquitectura y la industria de la construccién.

«Difundiry visibilizar laimportancia de continuar revolucionando la industria
de los materiales convencionales y nuevos materiales tecnoldgicos,
principalmente en el pais, donde poca investigacion dentro del area existe.
« Estudiar casos andlogos sobre el manejo de las colillas de cigarro, asi como
las posibles soluciones practicas aportadas hasta el momento que puedan
sentar las bases para este y futuros proyectos de investigacién.

«Dar un nuevo uso a los desechos resultantes del cigarro dentro del area de
los nuevos materiales reciclados incorporados a la arquitectura.

« Visibilizar a la poblacién inmediata los impactos negativos de la produccién
excesiva de desechos por colillas de cigarro, su falta de tratamiento,
disposicion vy reciclaje por desconocimiento de sus compuestos toxicos
dafiinos a la salud y al medio ambiente.



«Reducir los costos ambientales y econdmicos de la produccion de ladrillos,
a través de una reduccién en los tiempos de coccién, emisiones energéticas
y cantidad de materia prima virgen empleada en el proceso.

1.4 Hipotesis

La incorporacién de un porcentaje minimo de acetato de celulosa
proveniente de colillas de cigarro en un ladrillo convencional contribuira,
por una parte, a reducir la contaminacién en suelos urbanos por la presencia
de este residuo, y por otra, a reducir la densidad de los ladrillo, aumentando
su porosidad y mejorando con ello sus propiedades térmicas y acUsticas sin
comprometer las propiedades mecéanicas que posibilitan su funcionamiento.

2.0 Antecedentes

El tema del reciclaje en la construccién y la arquitectura no es algo nuevo, de
acuerdo con Del Cueto.B. (2012), para el primer siglo antes de Cristo, los
ingenieros romanos, habian perfeccionado las técnicas de deconstruir, ya que
conocian el problema que representaba la disposicion de los escombros vy
desechos de una estructura deteriorada o que necesitaba reemplazarse. Los
romanos lograron comprender que, dandole nuevos usos a estructuras
existentes, al igual que reutilizar materiales que eran escombros, aceleraba la
construccion o remodelacién de un edificio.

Dentro de las culturas mesoamericanas, también se dio el proceso de reciclaje
de materiales y estructuras, es frecuente encontrar restos arqueolégicos cuya
construccion manifiesta distintas épocas, técnicasy materiales, incluso el uso
dado por distintas civilizaciones que tras la conquista de un territorio
supieron adaptar los edificios preexistentes de las culturas conquistadas a sus
necesidades y nuevos usos.

Este patrén se repite en distintas culturas, épocas y periodos. El reciclaje de
materiales y edificios ha sido una técnica que ha contribuido a la
minimizacion del impacto ambiental negativo que causaria la construccion de
un nuevo edificio, no obstante, en la actualidad no solo hablamos de reciclaje
al proceso de reutilizar los materiales destinados a la industria de la
construccion o la reutilizacion de un antiguo edificio, las investigaciones van
principalmente dirigidas a cémo es posible incorporar materiales de otros
sectores que logren sustituir o bien mezclarse con materiales arquitectonicos

7



convencionales. Aunque la investigacion sobre la incorporacién de
materiales reciclados en la arquitectura no es un tema de interés general en
el medio, en las ultimas décadas han comenzado a destacar diversos
proyectos de arquitectos, disefiadores y equipos multidisciplinarios. El
desarrollo de la investigacién de las propiedades y posibles usos de un
material reciclado va en aumento y representa un reto para el resto de
disefiadores que siguen concibiendo los materiales convencionales como los
Unicos disponibles a incorporar en sus disefios.

Uno de los trabajos mas interesantes que actualmente se involucra con el
aprovechamiento de materiales reciclados es el generado por Superuse
Studios, un despacho de arquitectura que en su equipo de trabajo incluyen
quimicos, cientificos y analistas ambientales que ayudan a los proyectistas a
convertir las ciudades en una red viva de materiales conectados. (Martinez,
2016).

Superuse Studios desarrollé su propia herramienta para auxiliarse durante el
proceso de disefio y construccién involucrando materiales reciclados; el
Harvest map. Se trata de un método de exploracién aplicado en el sitio
donde el proyecto se realizard, que consiste en la blUsqueda de posibles
materiales a reciclar o recuperar de fuentes como fébricas, parcelas,
procesos de demoliciéon de otros edificios y depositos de chatarra. En la
figura 1, se observa la recuperacion de la estructura de un avidon chatarra,

convertido en mobiliario publico de un parque.

Figura 1 (Guzzo, 2007) Mobiliario en parque publico utilizando materiales reciclados, proyecto
de SuperUse Studio, fotografia recuperada de la red con intervencion de color propia.
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A lo largo de sus proyectos realizados han involucrado distintas maneras
innovadoras de transformar y volver a utilizar materiales de desecho:
lavadoras para paneles, aspas de turbinas como mobiliario publico y juegos
infantiles, parabrisas de coches para estanterias o revestimiento interior de
aviones para paneles acusticos.

Otro arquitecto que propone la incorporacion de materiales reciclados o
bien con posibilidades de transformarse en nuevos materiales u otros usos al
finalizar su vida Gtil en un edificio es Shigueru Bam, ejemplo de ello es el
museo ndémada (2005). Este proyecto involucra la recuperacion de
contenedores de mercancia de transporte, tubos de papel y tablones de
madera recuperados de andamios de construccién. (Figura 2)

Figura 2 (architectuul, s.f) Museo Némada, obra del arquitecto Shigueru Bam, fotografia recuperada
de lared, con intervencién de color propia.

Existen muchos otros proyectos que surgen de la recuperaciéon de material
textil, poliestireno, metal, cartén y distintos tipos de polimeros; desde
mobiliario, textiles y objetos de uso comin hasta su reutilizacion como
sistemas de fachada modulares.



La investigacion contemporanea ha ido principalmente dirigida hacia la
industria de los polimeros, logrando incorporarlos a distintas industrias y
areas de desarrollo incluidas en ellas la arquitectura y el sector de la
construccion.

Volviendo al caso de estudio, las colillas de cigarro y su incorporacién a un
sistema de reciclaje han sido tomados como casos de estudio con
anterioridad a este trabajo de investigacion, desde areas como la quimica, la
biologiay laingenieria de materiales. La presente investigacion recuperay da
seguimiento al proyecto de investigacién iniciado en 2015 por el Dr. Abbas
Mohajerani, proyecto que aln se encuentra en desarrollo.

Mohajerani y un equipo de trabajo perteneciente al Royal Institute of
Technology (Melbourne, Australia), inici6 en 2015 un estudio sobre el
desarrollo de un prototipo de ladrillo compuesto a partir de colillas de
cigarro y arcilla. El proceso de fabricacién involucré un control en la
incorporacion de colillas en la mezcla, determinando rangos de porcentajes
de 0 al 10% equivalente de la masa total del material, tomando el 0% en
contenido como una muestra testigo sin colillas de cigarro. A partir de esto,
fue posible comparar diferentes parametros y propiedades en las distintas
muestras generadas; resistencia a la compresion, tensién, densidad en seco,
conductividad térmica, porosidad del material, absorcién de agua, asi como
analisis de conductividad térmica y ahorro de energia durante su produccién.
De acuerdo con los resultados arrojados tras un proceso de investigacién y
pruebas realizadas al material, Mohajerani y su equipo de trabajo
concluyeron que es posible usar distintos prototipos de ladrillo en
situaciones especificas, dependiendo de la resistencia requerida, asi, los
ladrillos con una minima cantidad de colillas de cigarro (del 1 al 2.5%)
apenas difieren en cuanto a propiedades y apariencia de los ladrillos
convencionales de arcilla. En cuanto al impacto ambiental, mediante la
incorporacion de al menos 1% de colillas al material es posible reducir de
manera efectiva el problema de desechos de colillas de cigarro, ya que el
incorporar estos residuos en el proceso de fabricacién de ladrillos no implica
riesgo de lixiviaciéon de los componentes quimicos peligrosos contenidos en
las mismas. En términos de requerimientos energéticos, el proceso de
coccion se lleva a cabo en menor tiempo, esto implica la disminucion de
pérdidas de energia y uso de combustibles fésiles y desechos que se
incorporan durante el proceso de combustion en el horno.

De acuerdo con los investigadores, los ladrillos con colillas de cigarro
incorporadas en su mezcla, son un material de construccion ligero, como se
menciond, sus usosy propiedades pueden variar segln la cantidad de colillas
incorporadas.
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De esta forma, los ladrillos pueden ser incorporados como materiales
estructurales portantes o no portantes. Ademaés, algunas propiedades de los
mismos pueden mejorarse con la incorporacién de colillas, incluyendo una
significante reduccion en la conductividad térmica. Mohajerani, A. (2016),
propone que: “Incorporar tan poco como el 1 % de contenido de colillas de
cigarro en ladrillos de arcilla puede ser beneficioso para el medio ambiente...
Solo el 2.5% de la produccién anual de ladrillos del mundo es necesaria para
compensar completamente la produccién anual mundial de cigarrillos.

Figura 3 (Mohajerani, et. al, 2015) ler. fotografia; mezcla de arcillas sin contenido de colillas
de cigarro para prueba de control, 2da fotografia; mezcla de arcillas con colillas de cigarro.

Por otra parte, Benitez (2010), llevé a cabo un proyecto de investigacién,
desde el area de la biologia y la quimica, desarrollando un proceso a partir
del cual la desintegracién y degradacién de las colillas de cigarro se da
mediante el reciclaje bioldgico, gracias a este proceso es posible recuperar el
material que da origen al acetato de celulosa; la celulosa. Posteriormente, su
proyecto continud con la aplicacion practica de la investigacion, llevando los
resultados a generar la posibilidad de utilizar las fibras resultantes tras el
proceso de degradacion bioldgica para la generacion de papel en donde se
sustituye la celulosa extraida de los arboles por el acetato de celulosa
presente en las colillas de cigarro.

Existen ademas otros proyectos de investigacién desde distintas areas que ha
apostado por el reciclaje de colillas de cigarro, los cuales posteriormente
seran recuperados durante el desarrollo del presente proyecto de
investigacion.
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3.0 Marco Tedrico

3.1 Materiales en la arquitectura

Cualquier actividad que realizamos en nuestra cotidianidad esta involucrada
de manera directa con el uso de algin material.

Histéricamente, el desarrollo y la evolucion de las sociedades han estado
intimamente vinculados a la capacidad de sus integrantes para producir y
conformar los materiales necesarios para satisfacer sus necesidades.

Las propiedades de los materiales no siempre se conservan intactas, existe
una relacion intrinseca entre los avances tecnolégicos y el desarrollo o
mejoramiento de algln material. Son los materiales los que permiten
desarrollar nuevas tecnologias y a su vez, son estas nuevas tecnologias las
que permiten continuar desarrollando nuevos materiales o mejorando las
propiedades de los ya existentes.

La investigacién y desarrollo de nuevos materiales no se ha limitado solo a
un area de conocimiento, sino que se han consolidado a través de un
quehacer multidisciplinario; desde distintas areas y disciplinas se ha
buscado desarrollar composiciones y propiedades muy especificas, que
permitan adaptar las propiedades de un mismo material a diversas
aplicaciones y necesidades.

Hace relativamente poco tiempo los cientificos llegaron a comprender la
relacién intrinseca entre los elementos estructurales de los materiales y sus
propiedades. Este conocimiento, adquirido en los Ultimos 50 afios los ha
capacitado para modificar o adaptar las caracteristicas de los materiales a
necesidadesy sectores especificos. Asi, se han desarrollado decenas de miles
de materiales distintos con caracteristicas muy especiales para satisfacer las
necesidades de nuestra moderna y compleja sociedad (Callister,1995).

La arquitectura seria inimaginable sin la existencia de los materiales,
mediante éstos es posible llevar a la realidad fisica cualquier proyecto,
gracias a los avances tecnolégicos, los sistemas constructivos han logrado
evolucionar, permitiendo flexibilidad en el disefio de espacios, reducciéon de
costos y aceleracién de tiempo en los procesos constructivos.

Los materiales contintan evolucionando a la par de la arquitectura; en la
actualidad, las investigaciones en el tema se dirigen principalmente al
desarrollo de nuevos materiales tecnoldgicos y compuestos, los cuales
consisten en la uniéon de dos o mas componentes, con el objetivo de obtener
mejores caracteristicas y propiedades que al estar aislados.
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3.2 Estructura de los materiales

Los materiales se eligen porque tienen propiedades adecuadas que se
adaptan a una funcién especifica. Por otra parte, para poder dar una funcién
especifica a un material es necesario alterar su estructura y con ello,
subsecuentemente se alterardn sus propiedades.

Clasificamos los materiales en cuatro grupos principales de acuerdo con sus
propiedades y caracteristicas: metales, ceramicos, polimeros y compuestos.
El comportamiento de los materiales en cada uno de estos grupos esta
definido por su estructura. La estructura electrénica de un 4&tomo determina
la naturaleza de los enlaces atomicos, la cual ayuda a fijar las propiedades
mecéanicasy fisicas de un material dado (Askeland, 1998). También es posible
entender la estructura de un material no solo a partir de su composicion
quimica, sino también por la manera en la que sus atomos se entrelazan e
interactlan entre si.

La estructura de un material puede ser examinada en cuatro niveles:
atémica, arreglo de los atomos, microestructura y macroestructura.

« Estructura atémica: El primer nivel de la estructura del material describe el
comportamiento de las particulas elementales; los atomos. A este nivel, se
involucran los electrones y la interaccion de los mismos con el nlcleo
atomico. La consecuencia del comportamiento de los electrones en este
nivel se ven reflejadas en ciertas caracteristicas de los materiales como son
sus propiedades eléctricas, magnéticas, Opticas y térmicas.

« Arreglo atémico: El segundo nivel describe la posicion de los dtomos, su
organizaciény el tipo de enlace atémico generado. Los materiales metalicos,
parte importante de cerdmicos y algunos polimeros tienen una organizacion
muy regular, por lo que se les conoce como estructuras cristalinas. Por el
contrario, los materiales amorfos que también estan conformados por
algunos cerdmicos y polimeros tienen una organizacién irregular y su
comportamiento también difiere al de los materiales de estructuras regulares
(cristalinas).

« Microestructura: El tercer nivel de la estructura describe la secuencia de los
cristales que conforman a un material en un nivel invisible para el ojo
humano; en escala nanométrica. En la actualidad, el estudio de las
propiedades mecéanicas, fisicas y el comportamiento general de los
materiales son posibles de estudiar en este nivel, esto mediante
determinadas pruebas llevadas a cabo en un laboratorio.
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« Macroestructura: El cuarto y Gltimo nivel de la estructura de los materiales
se conforman por el conjunto de microestructuras que interactlan para
conformar una estructura a gran escala, es decir, el material como un todo.
La macroestructura permite observar propiedades fisicas aparentes a una
escala macrométrica, como son: la textura, porosidad, color, acabado vy la
opacidad.

3.3 Propiedades de los materiales

Las propiedades de un material estan determinadas por los efectos de la
combinacion de los cuatro niveles estructurales y pueden ser alterados
usando una variedad de técnicas de procesamiento. En el presente trabajo,
se analizaran principalmente las propiedades fisicas y mecanicas del caso de
estudio, por lo cual se buscaré realizar pruebasy ensayos a nivel Unicamente
macroestructural.

Las propiedades de un material se expresan en términos del tipo y magnitud
de la respuesta a un estimulo externo especifico. Cada material tiene una
respuesta distinta a estimulos de diferente orden, es esto precisamente lo
que permite diferenciar sus caracteristicas y propiedades.

Todas las propiedades importantes de los materiales se agrupan en seis
categorias: mecanicas, eléctricas, térmicas, magnéticas, Opticas y quimicas.
Para cada categoria existe un tipo caracteristico de estimulo capaz de
provocar respuestas distintas (Callister, 1995).

Las propiedades mecanicas se relacionan con la deformacién ante la carga o
fuerza aplicada; ejemplos de ellas son el médulo elastico, que tiene que ver
con la capacidad de un material de recuperar su forma fisica original y la
resistencia cuando es sometido a fuerzas externas. En las propiedades
eléctricas, tales como la conductividad eléctrica, el estimulo es un campo
eléctrico. El comportamiento térmico de los materiales se da en funcion de
la capacidad calorifica y de la conductividad térmica del mismo. Las
propiedades magnéticas se refieren a la respuesta de un material frente a la
influencia de un campo magnético. En las propiedades opticas, el estimulo
es la radiacion electromagnética o luminica; el indice de refraccién vy
reflexion son propiedades representativas. Finalmente, las propiedades
quimicas indican la reactividad quimica de un materia ante agentes quimicos
externos o internos, tienen que ver con la alteracion estructural que sufre un
material al modificar su composicién quimica.
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3.3.1 Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas pueden ser observadas y medidas sin que exista una
alteracién en la composicion quimica y estructural del elemento. Las
propiedades fisicas casi siempre son visibles en el material a escala
macroestructural. Describen caracteristicas como color, conductividad
eléctrica o térmica, magnetismo y comportamiento optico, generalmente no
se alteran porla actuacién de alguna fuerza sobre el material, es posible que,
en la mayoria de los casos, de las propiedades fisicas puedan derivarse el
resto de propiedades de los materiales.

3.3.2 Propiedades quimicas

Las propiedades quimicas son definidas por los cambios y alteraciones
ocurridos en la estructura interna o molecular de un material, estos cambios
ocurren por la interaccion entre distintos compuestos quimicos o sustancias.
Las propiedades quimicas principales son la oxidacidén y la corrosién, sobre
todo en los metales. El resto de propiedades se relaciona con los
procedimientos de obtencion del material y los tratamientos aplicados;
combustion, descomposicion, disociacién, fermentacién, reacciones
endotérmicas, entre otros.

3.3.3 Propiedades mecanicas

Las propiedades mecéanicas de un material definen su comportamiento
estructural ante estimulos externos (fuerzas). Estas propiedades derivan de las
propiedades quimicas y fisicas del material. Las propiedades mecanicas
dependen de pardmetros como la estructura y el tratamiento al material, a
partir del entendimiento de estas propiedades es posible verificar si un
material puede cumplir con un propésito estructural.

El comportamiento mecanico de los materiales se explica a partir de la
respuesta del material (deformacion) cuando le es aplicada una determinada
carga (fuerza). Las principales propiedades fisicas y mecénicas que condicionan
el comportamiento de un material son: elasticidad, plasticidad, ductilidad,
maleabilidad, dureza, fragilidad, tenacidad, rigidez y fatiga. (Diaz, 2019)

Garcia, (2001)., propone definir dichas propiedades de la siguiente manera:

« Elasticidad: propiedad mecéanica del material para recuperar su forma
original, una vez suprimida la fuerza que actla en él.
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« Plasticidad: propiedad mecéanica del material para conservar su
deformacién, una vez suprimida la fuerza que actla en él.

« Ductilidad: resistencia del material al someterlo a una fuerza de tensién en la
etapa pléastica.

« Maleabilidad: resistencia del material al someterlo a una fuerza de
compresion en la etapa plastica.

« Dureza: resistencia que opone un material a ser penetrado por otro objeto.

« Fragilidad: capacidad de un material de fracturarse cuando esta expuesto a
la deformacién.

« Tenacidad: capacidad de un material de soportar algin esfuerzo sin
deformarse ni romperse.

« Rigidez: resistencia del material al soportar un gran esfuerzo y deformarse
una cantidad minima.

. Fatiga: falla por fractura del material dada por la aplicacion constante de
esfuerzos, principalmente dindmicos.

Los materiales sélidos, como son los ladrillos, responden a fuerzas externas
como la compresion, dureza y rigidez principalmente. La respuesta a dichas
fuerzas se da mediante deformaciones elasticas, plasticas o en Uultima
instancia mediante la ruptura.

Cuando se trata de manipular las propiedades de un material como éste, con
fines de ser utilizados en la arquitectura y construccion, las propiedades mas
relevantes son las fisicas y las mecanicas, estas pueden ser estudiadas a nivel
micro y macroestructural.

3.3.4 Propiedades térmicas

En la mayoria de los casos, las propiedades mecanicas vy fisicas dependen de
la temperatura a la cual el material es utilizado o de la temperatura a la cual
el material es transformado durante el proceso de manufactura.

La capacidad calérica es una propiedad indicativa de la habilidad de un
material para absorber calor del medio en el que se encuentra. Esta,
representa la cantidad de energia requerida para producir un aumento en la
unidad de temperatura (C°). Mientras que, la conductividad térmica, tiene que
ver con la capacidad de un material para transmitir el calor absorbido a otro
medio. Mientras hay materiales que aceleran el proceso de transmision de
calor, algunos otros lo vuelven mas lento o en definitiva, lo aislan, en el drea
de la arquitectura estos dos Ultimos aspectos son sumamente relevantes al
determinar la habitabilidad de un espacio interiory el confort térmico.
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3.4 Clasificacion general de los materiales

La clasificacion general de los materiales obedece a su comportamiento
estructural y a sus propiedades especificas. Askeland (1998) y otros autores
clasifican los materiales en cuatro grupos principales: metales, ceramicos,
polimeros y materiales compuestos. A su vez, los materiales también se
pueden clasificar con base en las aplicaciones especificas como materiales
electrénicos y biomateriales, generalmente estos Ultimos se derivan de los
materiales primarios pero con un tratamiento altamente especializado.

En la tabla 1, es posible observar las caracteristicas fundamentales que
permiten a los materiales agruparse en las cuatro categorias mencionadas.

Material Definicion Aplicaciodn

Son elementos electropositivos que normalmente
tienen una superficie brillante, en general son buenos

Metales conductores térmicos y eléctricos y pueden ser
derretidos o fusionados, cortados en hojas delgadas o
convertidos en alambres.

Son compuestos naturales o sintéticos consistentes de
moléculas grandes hechas de una serie vinculada de

Polimeros monomeros simples repetidos enlazados de forma
covalente. Son materiales muy ddctiles y poco
resistentes.

Son materiales duros, fragiles y resistentes al calory a

la corrosion hechos tipicamente de elementos

‘ . metalicos combinados con elementos no metalicos.
Ceramicos : - o

La mayoria de las ceramicas son cristalinas y malas

conductoras eléctricas y térmicas, por lo que actian

como aislantes.

Son materiales complejos en las que dos o mas
sustancias o materias distintas y estructuralmente
complementarias, en especial metales, ceramicas,

Compuestos

vidrios y polimeros, se combinan para producir
propiedades estructurales o funcionales que no
estan presentes en ninglin componente individual.

Tabla 1. (Daniela Cruz Martinez, 2021). Categorias de los materiales, elaborado con base en el
material de Newell, en Ciencia de materiales aplicaciones en ingenieria, 2011.

17



3.4.1 Materiales metalicos

La mayoria de los metales se encuentran en la naturaleza como o6xidos
metalicos. Estos oxidos metalicos requieren pasar por una transformacién
para ser refinados y convertidos en metales puros a través de un proceso
llamado fundido en el cual el metal se extrae de su 6xido a través del uso de
un agente reductor quimico. Posteriormente a ser formado como metal puro,
el metal es sometido a un proceso en el cual se le da la forma deseada. Su
maleabilidad y su fuerza excepcional han sido las caracteristicas principales
por las cuales los metales se han vuelto indispensables en el sector de la
construccién.

Muchos metales destinados al uso comercial pasan a través del proceso de
endurecimiento por deformacién para mejorar sus propiedades mecénicasy
volverlos més resistentes en cuanto a sus capacidades estructurales, pero no
siempre el endurecimiento por deformacion es benéfico. El metal endurecido
es menos ductil y dificil de manipular. Adicionalmente, la deformacion
plastica puede resultar en esfuerzos residuales que permanecen en el
material adn después de que los esfuerzos externos que actuaron en el
mismo se han liberado. Estos esfuerzos pueden impactar de manera negativa
en la conductividad y la resistencia a la corrosién.

Generalmente, en sus propiedades se puede observar una buena
conductividad eléctrica y térmica, una resistencia relativamente alta, una
alta rigidez, ductilidad, maleabilidad y resistencia al impacto y fractura. Son
particularmente Utiles en aplicaciones estructurales o de carga.

Cuando es necesario mejorar las propiedades de un metal especifico, estas
propiedades pueden ser modificadas por la combinacion del metal con otro
material metalico o bien, un material no metalico. Estas combinaciones de
materiales son conocidas como aleaciones. Las aleaciones son mezclas
homogéneas que forman con frecuencia una solucién solida. Al seleccionar
cuidadosamente la composicion de la aleacién y las condiciones de los
procesos, es posible desarrollar materiales con propiedades distintas que las
logradas a partir de los metales puros.

Reciclaje de materiales metalicos

Los materiales metalicos son mas sencillos de reciclar que el resto, debido a
que el proceso para lograr el reciclaje generalmente se logra volviendo a
fundir los metales puros en un horno, refundirlos posteriormente a nuevos
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productos o someterlos a aleaciones con otros materiales.

Mas del 70% de todo el acero es finalmente reciclado, la facilidad de su
procesamiento proviene del conocimiento exacto de su composicion. La
fuente méas grande de acero disponible para el reciclaje proviene de los
automoviles chatarra. Mas de 12 000 compafiias de desmantelamiento de
automéviles operan en Estados Unidos, pero también cantidades
significativas provienen de edificios demolidos, vias de ferrocarril y aparatos
eléctricos. (Newell, 2011)

En el 2005, Estados Unidos recicld mas de 71 toneladas métricas de metales,
solo por arriba de 50% de la provision total de su produccion. Del total de
metales reciclados, el 80% aproximadamente provenia del hierroy el acero.
Otro material metalico ampliamente reciclable es el plomo, cerca de 80% de
todo el plomo utilizado industrialmente es reciclado, en parte por el costoy
las dificultades que implica desecharlo. Las baterias son la fuente mas
comun de plomo reciclado, contabilizando mas de 90% del total. Cerca del
90% de la demanda doméstica total del plomo se puede cumplir con el

plomo fundido de materiales reciclados.

3.4.2 Materiales ceramicos

Un material cerdmico es un material no orgéanico, no metalico y que esta
constituido por metalesy no metales. Es una combinacion de enlaces iénicos
y covalentes. (Shackelford, 2010). Esta definicién resulta en un amplio
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espectro de propiedades materiales. Gran parte de los ceramicos se
compone por enlaces iénicos, sin embargo algunos de estos también
contienen una mezcla entre enlaces idnicos y covalentes. Estos enlaces
proporcionan a la mayoria de los materiales ceramicos dureza, resistencia al
desgaste y estabilidad quimica; son inmunes a la corrosion, porque de
hecho, ya estédn corroidos.

De acuerdo con la Asociacion Americana de Cerdmicos, es posible subdividir
estos materiales en siete grupos: abrasivos, vidrios, cementos, refractarios,
productos estructurales de arcilla, ceramicos blancos y cerdmicos
avanzados. Podemos definir brevemente cada una de estas categorias:

« Abrasivos: son materiales utilizados para desgastar otros materiales a
través de procesos que incluyen el esmerilado, lijado, pulido y el abrasivo a
presion. Los abrasivos actlan como un instrumento cortante, arrancando
parte del material méas suave y expuesto.

« Vidrios: son materiales ceramicos no cristalinos; esto implica que sus redes
no estan ordenadas y por ello se denominan como materiales amorfos o
desordenados. El vidrio esta compuesto principalmente de silicatos, es duro
y resistente al desgaste, a la corrosién y a la compresién.

« Cementos: aunque la palabra cemento es un término genérico que se refiere
a cualquier material capaz de aglutinar otros materiales, el término es
utilizado para denominar a los cementos hidraulicos y a los cementos no
hidraulicos. Los cementos hidraulicos requieren agua para conformar una
mezcla solida, el méas importante ejemplo de cemento hidraulico es el
cemento Portland, utilizado en la mezcla para producir concreto. Los
cementos no hidraulicos se encuentran en forma sélida sin necesidad de
incorporar agua para su uso.

« Refractarios: son materiales capaces de soportar altas temperaturas sin
fundirse, degradarse o reaccionar con otros materiales, estas propiedades
convierten a los ceramicos refractarios en materiales adecuados para los
hornos de altas temperaturas necesarios para fundir vidrio, metal y/o
procesar otros materiales. Para su comercio, generalmente los refractarios se
encuentran en forma de ladrillos y bloques

« Productos estructurales de arcilla: practicamente los materiales
estructurales de arcilla abarcan cualquier material ceramico utilizado en la
construccion y la arquitectura, comlUnmente son el ladrillo, tabique, teja y la
terracota, la cual es facilmente reconocible por su color rojizo naranja. Sus
propiedades mecanicas como la dureza, la resistencia a la compresién y su
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rigidez han permitido darles un uso estructural.

« Cerdmicos blancos: son materiales de textura fina, utilizados en la
fabricacién de objetos como vajillas, pisos, azulejos, mosaicos y esculturas.
Dentro de los cerdmicos blancos, la porcelana es quiza la mas utilizada. Los
ceramicos blancos son sometidos a un proceso de recocido, para convertir la
arcilla a una sustancia dura similar al vidrio, generalmente para el acabado
final se realiza el vidriado del material.

« Ceramicos avanzados: son materiales desarrollados por la ingenieria de
materiales, utilizados principalmente para aplicaciones muy especializadasy
de alta gama. Estos materiales evolucionan constantemente en distintos
sectores industriales. La armadura y nanoparticulas de ceramico, las celdas
de combustible de 6xido sélido y los bioceramicos aplicados a la ciencia

biomédica comprenden los principales ejemplos de cerdmicos avanzados.

Reciclaje de materiales ceramicos

Debido a que los materiales cerdmicos no se corroen ni sufren deformaciones
importantes, frecuentemente sus periodos de vida Util son mucho més largos
que los de otros materiales, también son sus propiedades las que los hacen
extremadamente dificiles de reciclar, con la excepcion del vidrio, el cual
puede ser sometido a un proceso de trituracion y re-conversién a un nuevo
material. Por el contrario, frecuentemente el resto de los materiales
ceramicos son enterrados en basureros.

A pesar de la complejidad que involucra su reciclaje, iniciativas recientes
estan retando dichas practicas. Los abrasivos, eran considerados como
materiales imposibles de reciclar, ahora se recolectan, reciclan e
intercambian. Por otra parte, algunas compafiifas pulverizan concretos
basados en Portland de los proyectos de demolicion de construcciones y los
usan como agregado para proyectos futuros como pavimentos y carreteras.
Los ceramicos blancos por lo comUn son desechados también en basureros
después de su uso, a pesar de ello, existen compafiias en paises como Nueva
Zelanda (Electrolux y Fisher & Paykel Appliances) que han iniciado
programas de administracion del ciclo de vida de sus materiales para reducir
el desperdicio en la fabricacién de ceramicos blancos y para someter los
productos a reciclaje una vez concluido su ciclo de vida.
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3.4.3 Materiales poliméricos

Los materiales poliméricos estan compuestos por moléculas de gran tamafio
que se forman mediante el proceso de polimerizacion de mondmeros. (Diaz,
2019). Conforme los mondmeros empiezan a conectarse entre si para formar
cadenas, se convierten en oligémeros. Las largas cadenas formadas a partir
de los oligbmeros estan compuestas quimicamente por carbon, hidrégeno y
otros elementos no metéalicos. La cadena polimérica formada se identifica
por su unidad estructural basica o unidad de repeticion, que es la parte mas
pequefia de la cadena que se repite.

Refiriéndonos a sus propiedades, pueden identificarse por ser materiales de
baja densidad, no son demasiado resistentes ni rigidos. Algunos polimeros
son maleables y flexibles, lo que permite que su aplicacién sea menos
limitada y puedan diversificarse sus formas. Debido a su composicion, son
poco resistentes a temperaturas elevadas, contrario a los materiales
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ceramicos, ademaés de presentar baja conductividad eléctrica.

Es posible clasificar los polimeros en termoplasticos y termoestables, esto de
acuerdo con su capacidad para ser refusionados y reconformados. Los
termoplasticos fluyen como liquidos viscosos cuando se calientan vy
continGan asi cuando se recalientan y se reenfrian multiples veces sin llegar
al estado plastico. Los polimeros termoplasticos se producen en enormes
cantidades como pequefias pellets. El proceso al que se someten las pellets
comercializadas para su transformacion consiste en el derretimiento vy
conversion en fibras, peliculas o partes con formas especificas.

En contraste, cuando los quimicos que forman los polimeros termoestables se
calientan, pasan a una reaccion de entrecruzamiento quimico irreversible
que enlaza entre si a las cadenas y causa que el liquido se vuelva una masa
solida infusible. Una vez que se solidifican, los polimeros termoestables no se
pueden refusionar o reconformar. Los polimeros termoestables son mas
fuertes y mas resistentes a la degradacion quimica que los termoplasticos,
estas condiciones los vuelven mas dificiles de reciclar.

Dentro de la clasificacion de los polimeros existen también los polimeros
biologicos, los cuales son sintetizados por seres vivos, a estos materiales se
les conoce como biopolimeros y la celulosa y el rayon son materiales
pertenecientes a esta categoria. El acetato de celulosa, material polimérico
que sera implementado en el presente proyecto de investigacion, es un
derivado del biopolimero de celulosa y es utilizado en la fabricacién de una
amplia variedad de productos como rollos de peliculas, aislantes térmicos vy
fibras textiles; este material es apreciado por su buena resistencia,
transparencia y buena textura parecida al algodén. Las caracteristicas vy
composicion del acetato de celulosa se abordaran de manera especifica vy
puntual en el apartado 3.6.2.1.

Reciclaje de materiales poliméricos

De acuerdo al uso que se da a la mayoria de los polimeros, su ciclo de vida es
muy corto, al final del mismo, los materiales poliméricos son en su mayoria
desechados. Hasta los afios noventa, casi 90% de los materiales poliméricos
de uso comercial eran enterrados en basureros, y alrededor de 10% se
incineraban. En 1991, 74 mil millones de toneladas de materiales pléasticos
fueron desechadas en Estados Unidos, unicamente el 2% de ese total fue
reciclado.

La principal dificultad para reciclarlos es causada por la diversidad de
materiales poliméricos existentes en uso. Cuando el vidrio y las latas de
aluminio se reciclan, se pueden convertir a esencialmente los mismos
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productos de manera casi ciclica, pero rara vez sucede lo mismo con los
polimeros. La mayoria de los polimeros comerciales incluyen agentes
colorantes, plastificadores y otros aditivos que deben removerse para
cualquier actividad de reciclaje. Una segunda dificultad surge con la
clasificacién, las propiedades de cada polimero no son facilmente
identificables; una botella hecha de PVC se parece mucho a una botella hecha
de PET, pero quimicamente son muy diferentes. No se pueden mezclar sin
alterar significativamente las propiedades del nuevo material. A pesar de las
dificultades que implica la identificacion y separacion de polimeros, existen
diversas técnicas de reciclaje, una de ellas es a partir de su reconfiguracién

como material de acabados para pisos (baldosas). (Figura 6)

3.4.4 Materiales compuestos

Fstos materiales tienen caracteristicas similares a las aleaciones de metales;
se trata de compuestos que al mezclarse forman un material con propiedades
distintas a la que los materiales de manera aislada poseen. Sin embargo, los
compuestos difieren de las aleaciones en que cada material, de manera
independiente, continla existiendo en una fase distinta.
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Los materiales compuestos estan formados comiUnmente por dos fases: la
matriz (fase continua) y el refuerzo (fase dispersa). Las propiedades de estos
materiales dependen significativamente de las propiedades aisladas de
cada material que interviene (matriz y refuerzo), la cantidad proporcional
de cada uno de estos, asi como su geometria y compatibilidad. De la
combinaciéon de estas propiedades, resultara el comportamiento mecanico
y estructural del material compuesto.

La matriz (fase continua) es en la cual se inserta el refuerzo (fase dispersa).
La funcién principal de la matriz es transmitir los esfuerzos al refuerzo, la
matriz ademas, mantiene unido, ordenado y alineado al refuerzo.

Los materiales compuestos se clasifican en tres categorias: reforzados por
fibras, particulas 'y compuestos laminares.

« Materiales compuestos reforzados por fibras: el material de la matriz
exterior orienta a las fibras y transfiere sus cargas a las mismas. Los
materiales compuestos reforzados con fibra van desde los reforzados con
fibras de silicio-carburo, utilizados en los motores de aviones avanzados
hasta las més antiguas aplicaciones, ejemplo de ello es el uso de paja como
fibra de refuerzo en los bloques de adobe.

El rol de la fibra es soportar cargas relevantes de traccion en la direccion
longitudinal. Las fibras de carbono, vidrio, polimeros de alto desempefio,
poliéster, acero y titanio son las fibras mas utilizadas como refuerzo. El
material matriz rodea a las fibras de refuerzo, las orienta para optimizar su
desempefio colectivo y las protege de ataques ambientales. Diversos
factores importantes influyen en el desempefio de las fibras, incluyendo la
longitud y el didmetro, la fraccién de fibra y la orientacion. Las fibras
pueden tener cualquier longitud, desde unos cuantos milimetros de largo
hasta varias millas de largo en el caso de los monofilamentos continuos.

« Materiales compuestos por particulas: los compuestos de particulas
generalmente no pueden proporcionar la misma resistencia que los
compuestos reforzados con fibras pero son méas sencillos de fabricar y el
proceso de fabricacion también es menos costoso. Estos materiales
contienen un gran numero de particulas aleatoriamente orientadas
llamados agregados, las cuales ayudan a soportar cargas de compresion.
Las propiedades finales de los compuestos de particulas son mas faciles de
predecir debido a que estéan libres de las cuestiones de orientacion
experimentadas por los compuestos reforzados con fibras. Los compuestos
de particulas conservan las mismas propiedades en todas las direcciones.
Cuando existe una descompensacion e incompatibilidad en las propiedades
de los materiales involucrados en un material compuesto, existe mayor
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probabilidad de que presenten algunas fallas; los compuestos hechos de
agregados fuertes pero con una matriz débil fallara bajo cargas de traccion
relativamente bajas. Las particulas de agregados incrementan el médulo del
compuesto mientras reducen la ductilidad y permeabilidad del material
matriz. Las particulas de agregados de menos de 0.25 pulgadas de diametro se
clasifican como agregados finos, mientras que las particulas méas grandes se
clasifican como agregados gruesos.

« Materiales compuestos laminares: los compuestos laminares consisten de
capas alternantes de materiales bidimensionales con orientacién conectada
mediante capas de materiales matriz. El compuesto laminar mas comun es la
madera contrachapada, la cual consiste de delgadas capas de chapa de
madera unidas por adhesivos.

Reciclaje de materiales compuestos

Mas del 98% de todos los materiales compuestos al finalizar su ciclo de vida
se incineran o envian a basureros. Debido a su composicion a partir de dos o
mas materiales, el proceso de reciclaje se vuelve mas complejo al intentar
separar sus componentes y desconocer su comportamiento como un material
reutilizado o reciclado. Historicamente, la técnica méas comun para el reciclaje
limitado de los materiales compuestos ha sido triturar, despedazar o cortar el
compuesto en pequefias piezas que Unicamente pueden ser usadas como
rellenos en nuevos compuestos. Esta técnica es razonablemente efectiva
cuando los materiales compuestos contienen cantidades significativas de
materiales de relleno de bajo costo, pero los materiales compuestos de altas
gamas crean problemas econémicos y ambientales.

Actualmente en Europa, la legislacién y regulacién sobre el reciclaje de
materiales compuestos ha tenido avances relevantes. En el afio 2004, la
mayoria de los estados pertenecientes a la Unién Europea prohibieron enviar
a los basureros los materiales compuestos con limites adicionales puestos en
la cantidad total que puede incinerarse., como resultado, muchos fabricantes
han sido forzados a asumir la responsabilidad del reciclaje de sus productos.
Mientras el abastecimiento de los materiales compuestos obsoletos excede
por mucho la demanda, Europa ha desarrollado un concepto de “reciclaje de
compuestos” para financiar la investigacion hacia el desarrollo y validar los
procedimientos econémicamente viables para un reciclado a nivel comercial
e industrial a gran escala de materiales compuestos.
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3.5 Materiales ceramicos

Probablemente no hay algln otro material que haya estado mas ligado a los
seres humanos desde los inicios de su historia que los materiales cerdmicos.
Por mas de 10,000 afios los humanos han utilizado la arena, las arcillas y otros
materiales extraidos directamente de la tierra. No obstante, la composicion de
los materiales ceramicos se ha sometido a un proceso de perfeccionamientoy
mejora de propiedades, lo que ha permitido lograr una transiciéon de los
materiales ceramicos tradicionales a base de tierra al uso de ceramicas
avanzadas con nuevas aplicaciones tecnoldgicas.

En general, los materiales ceramicos tienen un alto indice de dureza, pero a la
vez, son materiales fragiles, con baja tenacidad y ductilidad. Se comportan
usualmente como buenos aislantes eléctricos y térmicos debido a la ausencia
de electrones conductores, normalmente poseen temperaturas de fusion vy
estabilidad relativamente alta en la mayoria de los medios agresivos a los que
puedan estar expuestos, lo que permite que su ciclo de vida sea prolongado.
Las propiedades de los materiales ceramicos varian mucho debido a
diferencias en sus enlaces, los cuales son mayormente complejos que los
enlaces presentes en los materiales metalicos. Los materiales ceramicos
contienen fases que son compuestos de elementos metalicos y no metalicos.
No hay un limite exacto a partir del cual se pueda decir que un material es
metalico, ceramico u organico lo que si se puede comentar es que un material
cerdmico es un material no orgénico, no metélicoy que esta constituido por la
combinacidon de metales con no metales, en una combinacién de enlaces
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ionicos y covalentes. (Rocha, 2005)
En el esquema 1, se ilustra la red conceptual mediante la que se rigen,
clasifican y definen los materiales ceramicos.
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1 1
1 1
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° e . . N
______________________ ' Materias primas !
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Esquema 1. (Daniela Cruz Martinez, 2021) Red conceptual de los materiales ceramicos, su clasificacion y
aplicaciones, con base en el material de Pinto, en Materiales ceramicos, 2011.
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El analisis de las caracteristicas de los materiales ceramicos vy
posteriormente, el analisis aterrizado de las caracteristicas de los ladrillos,
permitira identificar las condicionantes que determinan sus propiedades,
principalmente las fisicas y mecanicas.

3.5.1 Propiedades de los materiales ceramicos

Para poder comprender el funcionamiento de los materiales ceramicos,
principalmente los ladrillos (pertenecientes a la categoria de materiales
ceramicos estructurales) es indispensable entender qué sus propiedades
estan determinadas por su composicién estructural, los procesos de
fabricacion a los que son sometidos y principalmente las temperaturas a las
que son expuestos durante el proceso de secado y coccion. Controlando
adecuadamente las materias primas utilizadas y los parametros de los
procesos se obtiene materiales ceramicos con diversas propiedades.

3.5.1.1 Propiedades quimicas

Los materiales ceramicos estan compuestos principalmente de arcilla, tienen
ademas un porcentaje de 6xidos de silice, aluminio, hierro, calcio y magnesio;
al 6xido de aluminio deben los materiales cerdmicos su resistencia al fuego y
al 6xido de hierro su coloracion (Gutiérrez, 2003).

La estructura de los cristales del material ceramico contiene atomos de
diferentes dimensiones, esto la vuelve una de las mas complejas de todas. Por
lo general, el enlace entre estos atomos es covalente y/o idnico. Estos enlaces
son mas fuertes que los enlaces presentes en los materiales metalicos, por
consiguiente, propiedades como la dureza, la resistencia térmica y la
resistencia eléctrica son sustancialmente mas altas en los ceramicos que en
los metales. Los ceramicos estéan disponibles en forma monocristalina o
policristalina. El tamafio de grano presente en el material tiene una
importante influencia en su resistencia y propiedades; cuando mas fino sea el
grano, mayor sera su resistencia y tenacidad. (Kalpakjian, S., y Schmid, R,
2008).

La arcilla, compuesto principal de los cerdmicos, es una roca sedimentaria
descompuesta, constituida por agregados de silicatos de aluminio hidratados
procedentes de la descomposicion de rocas como el granito. Presenta
diversas coloraciones segln las impurezas que contiene, desde el rojo
anaranjado hasta el blanco cuando es completamente pura.

Otras materias primas de ceramicos que se encuentran en la naturaleza son el
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pedernal, una roca compuesta por silice de grano muy fino y el feldespato, un
grupo de minerales cristalinos que constan de silicatos de aluminio vy
minerales como el potasio, calcio o sodio.

En la tabla 2, es posible identificar algunos de los componentes de los ladrillos
de arcilla como son la alumina (6xido de aluminio, Al203) y el silice (Si02) y las

propiedades que derivan de estos mismos componentes.

Tipos y caracteristicas de los materiales ceramicos

Tipo Caracteristicas generales

Cerdamicos a base de éxido

Lo eramico mas utilizado; herramientas c
Alimina o -

2reEmniE 6n térmica aproximada a la del hierro fundido; a

RAEDUERS ste; utilizado para motores térmicos y

Nitruros cia a la termofluencia e im

. en matrices
Diamante S

Silice se utilizan en

o onibles con una
Vidrios .

Ceramicos cia al choque térmico y

vidriados

térmica; buena res al choque

Grafito

Tabla 2. (Daniela Cruz Martinez, 2021) Tipos y caracteristicas generales de los ceramicos, con base en el
material de Kalpakjian y Schmid, en Manufactura, ingenieria y tecnologia, 2008.

3.5.1.2 Propiedades fisicas

« Densidad: estd determinada por el tamafio, peso de los elementos vy
empaquetamiento de la estructura. Los empaquetamientos cerrados en los
metales y ceramicos enlazados idbnicamente resultan en cuerpos muy densos,
mientras que las estructuras mas abiertas como el caso de los ceramicos con
enlaces covalentes presentan indices de densidad menores. La densidad total
de los ceréamicos se puede determinar por diferentes métodos, si el cuerpo
tiene una forma geométrica simple, como es el caso de los ladrillos, la
densidad total se puede calcular a partir de las dimensiones fisicas del
material y de su peso medido en seco.
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« Temperatura de fusién: la mayoria de los cerdmicos poseen temperaturas
muy elevadas de fusién o descomposicion. La dilataciéon y la conductividad
térmica inducen esfuerzos internos que pueden producir un choque o fatiga
térmica. La tendencia a la desintegracion térmica se conoce como “astillado”
y es referido a la ruptura de una pieza pequefia o en la capa superficial.
Cuando el material cerdmico tiene un bajo indice de dilatacién térmica es
mayormente probable que presente alta resistencia al choque térmico.
Muchas de las aplicaciones de los ceramicos resultan directamente de su alta
temperatura de fusién(Rocha, 2005).

« Propiedades opticas: son posibles de modificar controlando la composicion
estructural del material. Estos métodos hacen posible impartirles diferentes
grados de transparencia, translucidez y distintos colores. En el caso de la
arcilla, el color dependera del grado de pureza de la misma, entre mayor sea
éste, la arcilla tendera a ser mas blanca y mas rojiza cuando contenga un
mayor grado de impurezas. La porosidad también influye mucho en las
propiedades Opticas de los ceramicos, de la misma manera que ocurriria con
el aire atrapado en los cubos de hielo; esto hace que el material sea menos
transparente y le proporciona una apariencia blanca.

A pesar de que los ceramicos son basicamente aislantes eléctricos y térmicos,
se pueden volver eléctricamente conductores si se alean con ciertos
elementos para actuar como un semiconductor, o incluso como un
superconductor.

3.5.1.3 Propiedades mecanicas

Las propiedades mecanicas de un material determinan sus limitaciones en las
aplicaciones estructurales, es decir, en donde el material es requerido para
soportar cargas. Las propiedades mecanicas de los ceramicos se derivan de
su resistencia a la tension (ruptura transversal) la cual es inferior a su
resistencia a la compresién, esto es causado por su sensibilidad ante grietas,
impurezas y porosidad. Los efectos de los esfuerzos de tension conducen al
inicio y propagacién de grietas, reduciendo severamente la resistencia del
material. La resistencia a la tensién de un ceréamico policristalino aumenta
con la reduccién del tamafio del grano vy la porosidad. Cuando los cerdamicos
son sometidos constantemente a esfuerzos de tensidon, pueden fallar de
manera repentina causando un fenémeno conocido como fatiga estatica. Es
posible comparar la fatiga estatica con el fenémeno de agrietamiento por
esfuerzo-corrosion de los metales.
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La porosidad ejerce también influencia en la resistencia vy fragilidad de los
materiales ceramicos. Debido al proceso de fabricacién que siguen muchos
materiales ceramicos, presentan una densidad tedrica inferior por efecto de
la porosidad. El incremento en la porosidad del material conducira a una
disminucién de la resistencia ante la fractura.

Por lo general los cerdmicos carecen de tenacidad al impacto y resistencia al
choque térmico debido a su carencia inherente de ductilidad; una vez
iniciada una grieta, se propaga con rapidez al resto del material.

La plasticidad de la arcilla se ve incrementada considerablemente debido a la
absorcion de agua. La molécula de agua también se polariza y sera
rapidamente absorbida en los cristales, dando como resultado superficies
lubricadas. La plasticidad de la arcilla cambia totalmente por el
calentamiento a cualquier temperatura de intervalo 1000° c a 1400°C. Durante
la operaciéon de secado, el agua absorbida es cedida inicialmente, y se pierde
el agua de cristalizacion, alterando la estructura del material, dando lugar a
fuertes enlaces interatomicos entre las laminas cristalinas originales.

En la Tabla 3, es posible observar algunas de las propiedades mecanicas mas
relevantes de los materiales cerdmicos; resistencia ante esfuerzos de tension,
resistencia a la compresion, médulo de elasticidad, dureza y densidad. El
6xido de aluminio y la silice, elementos presentes en la tabla, son
compuestos fundamentales en las arcillas que conforman a las cerdmicas
estructurales.

Propiedades de diversos ceramicos a temperatura ambiente

Resistencia a la Resistencia a la Médulo

ruptura transversal compresion elastico DU Densidad
(Gpa) (HK) (Kg/m3)

i Simbolo
Material (Mpa) (Mpa)

Oxido de aluminio Al203 140-240 1000-2900 310-410 2000-3000 4000-4500
Nitruro de boro CBN 725 7000 850 4000-5000 3480
DIETHERIG 1400 7000 830-1000 7000-8000 3500
Silice fundida Si0o2 1300 70 550

Carburo de silicio SiC 100-750 700-3500 240-480 2100-3000 3100
Nitruro de silicio Si3N4 480-600 300-310 2000-2500 3300
Carburo de titanio TiC 1400-1900 3100-3850 310-410 1800-3200 5500-5800

Carburo de tungsteno  WC 1030-2600 4100-5900 520-700 1800-2400 10,000-15,000

Tabla 3. (Daniela Cruz Martinez, 2021) Propiedades mecénicas de algunos materiales ceramicos, con base en
el material de Kalpakjian y Schmid, en Manufactura, ingenieria y tecnologia, 2008.
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3.5.1.4 Propiedades térmicas

La capacidad calorifica en los materiales ceramicos se define como la energia
requerida para elevar la temperatura del material y es dimensionada en
unidades de cal/mol°C. La capacidad calorifica de un material ceramico se
incrementa con el aumento de la temperatura y hasta alrededor de los 1000°
C, después de esta temperatura ocurren incrementos insignificantes en la
capacidad calorifica del material. Por ello, los materiales ceramicos tiene que
alcanzar temperaturas muy altas para llegar al punto de fusion.

La conductividad térmica (k) es la velocidad con la que el flujo de calor pasa
a través de un material y se reporta en unidades de cal/scm”2°C (cm), donde
las calorfas (cal) son la cantidad de calor, (s) representan el tiempo
transcurrido en segundos, los (cm”"2) representan el tamafio de la seccion
transversal a través de la cual el calor esta pasando, (°C) es la temperatura del
cuerpo ceramico y (cm) es la distancia que el calor debe recorrer. (Rocha,
2005)

La cantidad de calor transferido esta controlada por la cantidad de energia
térmica presente, la naturaleza del flujo de calor en el material y el calor
disipado.

La conductividad térmica (k) es directamente proporcional a la capacidad
calorifica (c) del material, a la cantidad y a la velocidad de los medios de
transporte (v) y al patrén principal (A), mejor conocido como coeficiente de
conductividad térmica. Cada material en especifico posee valores distintos de
conductividad térmica, siendo éstos en los materiales ceramicos en general
relativamente bajos.
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3.5.2 Ceramicas tradicionales

El desarrollo primario de la ceramica se dio gracias a la disponibilidad de
materiales arcillosos en la naturaleza. Se logrd a partir de la arcilla, moldear
la forma de diferentes objetos deseados y descubrir sus propiedades cuando
estos fueron expuestos al fuego.

Muchas de las materias primas utilizadas por las civilizaciones antiguas
contintan usandose en la actualidad (ver figura 8) y constituyen una parte
importante de la industria de los ceramicos. A estos productos se les conoce
como '"ceramicos tradicionales". Los ceramicos tradicionales estan hechos a
base de silicatos; las materias primas que intervienen en su composiciéon son
la Arcilla (Al2033 .2Si02 .2H20), el Silice (Si02) y el Feldespato (K20.A1203.
6Si02). Con ellos se fabrican principalmente: vidrios, cementos, refractarios,
loza, azulejos, tejas y piezas estructurales como ladrillos y blocks.

Debido a que la ceramica tradicional en general es resultado de una
combinacién de sustancias minerales y diferentes arcillas, los tipos de pastas
0 cuerpos ceramicosy las caracteristicas que pueden presentar cada uno, son
muy numerosas, de tal manera que los criterios de clasificacion suelen ser
muy diversos, algunos de ellos son: por su temperatura de quema (baja, media
y alta), por su densidad (porosas y densas), por su color (blancas o
coloreadas) o por su uso.

Figura 8. (GoodMods, s.f) Recipientes
fabricados a partir de ceramicas
tradicionales, fotografia recuperada
de la red.

3.5.2.1 Propiedades de las ceramicas tradicionales

El uso practico que puede darse a los materiales cerdmicos depende de las
propiedades que éstos presentan después de la quema. Una vez endurecidas
por el fuego, las pastas cerdmicas son inertes, presentando con ello sus
caracteristicas finales, es decir; este material puede seccionarse en particulas
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microscopicas, pero cada una de ellas seguira conservando las mismas
cualidades que poseian cuando formaban parte de una pieza.

Antes de someterse al fuego, las ceramicas también poseen propiedades que
las vuelven identificables y tiene que ver con la materia prima con las que son
elaboradas; la arcilla. Una de las principales caracteristicas de la arcilla es su
plasticidad, la cual depende de muchas propiedades y una de las mas
importantes es su contenido de agua, si la arcilla esta totalmente seca, no
tiene propiedades plasticas. También, la estructura laminar de la arcilla y el
tamafio de grano influyen en la plasticidad del material.

En términos generales, las cerdmicas tradicionales comparten propiedades
comunes entre ellas, como ser rigidas, fragiles, no ser afectadas por el calor,
frio, fuego o agua ni por acidos fuertes o sustancias quimicas habituales. De
acuerdo con Vazquez (2005), las propiedades mas importantes para las
cerdamicas tradicionales son las siguientes:

« Porosidad: Las pastas mas porosas son menos resistentes que las densas y
son mayormente propensas a tener un mal comportamiento mecéanico en
cuanto a su resistencia a esfuerzos, sin embargo, la porosidad moderada
presente en los materiales ceramicos contribuye a mejorar su resistencia al
choque térmico y reducir sus valores de conductividad térmica.

+ Resistencia al desgaste o a la abrasion: este tipo de resistencia afecta
particularmente a la superficie de la pieza ceramica. La dureza se mide con
base en la ralladura provocada en la superficie del material ceramico.

« Resistencia al choque térmico: se refiere a los cambios bruscos de
temperatura a los que puede someterse un material (temperaturas muy altas
a muy bajas y viceversa); esta resistencia esta determinada por la expansién
térmica (expansion del material por elevacién de la temperatura). Debido a su
falta de ductilidad, la mayoria de la ceramica es muy sensible a estos cambios,
sobre todo si se realizan de manera no progresiva.

« Resistencia a la llama directa: la exposicién de una pieza a la llama directa al
fuego puede ser tan violenta como el choque térmico. Por ello los ladrillos no
son expuestos de manera directa a la llama, sino que la coccién se da de
manera uniforme, aunque existen también algunas piezas de barro que son
disefladas especialmente para estar expuestas al fuego, sin embargo, una
pasta que resiste la llama directa, no necesariamente soportard el choque
térmico.

« Resistencia en fresco: se refiere a la capacidad de una arcilla para
mantenerse compacta y unida cuando se ha secado pero no ha sido sometida
a coccion, esta propiedad depende de la atraccion que exista entre las mismas
particulas que componen la mezcla. Entre mas homogénea sea la mezcla,
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mayor espesor tenga el material y el secado se realice de manera progresiva,
mayor resistencia tendra la pieza final.

« Contracciéon de secado de la arcilla: cuando esta expuesta al aire, la arcilla
cede humedad hasta secarse. Cuando el agua se pierde, las particulas van
cerrando los espacios que eran ocupados por el agua, produciéndose
contracciones de secado. Estos espacios no son totalmente cerrados, algunos
de ellos serdn ocupados por poros. La contraccién y el secado estan casi
siempre relacionados con la estructura del grano de la arcilla. Las arcillas que
poseen granos menores, se contraen de mejor forma, mientras que las arcillas
de grano grueso se contraeran en menor medida y por lo tanto seran menos
densasy mas porosas.

3.5.2.2 Pastas ceramicas tradicionales

Una pasta ceramica esta constituida por particulas de arcilla que interactlan
debido a la presencia de una capa de agua, origindndose un sistema de
fuerzas causantes de la rigidez de la masa.

Pese a estas caracteristicas generales, cada mineral de la arcilla presenta un
grado de plasticidad diferente segln sus caracteristicas cristaloquimicas. Por
lo tanto, cada grupo de estos minerales se vera modificado por el tamafio de
las particulas, la densidad de la carga superficial, la cristalinidad, la existencia
de sales solubles y compuestos organicos presentes en la masa.

Como se menciono anteriormente, la ceramica en general es resultado de una
combinacién de sustancias minerales, los tipos de pastas o cuerpos ceramicos
y las caracteristicas que pueden presentar, son muy numerosas, de tal manera
que los criterios de clasificacion suelen ser muy diversos.

En el siguiente esquema (2), es posible observar la clasificacion general de las
pastas ceramicas de acuerdo con Vazquez (2005). Para el proyecto de
investigacion, Unicamente se tomaran en cuenta las pastas cerdmicas
tradicionales (clasificacion a la que pertenecen los ladrillos), ya que, las
pastas modernas mejoradas y pastas basadas en compuestos, conllevan
materias primas y procesamientos distintos, que, a pesar de ser materiales
que también adquieren sus propiedades finales al ser expuestos a un
tratamiento térmico, no forman parte del caso de estudio.
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Clasificacion de las pastas ceramicas

Toscas Finas

Porosas '
Pastas tradicionales Vitreas

[T I I |

Refractarios Arcilla Alfareria Loza Loza Gres Gres Porcelana Porcelana Porcelana
Tabiqueria refractaria semivitrea comun fino vitrea blanda dura

Pastas de
aislamiento Pastas modernas mejoradas
térmico

Gres Gres Gres Porcelana Porcelana Porcelana
quimico  resistente eléctrico eléctrica  quimica de mullita
blanco al

choque térmico

Nuevas pastas basadas en compuestos Unicos

Tipos de porcelana Tipos de componente
unico puro

Esquema 2. (Daniela Cruz Martinez, 2021), clasificacion de las pastas cerdmicas, con base en el material de
Vazquez, en Materiales Ceramicos. Propiedades, aplicaciones y elaboracion, 2005.

3.5.2.3 Composicion de las pastas ceramicas

Los materiales arcillosos son el principal componente de las pastas
cerdmicas (figura 9), debido a su plasticidad, también son conocidos como
materiales plasticos, sin embargo, las pastas también estdn conformadas
por materiales no plasticos los cuales pueden ser refractarios, fundentes o
desgrasantes. Esta mezcla de materiales se realiza para conseguir durante el
proceso de formacion del material ceramico caracteristicas definidas que
permitiran que el material responda al uso al cual sera destinado.

A pesar de que pueden llegarse a trabajar materiales cerdmicos con arcillas
sin mezclar, las caracteristicas finales suelen ser pobres o limitan el uso de
los mismos, de ahi que se ha vuelto indispensable trabajar con pastas
mezcladas. AUn en los centros artesanales mas sencillos de elaboraciéon de
piezas de alfareria y ladrilleria, se realizan combinaciones simples de los
materiales.
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Figura 9. (Daniela Cruz Martinez, 2021),
diferentes tipos de pastas ceramicas

3.5.3 Materias primas de las ceramicas tradicionales

Las materias primas ceramicas son los materiales de partida con los que se
fabrica el producto ceramico. Los productos cerdmicos cléasicos, que constituyen
la "ceramica tradicional", estan preparados con materias primas naturales, que
de acuerdo con su funcion pueden ser plasticas o no plasticas. Las primeras son
esencialmente arcillas. Las no plasticas pueden tener una funcién de
"desgrasantes" (materiales que reducen la plasticidad permitiendo una mejor
manipulaciéon y facilitando el secado) o son elementos "fundentes" (materiales
que facilitan la coccién a menor temperatura e introducen los elementos
necesarios para la formacion de nuevas fases, (Galan y Aparicio, s.f.).

3.5.3.1 Materias primas arcillosas

En términos comunes, las arcillas son materiales naturales muy repartidos en la
superficie de la corteza terrestre y que, en ocasiones, pueden formar, al ser
mezclados con agua, masas plasticas. Estos materiales arcillosos tienen una
variada granulometria debido a lo cual, en Edafologia y Sedimentologia, se
habla de "fraccién arcilla" o "fraccion fina" de un suelo o sedimento.
Normalmente se entiende que esta fraccion es el conjunto de particulas
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minerales que tienen un diametro esférico equivalente o inferior a 2 micras,
(Linares, Huertas y Capel, s.f.).

Existen de manera natural diversas arcillas (figura 10) con propiedades vy
componentes distintos. En el presente trabajo de investigacién, solo se hara
mencion de las que comunmente conforman los productos de ceramica
tradicional, hablando especificamente de los ladrillos.

« Caolin: es la méas pura de las arcillas. Por ser una arcilla primaria que
practicamente no se alejo de la roca madre, presenta particulas gruesas que la
hacen poco plastica. Debido a su contenido de alimina es altamente refractaria,
presentando un punto de fusion de 1770°C. Pocas veces se utiliza sola en un
cuerpo ceramico, debido a su poca plasticidad y alta refractariedad.
Aplicaciones en la ceramica: es el componente mas importante de la porcelana.
Se usa en los cuerpos ceramicos para aumentar la blancura y la temperatura de
quema.

« Arcilla de bola: es una arcilla grasa sedimentaria, con alto contenido de
caolinita, mezclada con otros minerales como silice y feldespato. Su grano es
muy fino, por lo que presenta una excelente plasticidad y buena resistencia en
fresco. Es una arcilla muy refractaria con un punto de fusion de 1480°C y una
maduracion entre 1100°y 1200°C.

Aplicaciones en la ceramica: su presencia en casi todos los cuerpos ceramicos es
comun, uséandose en proporciones variadas. En general, aumenta la plasticidad
de las pastas.

« Arcilla roja: es una arcilla sedimentaria que geoldgicamente ha tenido un gran
desplazamiento, contaminandose durante este proceso con impurezas minerales
y un alto contenido de hierro (del 5 al 10%), por el contenido de estos elementos,
su temperatura de endurecimiento se encuentra entre los 800° y 1100°C, dando
siempre como resultado un material poroso. En crudo, la presencia de hierro le
da un color rojo-marrén.

Aplicaciones en la ceramica: es una arcilla muy comuin, con la cual se elaboran la
mayoria de los objetos cerdmicos. Puede ser usada por si misma como pasta sin
necesidad de otros agregados, o mezclada con otros materiales, las mas gruesas
constituyen la primera materia para ladrillos, baldosas, tubos de drenaje, tejasy
otros materiales estructurales utilizados en la construccion.
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: Arcilla Barro de
Caolin nita
de Bola Oaxaca Bento

1280°C

1200°C

1050°C

Figura 10. (Vazquez, 2005), Materias primas arcillosas quemadas a diferente temperatura, en
Materiales Ceramicos. Propiedades, aplicaciones y elaboracién, 2005.

3.5.3.2 Materias primas no arcillosas

Debido a que algunas arcillas no poseen de manera individual las propiedades
necesarias para que los materiales ceramicos puedan desempefiarse
adecuadamente, se incorporan materias primas que son utilizadas con
propositos especificos:

« Reducir sus cualidades plasticas, disminuyendo con ello el tiempo de secadoy
las deformaciones o agrietamientos que se pueden presentar por una elevada
contraccion.

« Mejorar o modificar las propiedades de los cuerpos ceramicos después de la
quema.

Dos de los principales materiales no ceramicos que ayudan a alcanzar dichas
caracteristicas son los siguientes:

« Silice: es el 6xido méas abundante de la naturaleza, es posible encontrarlo en
todas las pastas y vidriados como parte de los minerales mas importantes. La
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silice aumenta el punto de fusion de los cuerpos ceramicos, logrando alcanzar
temperaturas de fusion por arriba de los 1700°C.

Aplicaciones en la cerdmica: disminuye las contracciones y deformaciones
durante el secado y coccion de las pastas, en pastas que son porosas y de baja
temperatura, actla como relleno, ademas de aumentar su resistencia.

. Feldespato: es el fundente mas importante en la ceramica, su punto de fusion
puede ir de los 1080°C hasta los 1500°C, el feldespato se reblandece dentro de la
mezcla, mientras que la silice y las arcillas permanecen como particulas soélidas.
El feldespato se distribuye a través de los poros del material ceramico y una vez
fundido, logra una alta viscosidad que ayuda a aumentar significativamente la
resistencia.

Aplicaciones en la ceramica: actia como fundente permitiendo reducir las
temperaturas de quema y aumenta la densidad de las pastas, también se emplea
como material desengrasante (contribuye a perder plasticidad en la mezcla).

Feldespato Feldespato Carbonato
Sédico Potésico de Calcio

Silice

1280°C

1200°C

1050°C

Figura 11. (Vazquez, 2005), Materias primas no arcillosas quemadas a diferente temperatura,
en Materiales Cerdmicos. Propiedades, aplicaciones y elaboracién, 2005.
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3.5.4 Procesamiento de las ceramicas tradicionales

El objetivo del procesado de materiales ceramicos es obtener productos de
maxima compactaciéon o densificacion, con formas acabadas y de pureza
controlada. En general los materiales cerdmicos no se pueden forjar o mecanizar
a partir de barras o laminas para obtener una pieza terminada como ocurre con
los metales, debido a que tienen altas temperaturas de fusién y ademas son
fragiles. La mayoria de ceramicos tradicionales y estructurales son preparados
por compactacion de particulas en la configuracion deseada mediante el moldeo
y posterior tratamiento térmico para mantenerlas enlazadas. Las etapas basicas
para conseguir la aglomeracién de particulas son la preparacion del material, la
compactacion o elaboracion de la forma (conformado), y el tratamiento térmico,
(Giemes, 2012).

La arcilla extraida de suelos con el fin de conformar un material debe adecuarse
para que pueda ser mezclada, obtener su plasticidad y ser moldeada. Para que la
arcilla pueda moldearse, debe cumplir con ciertas condiciones:

« Depuracion: principalmente en el caso de las arcillas secundarias es necesario
que se encuentren libres de materiales que puedan modificar las propiedades de
las mismas, como sales solubles, modulos de cal y otros materiales organicos.

« Estado de division: reducciéon de las particulas de la arcilla a un tamafio de
diametro no mayor a 2 micras.

En el caso de los ceramicos tradicionales se utiliza un molino de bolas para
alcanzar el tamafio de particula deseado, aunque no siempre el tamafio
adecuado de las particulas se alcanza en este proceso, por lo que es necesario
realizar un tamizado. (figura 12)

« Homogeneidad de la pasta: las distintas clases de arcilla y materiales no
arcillosos (silice y feldespato) se deben mezclar con una cantidad controlada de
agua hasta obtener una pasta homogénea.

- Contanador

Mesa
\ giratoria !

Flecha motnz |/

Figura 12. (Daniela Cruz Martinez, 2021). Procesamiento de arcillas para obtener el tamafio de particula
adecuado, con base en el material de Polanco y Garcia en Materiales de construccion, s.f.
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En este estado, el material puede ser moldeado sin fisuraciones; sin embargo,
su resistencia a la traccién aln es muy baja. En la elaboracién de la preforma
esimportante controlar consistenciay fluidez de la pasta, suficiente para que
la pieza pueda mantener su forma durante la manipulacién y el secado.

La técnica mas comun para dar forma a la mezcla que conforma
especificamente a los ladrillos es la extrusién (figura 13), en la cual la masa
cerdmica es forzada a pasar a través del orificio que tiene la geometria de la
seccion que se pretende obtener, es un proceso similar a la extrusion de
metales (Callister, 1995). Al pasar por este proceso, a la arcilla se le conforma
como un gran blogue prismatico rectangular, que después sera cortado
mecanicamente al tamafio de la seccion deseada. Este procedimiento es
frecuentemente utilizado de manera general para la produccion de las
ceramicas estructurales. También dentro de un proceso artesanal es comin
darle forma a la arcilla mediante el uso de moldes que conforman piezas
individuales del material.
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Figura 13. (Daniela Cruz Martinez, 2021) Moldeado de arcillas por extrusién, con base en el
material de Polanco, Caviay Garcia en Materiales de construccion, s.f.

Posterior al proceso de moldeado por extrusion, la pieza es un “cuerpo verde”,
puesto que no se ha sometido a un tratamiento térmico en el que obtendra
sus propiedades finales.
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« Tratamiento térmico: Esta etapa es fundamental, ya que la masa plastica
obtendra las propiedades finales que la consolidaran como un material
ceramico. Consta de dos procesos que se describen a continuacion:

Secado: puede realizarse mediante la exposicion al medio ambiente o por
medios mecanicos de temperatura controlada. Durante el secado, la humedad
excesiva es eliminada y ocurren grandes cambios dimensionales. Inicialmente
el agua existente entre las plaquetas de arcilla o agua interparticular se
evapora y el material se contrae. Después, ocurrira un cambio dimensional
relativamente pequefio cuando se evapore el agua restante entre los poros
que han quedado tras la contraccién (a medida que el cuerpo de arcilla se
seca, también experimenta contraccion), por ello, los ladrillos sufren de una
ligera reduccion en sus dimensiones una vez que se han secado casi por
completo. Para que el secado de la pieza pueda realizarse de manera
uniforme, es preferible controlar cuidadosamente la temperatura del
ambiente y la cantidad de humedad en el aire, con ello, se logra minimizar
esfuerzos, distorsiones y agrietamientos en el material. (Askeland, 1998)
Factores que también influyen en la contraccién del material: entre mas
espeso sea un cuerpo como son los ladrillos, la probabilidad de que se dé una
contraccién no uniforme y la formacién de defectos aumenta, en
consecuencia, en este proceso el contenido de agua debe mantenerse bajo,
para reducir los efectos de la contraccion.

Horneado (coccidon): Durante el calentamiento, la arcilla se deshidrata,
eliminando el agua que forma parte de la estructura cristalina y comienza el
proceso de vitrificacion o fusion. Las materias primas que fueron agregadas
como fundentes reaccionan con las particulas ceramicas, produciendo una
fase liquida. El liquido, contribuye a eliminar la porosidad que quedd en el
material en el proceso de secado. Cuando los ladrillos son sometidos al
proceso de coccién, el aumento de la temperatura debe realizarse de manera
progresiva y controlada, evitando los aumentos drasticos que puedan causar
que la coccion sea irregular y las piezas no puedan desarrollar sus
propiedades finales.

A las temperaturas de cocido que van desde los 800°C hasta los 1400°C
(dependiente del tipo de pieza), ocurren reacciones en estado sélido en las
que las particulas tienden a disminuir su energia superficial, desaparecen las
particulas mas pequefias, se fusionan y dan origen a particulas de mayor
tamafio; el producto resultante es la formacion de una red insoluble de
enlaces primarios. A esta reaccion en estado sdélido se le conoce como
sinterizacion (GlUemes, 2012).
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3.6 Materiales reciclados en la arquitectura

Los recursos materiales de la construccion se estan agotando cada vez mas en
el lugar de origen natural, mientras que se van acumulando inversamente
dentro de los edificios. Por ejemplo, hoy en dia hay mas cobre en los edificios
que en la tierra. A medida que las minas estan cada vez mas vacias, nuestros
edificios se convierten en minas en si mismos.(Hebel, D., Wisniewska, M. vy
Heisel, F., 2014).

La extraccion de materiales para su utilizacion en la industria v,
principalmente en la industria de la construccién ha alcanzado desde hace
algunos afios un estado critico, lo que observan dichos autores es
determinante para modificar el conocimiento colectivo sobre cual es el
procedimiento adecuado a seguir en el quehacer arquitectdénico vy la
construccion. Las ciudades, se han vuelto campos de concentracién de
materiales y recursos naturales explotados y transformados, cuya produccion
involucra un costo energético aln mas grande que el aprovechamiento que
les damos. Esto quiere decir que las inversiones energéticasy de recursos que
implica la elaboracion de un material de ninguna manera es recuperable
debido a que, con el modelo econémico actual adoptado por las sociedades
consumistas, tendemos a disminuir el ciclo de vida de los materiales
voluntariamente, deshaciéndonos de los mismos y remplazandolos por
nuevos de una forma cada vez mas répida, aunque su ciclo de vida original
esté contemplado para un periodo de tiempo mucho méas largo.

De acuerdo con Maccarani (2011), lo que se percibe en la mayoria de los
edificios es una preocupacion de los arquitectos principalmente por la
energia utilizada durante la fase de utilizacion (eficiencia energética),
dejando de lado otras cuestiones igualmente importantes como el ahorro de
los recursos energéticos en la seleccion de los materiales. Se debe ahorrar
energia y recursos materiales en todas las fases del proyecto de un edificio,
empezando por la limitacién en la utilizacién de materiales virgenes no
renovables. De esta manera, se limita las extraccion de muchas materias
primas de la corteza terrestre. La expresion “extraccion” de los materiales es
un eufemismo, para describir el agotamiento de los recursos naturales, la
destruccion del ecosistema y la capacidad de regeneracion de la naturaleza.
Recuperando la introduccion del presente proyecto de investigacién, el
proceso mediante el cual como arquitectos, constructores y diseffadores
realizamos la seleccion de material para un proyecto siempre es a partir de un
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mercado existente, mediante un mecanismo de oferta-demanda, sin
considerar cual ha sido el costo energético y ambiental que ha generado el
producir dicho material, nuestra preocupacién empieza a partir de la puesta
en obra, y concluye una vez que esta ha sido finalizada y el edificio obedece a
un uso particular, sin pensar en qué sucedera con él y los materiales una vez
que estos hayan concluido su vida Util y se conviertan en desechos.

Si bien en las Ultimas décadas se desarrollaron varias técnicas e ideas sobre
como transformar los desechos en bienes deseables vy, por lo tanto, valiosos,
la mayoria de los materiales de construccion actuales todavia se basan en el
conocimiento, las ideas, las tecnologias y los entendimientos culturales
desarrollados en la era de la industrializacion, con un enfoque acritico hacia
la cuestion de sustentabilidad y disponibilidad de recursos.

Pensaren el cierre del ciclo de los materiales es una tarea importante; intentar
reducir, reutilizar y reciclar los recursos es el principio basico, como también
frenar la disminucién de los recursos de baja entropia, es decir, de los
materiales virgenes. Los recursos naturales estan bajo tierra; nadie consigue
verlos, sin embargo, los residuos son un fendémeno de superficie y nadie
deberia ignorarlos.

Existe un manejo erréneo del “reusar y reciclar’, se piensa que ambos
conceptos funcionan mediante el mismo proceso, por lo que es importante
aclarar las diferencias entre ellos; el reusar un material implica que no haya
trasformaciones  fisicas importantes en su estructura para su
aprovechamiento, mientras que el reciclaje, por el contrario, debe existir una
transformacion o procesado del material para lograr reincorporarlo vy
obedecer asi a un uso diferente al cual fue originalmente planeado. A pesar de
que ambos procesos son distintos, tienen un fin comun; evitar la extraccion de
materias primas de la naturaleza, ademas de posibilitar una economia de
energia, puesto que los productos de la construccién u otros productos que se
puedan incorporar a la misma, ya han pasado por procesos de transformacion
que han requerido grandes cantidades de energia, gracias a estas cantidades
de energia incorporada en los materiales, la energia utilizada en la
reutilizacién de algln producto es muy baja. Por ejemplo, de acuerdo con
Thomas E. Graedel, de la Escuela de Ciencias Forestales y Ambiental de Yale,
la utilizacion del aluminio que podria reciclarse de los edificios necesita solo
el 5% de la energia utilizada originalmente para su produccién. Siguiendo
esta logica, Francesco di Maio (Building from waste, 2014), investigador de la
Universidad Tecnoldgica de Delft, cree que para la elaboracion del concreto,
en lugar de transportar agregados desde zonas lejanas al sitio de
construccion, es posible usar los edificios locales como fuente de agregados,
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Di Maio investiga la opcién de recuperar agregados como arena, guijarros y
rocas pequefias, por un lado, y cemento por el otro, lo que tendria la inmensa
ventaja de que no se liberaria dioxido de carbono (Co2) adicional a la
atmosfera, mientras que la producciéon original de cemento es altamente
energética; las pruebas han demostrado que el concreto hecho de agregados
reciclados muestra cualidades de material incluso superiores a las de las
muestras hechas de agregados virgenes.

De acuerdo con las cifras anuales de producciéon de concreto, pareciera este
ser el Unico material disponible a incorporar en el sector de la construcciony
su utilizacion va en aumento, a pesar de conocer su consumo energético e
impacto ambiental que genera su produccion; sumadas todas las cantidades
de materiales producidos y utilizados en nuestras actividades cotidianas
(excepto el aceite y el carbdn) se llega a casi 13 mil millones de toneladas en
todo el mundo, de las cuales tan sélo el concreto es responsable de mas de
10 mil millones de toneladas al afio (Grafica 1). También, los metales
representan el 6 % del total de los materiales utilizados al afio, siendo el
acero, el que mas destaca en este grupo. Los ladrillos y tabiques
estructurales, dentro del grupo de los ceramicos, representan el material con
menor indice de produccion, pese a que, de todos los materiales que engloba
este grupo, resulta el que conlleva un gasto energético menor en su
produccion.
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Gréfica 1. (Daniela Cruz Martinez, 2021) Produccion mundial de 23 materiales principales industriales, con base en el
material de Maccarani, en: El concepto de reciclabilidad aplicado a los materiales de construcciéon y a los edificios, 2011.

Como podemos ver, los materiales de construccién abarcan mas de la mitad
de materiales producidos, representando a su vez el sector que también mas
desperdicios genera, siendo estos casi por completo sélidos inorgénicos.
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Torgal y Jalali (2007), afirman que la Union Europea utilizd mas materias
primas en la industria de la construccion que en cualquier otra actividad
econdmica. (Grafico 2)

En 2014, la UE generd un total de 2502,9 millones de toneladas de residuos, la

cifra mas alta registrada entre los afios estudiados
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Gréfica 2. (Daniela Cruz Martinez, 2021) Gréfica de produccion de residuos por actividad UE 2014, con base en
el material de Herrero, en Arquitectura reciclada, residuos como nuevo material de construccion, 2019.

Uno de los principales objetivos de este proyecto de investigacion es lograr
concientizar la importancia de disminuir el consumo de recursos y materias
primas para la manufactura de materiales constructivos, sobre todo,
evidenciar que la incorporacion de materiales reciclados es posible y que
incluso, puede llegar a ser benéfico, mejorando también las propiedades de
los materiales convencionales existentes. Por otra parte, es importante
evidenciar que nuestros desechos (en la construccién y los generados en
nuestras actividades cotidianas) terminan casi en su totalidad en vertederos'y
el resto son eliminados mediante procesos de incineracion.

Los vertederos son las éareas destinadas a la acumulacion de desechos,
muchos de ellos a cielo abierto. Estos lugares, generalmente ubicados en las
periferias urbanas, se han convertido en zonas de vivienda de comunidades de
escasos recursos y grupos vulnerables, que, de manera irregular se asientan
en ellos poniendo en riesgo su salud y reduciendo al minimo su calidad de
vida. La razén por la cual existen asentamientos humanos en vertederos es
porque estos grupos humanos desarrollan actividades relacionadas con la
recoleccion de residuos y materiales, con la intencion de obtener alguna
ganancia econdémica a partir de la venta de los mismos, posiblemente
recuperables, sin embargo, estas actividades no estan reguladas ni
reconocidas por los gobiernos, por lo cual las remuneraciones son minimas,
agregando a ello que la recoleccién se realiza en condiciones insalubres y con
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medidas nulas de proteccion, seguridad e higiene. Una consecuencia de este
fendmeno es que se piense que el reciclaje y recuperacion de materiales son
actividades destinadas Unicamente a personas de escasos recursos (Figura
14). Lo mismo sucede con los proyectos (principalmente de vivienda) que
involucran materiales recuperados o reciclados; se piensa que estan dirigidos
Unica y particularmente a satisfacer necesidades de personas en situacién de
pobreza, afectados por algin desastre natural o refugiados. El reciclaje vy
sobre todo la limitacion en el consumo de materiales no es ni deberia ser una
imposicion solo para estos sectores de la poblacién, sino que debe
conformarse como una actividad indispensable dentro del pensamiento
colectivo, sin importar nuestra condicion social.

De acuerdo con De la Rosa y Falcon (2013), dentro de los paises en vias de
desarrollo, los estudios existentes sobre materiales reciclables y recuperables
son escasos, ya que no existe un presupuesto u organizacion destinada
especificamente a actuar en esta area. En el caso mexicano, el problema
deberia ser prioridad de atencién gubernamental y no puede abordarse
exclusivamente desde el punto de vista técnico, ya que se trata de un
problema cultural y politico complejo, intimamente relacionado con la
administracién de los gobiernos, de la capacidad de gestion por parte de los
organismos responsables y de la forma en que transcurre el desarrollo
econdmico y social del pafs. Asi mismo, esta influido por la creciente
industrializacion, lo cual repercute en los patrones locales de producciéon vy
consumo, siguiendo la linea del “usar y tirar.

Figura 14. (Portavoz, 2013) Viviendas establecidas en el vertedero del Bordo de Xochiaca,
Estado de México, fotografia tomada de la red con intervencién de color propia.
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3.6.1 Clasificaciones de los materiales reciclados

Para conocer qué residuos se pueden reutilizar en la arquitectura vy
construccion, en primer lugar, es necesario conocer la clasificacién general
de los mismos, principalmente en nlcleos urbanos.

De acuerdo con la clasificacion de la SEMARNAT (2015), los residuos se
clasifican en Residuos Sélidos Urbanos, Residuos de Manejo Especial vy
Residuos Peligrosos, sin embargo, se considerd necesario complementar esta
clasificacién general, para ello, se muestran a continuacion clasificaciones
mas extendidas, que los organizan segln su naturaleza, origen y composicion.

Clasificacion de residuos segun su naturaleza

« Residuos peligrosos: de acuerdo con la NOM-052-SEMARNAT-2005, los
residuos peligrosos, en cualquier estado fisico, por sus caracteristicas
corrosivas, reactivas, explosivas, inflamables, toxicas, y biolégico-infecciosas,
y por su forma de manejo pueden representar un riesgo para el equilibrio
ecolégico, el ambiente y la salud de la poblacion en general, por lo que es
necesario determinar los criterios, procedimientos, caracteristicas y listados
que los identifiquen.

« Residuos no peligrosos: Son todos aquellos materiales que no retnen las
caracteristicas que menciona la NOM-052-SEMARNAT-2005. En esta categoria
de acuerdo con la SEMARNAT, se enlistan los Residuos Solidos Urbanos (RSU);
los RSU son los generados en viviendas comunes, resultan de la eliminacion
de los materiales utilizados en actividades domésticas, de los productos
consumidos y envases; los residuos que provienen de cualquier otra actividad
dentro de establecimientos o en la via publica que generen residuos con
caracteristicas domiciliarias, los resultantes de la limpieza de las vias vy
lugares publicos, siempre que no sean considerados por esta Ley como
residuos de otra indole. También pertenecen a esta categoria los Residuos de
Manejo Especial (RME). Los RME son aquellos generados en los procesos
productivos, que no reldnen las caracteristicas para ser considerados como
peligrosos o como residuos solidos urbanos.

Clasificacion de residuos seglin su origen:
« Residuos comerciales: Son los residuos generados por la actividad propia del
comercio, al por mayor y al por menor, de los servicios de restaurantes vy

bares, oficinas, mercados, asi como del resto del sector servicios.
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« Residuos industriales: Son aquellos residuos peligrosos y no peligrosos,
resultantes de los procesos de fabricacion, transformacion, utilizacion,
consumo, limpieza o de mantenimiento generados por la actividad industrial,
excluidas las emisiones a la atmosfera.

« Residuos con regulacién especifica: Ciertos residuos, peligrosos y no
peligrosos, generados en domicilios, comercios o industrias, disponen de una
regulacion o tratamiento especifico debido a sus caracteristicas especiales.
Todos ellos disponen de normativa especifica que establece medidas
concretas tanto para su produccién como para su gestion, siempre bajo el
marco general de produccion y gestion de la normativa general sobre
residuos. Estos residuos con regulaciéon especifica son los siguientes:
-Residuos de construccion y demolicién

-Residuos mineros

-Residuos sanitarios

-Residuos agricolas, ganaderos y forestales

-Residuos radioactivos

-Subproductos animales

-Neuméaticos fuera de uso

Clasificacion de residuos segun su composicion:

« Residuos organicos: todo desecho de origen bioldgico que alguna vez estuvo
vivo o fue parte de un ser vivo. Los residuos organicos constituyen poco mas
del 38% del total de residuos so6lidos urbanos que se generan en el pais de
acuerdo con la SEMARNAT. Estos estan constituidos por productos de cuero,
fibra vegetal, residuos alimenticios, huesos, residuos de jardineria, madera y
aceite comestible.

« Residuos inorganicos: todo desecho que no sea de origen bioldgico, estos
desechos representan la mayoria de residuos sélidos urbanos, se conforman
por productos que pueden ser altamente reciclables como el carton, papel,
material ferroso, PET (politereftalato de etileno), envases de cartdn encerado,
fibras sintéticas, unicel, hule, aluminio, vidrio y poliuretano principalmente.
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Sistemas de tratamiento de residuos

Las opciones existentes para el tratamiento de residuos son el vertedero, la
incineracién, el reciclaje o la reutilizacion. El vertedero es la peor alternativa
para descartar dichos materiales, ya que se pierde la energia incorporada en
ellos; ademas existe un gran potencial de contaminacién para el suelo, el
agua vy aire y agudiza problemas sociales que se mencionaron con
anterioridad, a pesar de ello contintan siendo la primera alternativa para su
disposicion. .

« Reciclaje del material: Involucra el proceso de reconfigurar el material,
introduciéndolo a un nuevo ciclo de vida en donde cumplird una funcién
distinta a la que fue concebida inicialmente. El reciclaje puede involucrar
diferentes procesos para su tratamiento dependiendo del tipo de material vy
fin al que servira. El reciclaje puede ser fisico, quimico o biolégico.

« Reutilizacion del material: El material puede ser reutilizado para el mismo fin
que fue creado, obedecer a un uso distinto sin alterar sus propiedades fisicas
o involucrar un proceso de transformacion, como en el caso del reciclaje.

« Incineracion con recuperacion energética: Consiste en la reduccion del
volumen de los residuos mediante su combustién, aprovechando la energia
generada en dicho proceso para otro fin. La parte negativa de este sistema
radica en la emision de sustancias nocivas desprendidas durante la
incineraciéon.

«Incineracién sin recuperacién energética: Consiste en incinerar los residuos
sin ningln tipo de aprovechamiento, con el Unico fin de reducir su volumen.

« Reciclaje mecanico: Consiste en todo proceso fisico que altera la forma
inicial del residuo para darle una forma distinta. El proceso se lleva a cabo
mediante maquinas que transforman una fuerza aplicada en un trabajo
resultante, como trituradoras, batidoras, cizallas, etc. También puede
realizarse de manera manual.

« Reciclaje quimico: Consiste en la descomposicién quimica del residuo para
obtener los componentes originales, y volver a obtener un nuevo producto a
partir de ellos. Esto se consigue sometiendo a los residuos a altas
temperaturas y presiones, haciéndolos reaccionar con diferentes elementos o
agentes quimicos.
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« Reciclaje bioldgico: Consiste en acelerar el proceso natural de degradacién
y descomposicion de la materia organica proveniente de RSU (Residuos
Solidos Urbanos), principalmente residuos organicos, mediante el
compostaje o involucrando bacterias que desintegren el material mediante
distintos procesos bioldgicos. Este proceso permite aprovechar, por un lado,
la materia organica como abono, y por el otro, biogas producido como fuente
de energia.

Figura 16. ( ResearchGate, 2015) La Unidad de Ciudad Emergente Sostenible SECU investiga el uso
de paneles de paja como elemento estructural portador de carga. Fotografia recuperada de la red.
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3.6.2 Colillas de <cigarros: un material reciclado a
implementar en la arquitectura

3.6.2.1 Composicion fisica y quimica: el acetato de
celulosa

Los cigarros comercializados en la actualidad estdn compuestos
principalmente por dos secciones: una columna de tabaco y un filtro. Los
filtros estan presentes en méas del 95% de los cigarros vendidos hoy en Estados
Unidosy en mas del 90% de los cigarros vendidos a nivel mundial.
Historicamente, se introdujeron filtros para proporcionar una boquilla al
cigarro que evitaria la liberacion de particulas de tabaco en la boca del
fumador. En 1950, los cigarros con filtros dominaban el 1% del mercado. A
partir de entonces, comenzaron a ganar popularidad.

En 1964, el Cirujano General de los Estados Unidos anuncié que fumar
cigarrillos de tabaco estaba relacionado causalmente con el cancer de pulmon
en los hombres, lo que generd la incorporacion masiva de filtros que
retuvieran las sustancias téxicas nocivas para los fumadores. Para 1965, la
mayoria de los cigarrillos tenian filtros (64%) y en 1986, la cifra aumento hasta
el 95% en los cigarros fabricados en los Estados Unidos (Pauly, Mepani,
Lesses, et al., 2002).

Los filtros de cigarro, a simple vista parecen estar formados por un material
suave, parecido al algoddén o una esponja facilmente compresible, sin
embargo, al cortarlo en una seccién longitudinal, se puede observar que el
material consiste en una conglomeracién de pequefias fibras (alrededor de
12,000 fibras independientes). Las fibras estan hechas de acetato de celulosa,
un material sintético parecida al plastico. Para lograr que ese gran nimero de
fibras permanezcan unidas y compactadas dentro del filtro, es utilizado un
plastificante (triacetato de glicerol).

El acetato de celulosa es un material termoplastico relativamente duro vy
brillante, incoloro, transparente y amorfo, es relativamente estable ante los
rayos UV y posee una resistencia quimica moderada (Monzonis, 2011). Este
material se produce al hacer reaccionar celulosa con acido acético.

La obtencién del acetato de celulosa puede llevarse a cabo mediante dos
métodos en funcién del objetivo deseado:

« Acetilacion Homogénea: obtencion de un material termoplastico moldeable,
Util para la fabricacion de objetos como monturas de gafas, empaques,
peliculas y rollos fotograficos, articulos personales como cepillos de dientes,
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peines y otros usos menores, incluyendo bolas de billar, botones en teclados
de instrumentos, peliculas transparentes para proyectores y cajas para
perfumes.

« Acetilacién Heterogénea: para conseguir la retencion de una estructura
fibrosa, Util para la industria textil y la generacién de fibras necesarias para
producir los filtros de cigarro.

En ambos casos mencionados, la celulosa es la materia prima base. La
celulosa es la principal sustancia que constituye las células de paredes
vegetales. Se encuentra en plantas, madera y fibras naturales, por lo general
combinada con otras sustancias (hemicelulosa, pectina, lignina y rosina). Es
un polimero lineal compuesto por unidades repetidas de glucosa.

La celulosa tiene distintas aplicaciones quimicas, los derivados de celulosa
pueden ser solubles en agua, como la metilcelulosa, la hidroxietilcelulosa o la
carboximetilcelulosa, o pueden serinsolubles, como el acetato de celulosa, el
nitrato de celulosa, o la etilcelulosa.

En la siguiente tabla (5) es posible observar las propiedades fisicas,
mecanicas, quimicas y térmicas del acetato de celulosa en su estado puro. En
el caso de sus propiedades tras el proceso de combustién en el cigarrillo, no
se han encontrado investigaciones al respecto. Sin embargo, para esta
investigacion, la informacion presentada puede se utilizada como referencia
para conocer sus propiedades generales, principalmente fisicas y mecanicas.

Propiedades Fisicas
Absorcién en Agua- en 24 horas (%) 1.9-7.0
Densidad (g cm3) 1.3
indice Refractivo 1.49
indice de Oxigeno Limite (%) 19
Inflamabilidad HB
Resistencia a la Radiacidn Aceptable
Resistencia a los Ultra-Violeta Aceptable
Propiedades Mecanicas
Dureza- Rockwell 34-125
Médulo de traccidén (Gpa) 1.0 a 4.0
?rﬁ;i/sltgggicaic?osl? Abrasién- ASTM D1044 65
Resistencia a la Tracciéon (MPa) 12-110
Resistencia al Impacto (J m -1) 100- 450
Propiedades Térmicas
Calor especifico (J K-1 kg-1) 1200-1900
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Coeficiencia de Expansiéon Térmica (x10-5K-1) 80-180
Conductividad Térmica a 23°C (Wm-1K-1) 0.16- 0.36
Temperatura maxima de utilizacién (°C) 55-95
Temperatura minima de utilizacién (°C) -20
Temperatura de Defleccién en Caliente- 0.45MPa(°C) 52-105
Temperatura de Defleccién en Caliente- 1.8 MPa(°C) 48-86
Propiedades Quimicas
Acidos- concentrados Mala

Acidos- diluidos

Buena-Mala

Alcalis Mala
Alcoholes Aceptable- Buena
Cetonas Mala
Grasas y Aceites Buena
Halégenos Mala

Hidro-carbonos halégenos

Buena-Mala

Buena-Mala

Hidro-carbonos Aromaticos

Tabla 5. (Daniela Cruz Martinez, 2021). Tabla de propiedades fisicas, mecanicas, térmicas y quimicas del
acetato de celulosa, con base en el material de Monzonis, en Estudio para la minimizacion del residuo de
colillas de tabaco y su posible reutilizacion, 2011.

3.6.2.2 Problematicas ambientales asociadas a su
produccion y desecho

Como se revis® anteriormente, la grave incidencia de enfermedades en
fumadores provocé la introduccién de filtros en los cigarros a mediados del
siglo pasado, solucidon que de alguna manera no representd ser la mejor, ya
que no se contemplaron las consecuencias; con esto se pretendia reducir el
riesgo de enfermedades relacionadas con el tabaquismo en fumadores, pero
no se pensd en el tratamiento que recibirian estos filtros con alto contenido
toxico atrapado en ellos posterior al consumo y principalmente, en los
problemas relacionados con la contaminacion ambiental que generarian al
ser desechados.

En 2018, la campafia del Dia Mundial del Medio Ambiente se centré en la
contaminacion por plasticos, ya que cada afio se vierten 8 millones de
toneladas de estos residuos en los océanos, suponiendo una amenaza para la
biodiversidad marina y los seres humanos. Se han realizado numerosos
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estudiosy campafias sobre el littering (habito adquirido de depositar desechos
en espacios publicos) que desvelan resultados sorprendentes: la primera fuente
de deshechos mundial no son los envases de alimentos, ni los desechables, ni
las bolsas de pléstico, son las colillas de cigarro (Ocean Conservancy
International Coastal Cleanup, 2017).

El informe de 2017 de la ONG Ocean Conservancy, indica que las colillas
suponen el 13% del nimero total de desperdicios recogidos en su campafia
mundial. Este resultado concuerda con los datos de consumo de tabaco:
anualmente se fuman 6 billones de cigarrillos en todo el mundoy, de estos, 4.5
billones son depositados en espacios publicos abiertos. De acuerdo con
Novotny (2014), 2 de cada 3 fumadores arrojan las colillas al suelo (el concepto
de colilla es aplicable una vez que el filtro de cigarro ya fue usado y desechado).
Fstos desechos pueden llegar a viajar miles de kilémetros y contaminar
diferentes ecosistemas, encontrandose mayormente en zonas urbanas, pero
también en el medio natural, incluidos los océanos y otros cuerpos de agua.
Diversos estudios muestran que su efecto contaminante puede durar entre 7y
12 afios, eincluso algunos autores afirman que pueden llegar hasta los 25 afios.
Es evidente que este desecho se ha minimizado culturalmente, ya que existe
una falta de conocimiento entre los fumadores sobre lo que implica la
presencia de colillas de cigarro en el medio ambiente, esto en parte debido a
que los gobiernos tampoco han enfrentado el problema vy las pocas campafias
que abarcan temas sobre el tabaquismo resultan ineficientes. Tampoco existe
un equivalente legislativo para sancionar a quienes arrojan colillas en espacios
abiertos, al igual que regulaciones para su manejo y tratamiento, aunque todas
estas colillas fueran depositadas en contenedores de desechos, terminarian en
los vertederos publicos, sin tratamiento alguno que impida que los residuos
toxicos lleguen a la superficie terrestre y contaminen cuerpos de agua que, de
acuerdo con Slaughter (2011), estas sustancias se disuelven con facilidad,
haciendo téxica el agua para diferentes organismos. La toxicidad que puede
liberarse en el agua se debe a que las colillas retienen numerosas sustancias
como cadmio, arsénico, nicotina, tolueno, y otros componentes como el
metanol, dcido acético, amoniaco, acido estearico y alquitran. Cuando estas
sustancias entran en contacto con el agua, se liberan, teniendo efectos
devastadores: las lombrices y otros animales que desempefian funciones
importantes para el suelo puede resultar envenenadas con cadmio, al
desaparecer estas especies, la estructura del suelo se ve afectada,
transformando las superficies terrestres en infértiles e impermeables.
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En 2013, investigadores de la Universidad Nacional Auténoma de México
(Suérez, Lopez y Macias, 2013) realizaron un estudio donde se observd que
ciertas aves, como el gorrién comun (Passer domesticus), incorporan colillas
en sus nidos (figura 17), que de manera involuntaria les permiten reducir en
estos el nUmero de ectoparasitos (organismos que vive en el exterior de otro
organismo y se benefician de esta relacion, sin embargo, esta interaccion
puede suponer un riesgo para las aves que estan en contacto con los
componentes que se encuentran en las colillas, como se demostréo en un
estudio posterior realizado por algunos de los mismos investigadores en 2017.
Los filtros contienen nicotina e hidrocarburos que funcionan como
insecticidas, entre ellos, los hidrocarburos policiclicos aromaticos y algunos
otros metales que pueden ser responsables de dafiar la salud de estas aves
(Ecoembes, 2018).
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Figura 17. ( Una Ecologia, 2017) Las aves usan colillas de cigarrillos en sus nidos para repeler
insectos. Fotografia recuperada de la red.

No solo la toxicidad de las colillas puede ser el detonante de la destruccion de
un habitat: una colilla mal apagada abandonada en el campo o lanzada desde
un vehiculo en marcha puede provocar un incendio y, por ende, un grave
impacto ecolégico y ambiental. En 2008, el Ministerio de Medio Ambiente,
Medio Ruraly Marino alertaba de que casi el 3% de los incendios forestales son
originados por colillas mal apagadas y abandonadas en la naturaleza
(Ecoembes, 2018).

Por otro lado, se ha revelado que, la prohibicion de fumar en espacios publicos
cerrados tras las investigaciones de los impactos negativos que tiene el humo
de tabaco en los no fumadores no ha sido del todo efectiva ya que, sin duda ha
disminuido la concentracion de colillas en los espacios cerrados, pero de
acuerdo a estudios publicados por Keep Britain Tidy, este es un posible motivo
por el cual se ha desencadenado el aumento de colillas en los espacios
pUblicos exteriores y espacios naturales, estos estudios revelan, por ejemplo,
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que tras la prohibicion de fumar en espacios publicos cerrados en Inglaterra en
2007, el pais aumentd sus desechos de colillas enormemente. Ademas de
mencionar que en el aflo 2004, las colillas de cigarrillos representaron el 33.3%
de la basura generada en este pais, (Monzonis, 2011).

La produccién de filtros de cigarro

La velocidad a la que se fabrican los cigarrillos desafia la imaginacién: una
sola maquina fabrica cigarros con filtro a una velocidad de 15,000 o mas por
minuto. Esta cifra de 15,000 cigarros con filtro por minuto puede expresarse
también como 250 cigarros por segundo; esto equivale a 50 cajas cada 40
segundos. Del mismo modo, los cigarros se empaquetan rapidamente:
aproximadamente 450 paquetes por minuto. Las plantas de produccion de las
principales compafiias tabacaleras operan las 24 horas del dfa, con multiples
maquinas para produciry empacar millones de cigarros al dia. (Pauly, Mepani,
Lesses, et al., 2002)

Debido a que los procesos de fabricacion se realizan a velocidades maximas, el
proceso de control de calidad se complica, por ello, es practicamente
imposible que todos los filtros no presenten problemas relacionados con
defectos que puedan contribuir a que no cumplan con su objetivo; impedir que
los fumadores reciban de manera directa los componentes toxicos del cigarro.
Un cigarro con filtro defectuoso, deberia serretirado de la linea de produccion,
los defectos del filtro también pueden ser las fibras de acetato de celulosa que
pueden quedar liberadas fuera del mismo y que pueden ser inhaladas por los
fumadores, aunque investigaciones han demostrado que la inhalacién o
ingestion de acetato de celulosa en su estado puro no han tenido efectos
negativos en la salud de los fumadores.

Las compafifas productoras de filtros de acetato de celulosa y de cigarrillos,
estan conscientes de que muchos cigarros de tabaco contintan en el mercado
aln a pesar de contener filtros defectuosos que podrian representar
problemas de salud en sus consumidores, sin embargo, esta informacion ha
permanecido oculta del conocimiento publico y cientifico, ya que un control
riguroso de calidad por filtro implicaria disminuir su velocidad de produccion.
Es importante mencionar que debido a que los cigarros de tabaco no son un
alimento, ni son considerados como una droga, no hay maximos legales en
productos quimicos agricolas o aditivos quimicos a agregar en su contenido.
La lista completa de cerca de 2000 posibles aditivos que el tabaco puede llegar
a contener incluyen enducolorantes: sabores como cacao, ron, regaliz azlcary
jugos de frutas, los cuales se consideran “secretos comerciales” que cada
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marca maneja de manera distinta. (Kathleen, 2000)

Ademas de los aditivos, Rivera (2019) de acuerdo con Rodgman y Perfetti
(2013), recopild informacion en donde se identifican todos los compuestos
presentes en el tabaco y el humo del tabaco que pasan a través de las fibras
de acetato de celulosa, aunque es importante mencionar que no pueden
tomarse como cifras generalizadas, debido a la diversidad de las marcas y los
distintos tipos de cigarrillos existentes en el mercado. A pesar de ello, se
observa que, tan solo en cuatro afios, los compuestos de los cigarrillos
aumentaron de 8,622 a 9,582.

Ademas de los problemas que implica para el medio ambiente, en el ambito
econoémico y de salud publica, el tabaguismo tiene consecuencias
importantes. En algunas ciudades de Estados Unidos, los costos que implica
la eliminacion de este desecho oscilan entre los 3y 16 millones de dolares al
afio. El pequefio tamafno de las colillas hace que recogerlas resulte una tarea
muy dificil y laboriosa. Contando con los servicios de limpieza existentes,
tanto el uso de maquinas cribadoras de arena como métodos manuales, no
son alternativas suficientes para eliminar por completo este desecho. Las
campafias de recoleccién voluntaria han mostrado tener mayor éxito, sin
embargo, no son campafias de caracter permanente y que se realicen bajo la
responsabilidad o regulacion de alguna dependencia gubernamental y por
esta misma razon sus alcances no logran ser relevantes a gran escala.
Aterrizando el problema a nuestro pafs, se tienen pocas investigaciones vy
estadisticas que aporten informacion sobre la cantidad de desechos
generados por colillas de cigarro, sin embargo, se conocen bien los problemas
que el tabaquismo causa. Este padecimiento tiene un costo tanto en términos
sociales como econdmicos para las familias y para el Estado, en este Ultimo
sentido, cobra relevancia el costo para la Hacienda Publica: su magnitud se
estimoé de 81 mil 132 millones de pesos para 2017 en las finanzas del Gobierno
Federal; cifra que representa 2.8% de los ingresos tributarios y 58.3% de los
ingresos obtenidos por el Impuesto Especial sobre Productos y Servicios
(IEPS) no petrolero, por lo que se considera como uno de los padecimientos
prevenibles mas costosos para el erario pUblico, ademéas de su alto costo
social, por ser una enfermedad prevenible relacionada con distintos tipos de
cancer y con otras afecciones, como la cardiopatia isquémica, enfermedades
vasculares cerebrales, bronquitis crénica, enfisema pulmonary la Enfermedad
Pulmonar Obstructiva Crénica (EPOC), por sefialar solo las principales (CEFP,
2018).

De acuerdo con una investigacién del Pan American Journal of Public Health
(2016), el tabaquismo representa la primera causa de mortalidad prevenible;
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segln esta investigacion, para el periodo 2010 - 2050, habréa un saldo de 400
millones de muertes relacionadas con el tabaco en todo el mundo; sin
embargo, el 80% de estas muertes se produciran en paises de bajosy medianos
ingresos.

Los costos de las enfermedades asociadas al tabaquismo ascienden a 34% del
costo total de salud publica en México, convirtiéendolo en uno de los problemas
de salud publica prevenible mas costosos (CEFP, 2018).

Para este proyecto de investigacion es fundamental rescatar las problematicas
ambientales, econémicas, culturales y de salud que tienen los cigarros de
tabaco, desde el momento en que son producidos, hasta finalizado su ciclo de
vida, que suele ser de un periodo de tiempo muy breve comparado con todo el
proceso que involucra producirlos y alin mas con los problemas de salud
publica y contaminacion ambiental que generan tras ser consumidos,
principalmente en entornos urbanos, al ser el desecho con mayor presencia en
espacios abiertos, se vuelve un tema fundamental encontrar alguna solucion
factible y viable para su manejo, gestién y posible reutilizacion.

3.6.2.3 Tratamiento y disposicion actual

De acuerdo con el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA),
el consumo mundial de tabaco se ha mas que duplicado en los ultimos 30
affos. El consumo anual mundial de cigarrillos crea suficiente desperdicio de
colillas para ocupar un volumen de mas de 2,800,000,000 litros (2,800,000 m3).
En México, cada afio los 14 millones de fumadores consumen un aproximado
de 5 mil millones de cigarros con filtro y estos a su vez llegan a ser arrojados a
la via pUblica, bosques, playas y otros ambientes naturales. De acuerdo con la
SEDEMA ,potencialmente el 65% de las colillas de cigarro terminan fuera de un
depdsito de desechos.

No obstante, aunque las colillas de cigarro fueran depositadas en espacios
destinados a tal fin, no existe un tratamiento equivalente que asegure que no
terminaran en ambientes naturales. En nuestro pafs, las colillas de cigarro una
vez que son depositadas en contenedores, son mezcladas con el resto de
residuos sélidos urbanos, lo cual impide que el tratamiento que reciban las
exima de contaminar el medio ambiente y principalmente suelos urbanos. Aln
depositadas en vertederos, por acciones del clima que no podemos controlar,
como el viento y la lluvia, son transportadas a otros sitios, liberando en el
transcurso de su trayecto todas las sustancias tdxicas que contienen.
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El 29 de abril del 2016, la Camara de Diputados resaltd que los desechos de
cigarro representan un problema de salud publica importante dada su alta
concentracion de cadmio y otros metales pesados, por lo que deberian ser
tratadas como residuos peligrosos los cuales pueden llegar a tardar hasta 25
afios en degradarse. Los legisladores sefialaron que las colillas representan
una amenaza para el medio ambiente, ya que una sola puede contaminar de
manera indirecta hasta 50 litros de agua (Gardufio y Méndez, 2016).

Otras iniciativas fueron presentadas posteriormente en el 2019 (Orozco), entre
ellas la que busca reformar la Ley de Residuos Solidos. Esta iniciativa
considera implementar multas a quien arroje las colillas de cigarro en la calle,
también imponer la obligacién a establecimientos mercantiles y oficinas de
gobierno a manejar contenedores especiales para colillas de cigarro, en
donde éstas puedan ser depositadas. A pesar de ello, no se ha logrado
concluir alguna accién contundente; no se ha logrado disminuir el consumo
de tabaco, ni los desechos generados en espacios publicos, pese al aumento
del IEPS (Impuesto Especial Sobre Productos y Servicios) aplicado a los
productos de tabaco y la prohibicion de fumar en espacios publicos cerrados.
Culturalmente, se ha normalizado el arrojar las colillas al suelo, en parte
porque son un desecho incémodo de conservar debido a las substancias que
desprende y el aroma. Como conducta aprendida y aceptada, es aln mas
dificil concientizar a los fumadores sobre el impacto negativo que el
tabaquismo pueden tener para su salud y el medio ambiente, sobre todo, si a
nivel gubernamental no se toman acciones reguladoras tanto en el consumo
de cigarros como en la disposicién de las colillas, todo esto contemplado
como un seguimiento integral en donde intervengan instituciones de salud
pUblica y dependencias del estado relacionadas con el cuidado y proteccion
del medio ambiente como son la Secretaria del Medio Ambiente (SEDEMA) vy la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT).

En México, organizaciones no gubernamentales e instituciones educativas
pUblicas y privadas han trabajado en proyectos de investigacion sobre
posibles métodos y soluciones para mitigar su impacto. Su trabajo ha
consistido en llevar a cabo campafias de concientizacién sobre las
consecuencias del tabaquismo y los productos que contienen tabaco y otros
componentes toxicos, principalmente las colillas de cigarro; estas campafias
incluyen la disposicién de colectores de colillas, difusion de informacion
sobre la problematicay en algunos casos propuestas e investigaciones que las
consideran como una alternativa de material reciclado; papel, objetos de
plastico, paneles aislantes termo-acusticos, insecticidas, fertilizantes, etc.
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3.6.2.4 Usos como material reconfigurado

Se recuperaron diversos trabajos de investigacion, proyectos de tesis,
experimentacion y emprendimientos de empresas dedicadas al reciclaje que
han seguido un método riguroso para lograr dichas acciones y que ademés
han logrado llegar a conclusiones que permiten sentar las bases de futuras
investigaciones como esta. A pesar de existir en demasia registros de distintos
usos posibles, tnicamente se mencionaran los mas relevantes de acuerdo a la
documentacién recopilada disponible sobre los procedimientos y viabilidad
de los mismos, esto, con la finalidad de dar un sustento sobre las
sobresalientes posibilidades que tienen las colillas de cigarro de reciclarse.
De acuerdo con Sabaté (2018), una de las principales iniciativas en materia de
reciclaje parte de algunas empresas tabaqueras, como la British American
Tobacco, propietaria de algunas de las marcas méas importantes de cigarrillos,
como Dunhill, Lucky Strike y Pall Mall, que en conjunto con la empresa
TerraCycle ha desarrollado un sistema de reciclaje masivo para cada uno de
los componentes de las colillas.

En cuanto al papel que envuelve el filtro, éste se separa del mismo y se aplica
en capas para formar cartones de embalaje, ya que se trata de un material
celuldsico de gran calidad. En el caso de los filtros, conformados por fibras de
acetato de celulosa, se lleva a cabo un proceso de lavado para liberarlos de los
componentes toxicos, posteriormente se mezclan con otros plasticos como el
polietileno o el polipropileno, se funden con calory se convierten en plastico
duro capaz de remoldearse como pallets utilizados para distintos fines como
son carcasas de boligrafos, ceniceros para espacios publicos ( que a su vez
sirven para recolectar nuevas colillas que seran recicladas por TerraCycle),
juegos infantiles e incluso mobiliario urbano (figura 18 y 19). A su vez, el
tabaco restante presente en las colillas es utilizado como insecticida vy
material de compostaje para especies vegetales no comestibles, sin embargo
la empresa Terracycle no ha llevado al conocimiento colectivo el
procedimiento mediante el cual se realiza el reciclaje del tabaco.

Hasta ahora, de acuerdo con la empresa, se ha logrado mantener el programa
a flote, eiincluso se ha conseguido que la British American Tobacco patrocine
sus depdsitos y programas de reciclaje para continuar financiando el proceso.

Es importante mencionar que Terracycle trabaja con gran cantidad de
desechos sélidos, no Unicamente colillas de cigarro, el éxito en sus campafias
se encuentra en que involucra a los usuarios y consumidores, recolectando de
manera gratuita los desechos sélidos generados y llevando a cabo campafias
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Figura 18. ( TerraCycle, s.f.) Mobiliario urbano elaborado a partir del acetato de celulosa y otros
plasticos reciclados. Fotografia recuperada de la red.

Otra aplicacion de las colillas de cigarro es la que da la disefiadora de modas
Alexandra Guerrero en la industria de la moda. Para ello, se utilizan las hebras
plasticas de los filtros para crear tejidos seminaturales al mezclarlas con una
base de lana de oveja (Sabaté, 2018). El proyecto se denomina Mantis y de
acuerdo con Guerrero, se recolectan y purifican los filtros de las colillas de
cigarro sumergiéndolas en alcohol durante 24 hrs, logrando un 95% de
purificacion del acetato de celulosa. Posteriormente, el material es teflido de
color e hilado a mano con la lana de oveja. Cada prenda de la firma Mantis
posee un 10% de colillas de cigarro purificadas y 90% de lana.

Leopoldo Benitez (2012), fundd la empresa EcoFilter, trabajo durante varios
affos en una investigacion que permitiera la degradaciéon de las colillas de
cigarro a partir de un proceso biotecnologico. Este proceso consiste en llevar
a cabo ensayos de laboratorio en donde las colillas son sometidas a un
proceso de biodegradacién por medio de los hongos Pleurotus ostreatus y
Trametes versicolor.

Los hongos utilizados en la investigacion tienen la capacidad de degradar
materiales constituidos por celulosa, hemicelulosa vy lignina, ademas de la
capacidad de degradar un amplio abanico de contaminantes (Benitez, 2012).
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La degradacién y desintoxicacion de las colillas en un 25%, durante
aproximadamente 15 dias da como resultado que el acetato de celulosa se
convierta en celulosa reutilizable para conformar un nuevo material,
principalmente papel y una variedad importante de otros articulos como
macetas, libretas y carcasas de boligrafos. De acuerdo con Benitez, el acetato
de celulosa sustituye a la celulosa obtenida de los arboles, logrando con ello
aportar un avance que permite reducir la deforestacion; una tonelada de
colillas de cigarro, equivale a evitar la tala de 14 arboles para la fabricacién de
papel (figura 20).

WASTE IS RECYCLED INTO
VARIOUS PRODUCTS

WASTE IS5 SENT

0 TEHRACYCLEA .

Figura 19. (The Grocer, 2018) Cigarette butt recycling launched by
JTI. Gréfico recuperado de la red.

Figura 20. (Rivera, A. 2018) Hacen celulosa
para papel con colillas de cigarro, Gaceta
UNAM. Gréfico recuperado de la red.

Siguiendo esta linea de investigacion, Burich (2009) describié un método para
reciclar colillas de cigarrillo. Inicialmente, los filtros de las colillas se eliminan
de cualquier otro material que no sea el acetato de celulosa; como el papel, el
tabaco y otras impurezas, esto con la finalidad de que el producto obtenido
sea mas puro y consistente. Posteriormente, los filtros se muelen y se agrega
un solvente hasta llegar a la saturacion, el solvente méas efectivo de acuerdo
con elinvestigador es la acetona, a suvez, se agregan alcoholes minerales para
luego moldeary secar el producto resultante, cuya apariencia es semejante a
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la de un plastico no endurecido. Una vez que las colillas procesadas se han
endurecido o curado, el material puede transformarse en objetos Utiles sin
lixiviacién de productos quimicos al entrar en contacto con el agua.

Gomez, Maderuelo, Duran et. al. (2017) presentaron un trabajo de
investigacion en el 48° Congreso Espafiol de Acustica (ver figura 21 y 22);
encontraron que las propiedades de las colillas de cigarro (acetato de
celulosa) son las equivalentes a la de los materiales utilizados para aislar
acusticamente un espacio, son altamente fibrosas y porosas. Aunque
convencionalmente en la absorcién acUstica de recintos estd muy extendido
el uso de materiales industriales sintéticos, tales como lanas minerales o
fibras de vidrio, en los Ultimos afios se han realizado estudios de materiales
alternativos, muchos de ellos provenientes de fuentes naturales. Los
investigadores realizaron pruebas en un laboratorio bajo distintas
frecuencias de sonido que permitieron medir el coeficiente de absorcién
acustica. De acuerdo con los resultados, las colillas de cigarro tienen rangos
de absorcién muy elevados mostrando su potencial como absorbente
acustico, alcanzando valores de coeficientes de transmisién muy parecidos o
incluso méas bajos que algunos materiales aislantes utilizados comUnmente.
Estas investigaciones continlan en desarrollo ademas de que han sido
retomadas y referenciadas por otros investigadores en el area.

Figura 21. (Sinc, 2017) Medicion del coeficiente de transmisién aclstica en colillas de cigarro
Grafico recuperado de la red.
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Figura 22. (Sinc. 2017) Las colillas de cigarrillos comprimidas en un contenedor especial para
medir el coeficiente de transmisién acUstico. Grafico recuperado de la red.

Los anteriores proyectos de investigacion y aplicacion de las colillas de
cigarro como un material reciclado han sido los mas relevantes y compatibles
en cuanto alcances con el presente proyecto de investigacion, sin embargo
existen otras propuestas no menos importantes que rescatar:

« Uso de la sustancia resultante de lavado de las colillas como insecticida,
dada la toxicidad que conllevan (Dieng et al., 2013).

« Uso de la sustancia resultante de lavado de las colillas como inhibidor
quimico (Zhao et al., 2010).

« Uso de colillas pirolizadas como supercondensador (Lee et al., 2014).

« Separador de dnodo y catodo en baterias de litio, debido a su estabilidad
térmicay a sus caracteristicas hidrofilicas (Huang et al., 2015).

« Uso de colillas tratadas para su utilizacion en un prototipo de panel acustico
como elemento divisorio y constructivo (Luna, 2015).

« Incorporacion de colillas a ladrillos (Kadir y Mohajerani, 2015).

Este ultimo proyecto se ha tomado como caso analogo y se le dara
seguimiento para continuar con la presente investigacion, por ello resulta
importante profundizar en los alcances del mismo en el siguiente apartado.
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4.0 Caso analogo: Material compuesto de arcilla y colillas
de cigarro

En capitulos anteriores, se abordaron de manera independiente las
caracteristicas y propiedades de las fases que conformaran el material
compuesto que se propone; la arcilla, que conforma a los ladrillos
tradicionales y el acetato de celulosa que conforma a las colillas de cigarros.
El presente proyecto de investigacion, da continuidad y sienta sus bases en el
proyecto iniciado por el Dr. Mohajerani en el afio 2015 “A practical proposal for
solving the world’s cigarette butt problem: Recycling in fired clay bricks” (Una
propuesta practica para resolver el problema de colillas de cigarrillos del
mundo: Reciclar en ladrillos de arcilla cocida), cuyo desarrollo continlda en
curso, trabajando a partir de las primeras investigaciones y resultados
obtenidos en 2015.

Justificado como un seguimiento del caso analogo, se pretende analizar a
través de un acercamiento experimental, las propiedades fisicas y mecéanicas
del material propuesto. Clasificado como un material compuesto por dos
fases, se determina a la arcilla como el material matriz (fase continua) y al
acetato de celulosa presente en las colillas de cigarro como el refuerzo (fase
discontinua). Su comportamiento como refuerzo sera analizado mediante la
observacién empirica y pruebas mecanicas de resistencia a la compresion
individual y como sistema de mamposteria, esto con la intencion de
documentar su comportamiento fisico- mecénico. El proceso de investigacion
sera guiado a partir de los procedimientos, pruebasy resultados obtenidos por
el investigador citado anteriormente, aunque es importante resaltar que las
condiciones yvariables se presume no seran las mismas, debido en parte a las
diferencias entre la composiciéon fisica y quimica de las arcillas a utilizar, el
estado de las colillas recolectadas, difiriendo en marcas, tipo y componentes
fisicos/ quimicos, el equipo y materiales disponibles para realizar las pruebas
experimentales, ademas de los requerimientos normativos vigentes en
cuanto a resistencia en materiales de construccién en México respecto a los
de Australia y finalmente, las limitaciones en los alcances de la investigacion,
al ser de caracter Unicamente académico.

Durante el procedimiento experimental, se analizara cada una de las fases
componentes, el proceso de conformacién y manufactura que habra de
seguirse para dar origen a las muestras del material y finalmente, el analisis
de sus propiedades fisicas y mecanicas para que el material propuesto cumpla
con los objetivos definidos en un principio, sobre todo, la factibilidad y
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viabilidad de incorporarse como un nuevo material compuesto generado a
partir del reciclaje en el campo de la arquitectura y la construccion.

A pesar de que la investigacion realizada por Mohajerani y su equipo,
abarcaron otros parametros importantes en cuanto al analisis de las
propiedades del material, incluyendo las quimicas, como el anélisis de
fluorescencia y propiedades microestructurales de la arcilla, en este trabajo
de investigacion Unicamente se limitaran como prioritarias las principales
propiedades fisico-mecanicas para que el material pueda responder ante una
aplicacion estructural y no estructural, dependiendo del uso especifico al que
esté destinado, aspecto que se justifica de acuerdo al porcentaje de acetato
de celulosa contenido en la mezcla, como se mencionara a continuacion.
Enla tabla 7 se observan las principales propiedades mecéanicas analizadas
por Mohajerani, para pruebas con contenido en colillas del 0% al 10% (ver
tabla 6 y figura 23). Los resultados arrojados en pruebas arriba del 5% en
contenido en colillas, muestran que no tienen las caracteristicas necesarias
para emplearse como material estructural, sin embargo puede resultar en un
material mas ligero, con una menor conductividad térmica- acustica vy
representar un mayor ahorro energético durante su proceso de produccion.

Propiedades fisicas y mecdanicas de las muestras realizadas

% colillas Fuerza dfe' Fuerga de Absorcién Grado .'inicial de Contraccién lineal Densidad promedio

en mezcla compresién flexién de agua absorcion de agua total
0.0 % 25.65 MPa 2.79 MPa 5.0% 0.2 kg m?min™ 6.44% 2118 kg m”
2.5% 12.57 MPa 2.48 MPa 9.0% 1.4 kg m?min™ 6.78% 1941kgm”
5.0% 5.22 MPa 2.40 MPa 15.0% 2.3kg m“min* 7.23% 1611kgm”
7.5% 3.00 MPa 1.30 MPa 18.0% 4.1 kg m” min™ 9.01% 1591 kgm”
10.0% 3.00 MPa 1.24 MPa 18.0% 4.9 kg m?min™ 7.67% 1482 kgm”

Tabla 6. (Daniela Cruz Martinez, 2021). Propiedades de las muestras analizadas con base en el material
de Mohajerani, Kadiry Larobina, en A practical proposal for solving the world’s cigarette butt problem:
Recycling in fired clay bricks, 2016.

Figura 23. (Mohajerani y Kurmus, 2017) Muestras con contenido de acetato de celulosa. Recycling of
Cigarette Butts in Fired Clay Bricks: A New Laboratory Investigation. Grafico recuperado de la red.
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En la tabla 7, se muestran las propiedades mecanicas de las pruebas con
contenido en colillas de cigarro del 0% vy 1% (ver figura 24). Para la
investigacion de Mohajerani, et. al. (2020), la incorporacion del 1% en colillas,
apenas difiere de las propiedades mecanicas de la prueba muestra, por lo que
se sugiere que las colillas sean incorporadas al material de arcilla en esta
cantidad, tratando de preservar las propiedades fisicas y mecéanicas de los
ladrillos comunes de arcilla.

Comparacién de las propiedades fisicas y mecénicas de muestras control (0%) y propiedades estimadas para ladrillos con 1% de colillas.
% colillas Fuerza d?, Fuel:ga de Absorcion Grado  inicial de Contraccion lineal Densidad promedio
en mezcla compresién flexion de agua absorcion de agua total

0.0 % 25.65 MPa 2.79 MPa 5.0% 0.2 kg m?min™ 6.44% 2118 kgm”
1.0% 19.53 MPa 2.73 MPa 7.4% 0.64 kg m?min™ 6.68% 2008 kgm”

Tabla 7. (Daniela Cruz Martinez, 2021) Propiedades de las muestras analizadas con contenido en
colillas del 0% y el 1%, con base en el material de Mohajerani, Kadiry Larobina, en Recycling of
cigarette butts in fired clay bricks: a new laboratory investigation, 2020.

Figura 24. (Mohajeraniy Kurmus, 2017) Muestras con porcentajes distintos de acetato de celulosa. Recycling
of Cigarette Butts in Fired Clay Bricks: A New Laboratory Investigation. Grafico recuperado de la red.

4.1 Consideraciones de diseno

La inclusién de colillas en los ladrillos, de acuerdo con Mohajerani, tiene el
potencial de reducir el uso de energia durante la coccién del material
ceramico, ademas de disminuir su conductividad térmica (Mohajerani vy
Kurmus, 2020). Actualmente, la eficiencia energética y las preocupaciones
ambientales se han convertido en un problema tan grande como la calidad vy
costo en la fabricacién de ladrillos, debido a una mayor conciencia de los
efectos de su produccién sobre el medio ambiente y el alto consumo
energético que esto implica (Koroneosy Dompro, 2007). Se ha estimado que el
consumo de energia para disparar un solo ladrillo oscila entre 2.5y 14.9 MJ,
(Zhang, 1997), segun el horno y el método de coccion utilizado. El acetato de
celulosa es un contenido inorganico que podria hacer una contribucion
positiva al proceso de coccién en la manufactura de ladrillos. Esto a través de
la reduccion del tiempo de coccidn, ya que la energia requerida para disparar
las muestras podria reducirse significativamente debido a la presencia de este
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polimero con alta capacidad calorifica.

Para comprobar que el material una vez elaboradas las muestras es apto para
ser utilizado con fines constructivos y cumplir con los parametros de
funcionamiento, es necesario someterlo a una serie de pruebas fisicas vy
mecanicas especificadas en la normativa aplicable en materiales de
mamposteria.

De acuerdo con las caracteristicas del presente proyecto de investigacion, las
pruebas de resistencia mecéanica a la compresion seran limitadas en niumero y
cantidad y representaran Unicamente una primera fase de las etapas que
podrian desarrollarse en la investigacion en un futuro, esto considerando
todas las posibles propiedades a evaluar del material compuesto generado.
Se menciona de manera breve algunas de las propiedades mas importantes a
considerar previo a la elaboracion de las muestras, algunas de estas
propiedades Unicamente seran observadas de manera empirica:

« Resistencia a la compresion: el material al ser sometido a una carga
estructural determinada debera cumplir sin llegar a la fractura ni propagacion
de grietas. Al incorporar el acetato de celulosa en la mezcla de arcilla, se
debera cuidar que la porosidad causada por el material inorganico no reduja
de maneraimportante su resistencia, la cual debera estar dentro de los limites
permisibles de acuerdo con los requerimientos normativos aplicables en
materiales a base de mamposteria.

« Absorcién de agua y fase de absorcion inicial: La capacidad total de
absorcion de agua determina la capacidad y el rendimiento potencial del
ladrillo en la colocacion y durabilidad ante agentes externos como la lluvia y
el vapor de agua, si el material presenta indices elevados de absorciéon
comparado con un ladrillo convencional, su durabilidad se vera afectada,
causando con el paso del tiempo desgaste fisico y mecanico. La adicion de
acetato de celulosa en la mezcla, deben representar un incremento minimo
en la absorcion de agua del material.

« Densidad: La densidad de un material también determina en parte su
resistencia, por el contrario a los materiales macizos y pesados, los materiales
porosos y poco densos suelen tener menor capacidad de carga y son mas
propensos a presentar condiciones de fragilidad.

« Porosidad: Los ladrillos son materiales porosos, lo que les permite regular
su conductividad térmica, sin embargo una porosidad excesiva puede causar
que el material sea excesivamente fragil y no apto para soportar cargas
estructurales. Los materiales inorganicos como los filtros de cigarro
compuestos por acetato de celulosa tienen indices de combustion mucho
mas altos que las arcillas, por lo que al pasar por el proceso de coccién
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pueden dar como resultado la formacion de un mayor numero de poros
debido a que las mismas se queman y generan vacios al reducir su volumen.
Un aumento en la porosidad, de acuerdo con el caso analogo, podria traer una
mejora en la conductividad térmica (disminucién), ademas de aligerar el peso
del material, sin embargo, también podria causar una menor resistencia
mecanica.

Por otra parte, con relacién a la conductividad térmica, se descubrio, de
acuerdo con Erker (2002) y Galal (1985), que cuanto mayor es el consumo de
energia durante el proceso de coccién, mayor es la conductividad térmica de
los ladrillos. Por lo tanto, la incorporacion de materiales aditivos con indices
de combustion menores puede crear vacios dentro de la estructura y reducir
el consumo energeético durante el proceso de coccion, esta propiedad fisica se
plantea pueda ser analizada en una etapa posterior de la investigacion.

Se consideran estas las principales propiedades a considerar para que el material
pueda ser implementado en nuestro contexto, trayendo beneficios en la
composicion y estructura del material convencional, ahorros energéticos vy
ambientales durante el proceso de produccién vy principalmente cumplir con una
funcion constructiva, aunque no se descarta que durante el proceso de
experimentacion y evaluacién surjan otras variables importantes a considerar.
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5.0 Fase experimental del material compuesto

5.1 Metodologia experimental del material compuesto

Previo a la elaboracién de muestras del material compuesto, se definieron tres
variables principales a considerar en esta etapa:

« La seleccion de materiales involucrados en la elaboracion de muestras.

« La proporcion de cada uno de los materiales involucrados para generar las
muestras.

« El dimensionamiento de las muestras.

5.1.1 Materias primas a utilizar en la elaboracién de
muestras del material compuesto

Fl acetato de celulosa es un residuo valioso por lo observado durante
investigaciones previas; sus propiedades acUsticas, térmicas Yy su resistencia
como fibra derivada de un bioplastico, que ademas formando parte de los
cigarrillos representa un residuo altamente contaminante que genera
importantes problemas ambientales pero que a su vez es también altamente
reciclable y reconfigurable.

Por otra parte, los ladrillos de arcilla son un material valorado por sus
propiedades térmicas, estéticas y posibles usos dentro de la arquitectura vy la
construccion, sin embargo la cantidad de energia utilizada para sus procesos
de produccién es enorme, ademas de que involucra el uso de combustibles no
renovables y emisiones de gases contaminantes que afectan de manera
importante la atmosfera; vapor de agua (H20), oxigeno (02), monoxidos de
carbono (CO), didxido de carbono (CO2), dioxido de azufre (SO2), amoniaco
(NH3), cloro (Cl2) y fluor (F). Estas emisiones volatiles pueden ser graves
fuentes de contaminacion ambiental en altas concentraciones (Morgan, 1993).

De acuerdo con Mohajeraniy Kurmus (2020), incorporar el acetato de celulosa
reciclado en la produccién de ladrillos de arcilla comin tiene el potencial de
reducir el uso de energia durante el proceso de coccion y las emisiones toxicas
liberadas hacia el medio ambiente en los hornos.
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Colillas de cigarro: acetato de celulosa

El acetato de celulosa se recuper¢ a partir del reciclaje de colillas de cigarro,
que fueron recolectadas en su mayoria en espacios publicos. De las colillas de
cigarro recolectadas Unicamente la fibra plastica (acetato de celulosa) fue
separada, tratada e incorporada en la mezcla que conforma tradicionalmente
a los ladrillos de arcilla. El porcentaje de acetato de celulosa a incorporar en la
mezcla representd aproximadamente el 1% del peso final de los ladrillos (2.3
kg en total por unidad en promedio, es decir 2.3 g de acetato de celulosa por
ladrillo).

A continuacion, se describe el procedimiento mediante el cual a partir de las
colillas de cigarro recolectadas se obtuvo el acetato de celulosa necesario para
incorporar en la mezcla del material compuesto.

Obtencion del acetato de celulosa

La recoleccion de colillas de cigarro para la obtencién del acetato de celulosa
se llevd a cabo durante dos meses (ver figura 25) utilizando para ello tres
meétodos de recoleccion distintos:

« Recoleccion en espacios publicos: la recoleccion se llevd a cabo en calles,
banquetas, parques publicos, jardines, puentes y andadores peatonales. Las
colillas de «cigarro se recolectaron utilizando guantes quirlrgicos vy
depositdndolas en bolsas de plastico y envases reciclados de tetrapack.

« Recoleccion mediante la instalacion de contenedores: las colillas fueron
recolectadas mediante la instalaciéon de envases reciclados de tetrapack vy
botellas de plastico en sitios como estaciones de taxis, paradas de autobus,
restaurantes y bares (ver figura 26), informando a los usuarios comunes que
estos contenedores estaban destinados para ese fin, lo cual también los
involucrd en el proceso de recoleccion activa y concientizacion del impacto de
este residuo. Las colillas que los fumadores usualmente arrojaban a la calle,
comenzaron a depositarlas en los envases instalados.

« Recolecciéon voluntaria por parte de fumadores: se busco el apoyo voluntario
de fumadores dispuestos a recolectar sus colillas de cigarro en envases vy
bolsas de plastico para después entregarlas, aunque el impacto fue menor con
este método de recoleccién en cuanto a cantidad de colillas recolectadas,
también fue una importante herramienta para concientizar a los fumadores
sobre habitos de consumo y responsabilidad en la gestion de sus desechos.
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Figura 25. (Daniela Cruz Martinez, 2020) Colillas Figura 26. (Cortesia de voluntario, 2020) Recoleccién de
recolectadas en espacios publicos durante dos colillas de cigarro en un bar de la Ciudad de México.
meses en bolsas plasticas.

Tratamiento y limpieza de colillas para obtener acetato
de celulosa

Las colillas recolectadas se separaron de cualquier otro residuo organico e
inorganico que pudieran contener (ver figura 27), también se retiraron residuos
de cenizas y el papel de lino que envuelve al filtro, el cual es importante
resaltar que también es altamente reciclable para la fabricacion de cartones de
embalaje y papel.

Se procedid a abrir los filtros por la mitad para liberarlos de cenizas, restos de
tabaco y otros residuos del cigarro como capsulas de sabor, se
descomprimieron en partes mas pequefias hasta que ya no presentaron
residuos aparentes, después el material resultante fue almacenado en bolsas
plasticas sellables para su posterior limpieza.

La limpieza de filtros se realizé de manera manual, con el uso de guantes,
cubrebocas y lentes plasticos para evitar el contacto directo con los
componentes toxicos del cigarro (ver figura 28). Posterior a la limpieza,
siguiendo el procedimiento realizado por Pinzén, Moyano, et al. (2017), el
acetato de celulosa fue calentado en un horno durante dos minutos para
reducir la humedad generada tras el proceso de limpieza, seguido a ello, se
dejo secar en un ambiente interior ventilado durante una semana, periodo de
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tiempo en el cual perdié el olor a nicotina, particulas de cenizas y la humedad
restante.

Figura 27. (Daniela Cruz Martinez, 2020) Limpieza
y separacion de residuos de los filtros del cigarro.

Figura 28. (Daniela Cruz Martinez, 2020) Limpieza
de residuos utilizando material especial.

Transcurrido el tiempo de secado, el acetato de celulosa se desintegré en
fragmentos de fibras alin mas pequefios para que fuera posible adherirse a la
mezcla con arcilla y agua de manera uniforme. Para lograr una adecuada
desintegracion, tras un proceso de desmenuzado manual (ver figura 29 y 30)
fue necesario utilizar una licuadora doméstica, donde por alrededor de 15
segundos el acetato de celulosa fue triturado en pequefios lotes hasta que
adquirio una apariencia uniforme, similar a la lana (ver figura 31 y 32).

El papel que envuelve el filtro y el tabaco con las cenizas fueron separados
para su tratamiento como desecho (ver figura 33y 34). El residuo de tabacoy
cenizas fue desechado en bolsas perfectamente selladas, asegurando que el
material no se liberara al ser depositado en un vertedero. A pesar de no
representar la mejor solucion para este desecho, actualmente no existe un
tratamiento residual efectivo para evitar su dispersion y contaminacion, por lo
cual seria beneficioso plantear la importancia de investigaciones futuras sobre
el reciclaje de estos residuos o en su defecto, la correcta gestion para ser
tratados como residuos peligrosos, ya que deberian manipularse de manera
independiente a otros residuos soélidos urbanos comunes, debido a la
contaminacién ambiental y toxicidad que pueden llegar a liberar, como ya se

ha mencionado en capitulos anteriores.
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Figura 31y 32. (Daniela Cruz Martinez, 2020) Acetato de celulosa con apariencia similar a una fibra textil tras
triturarse en la licuadora.

Arcilla

La arcilla conforma la matriz del material compuesto, es la principal materia
prima utilizada en la elaboracion de ladrillos. Las arcillas son un componente
de los suelos que se conforman a partir de agregados muy finos de silicatos.
Para que los suelos puedan considerarse aptos para elaborar ladrillos y otros
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Figura 33 y 34. (Daniela Cruz Martinez, 2020) Separacion del tabaco y papel de lino para su adecuado
tratamiento como desechos.

materiales ceramicos estructurales, las particulas que los conforman deben
ser arcillas casi en su totalidad, pudiendo contener una minima fraccién de
arena que ayudara a restar la plasticidad excesiva resultante en las arcillas una
vez que estas son mezcladas con agua.

El suelo empleado en la elaboracion de las muestras del material compuesto
fue extraido directamente de la ladrillera donde se elaboraron las muestras
(ver figura 35); Santa Maria Huexoculco, Estado de México. No se realizaron
pruebas de granulometria ni caracterizaciones fisicas del material, debido a
que no se contd con el equipo necesario ni las instalaciones adecuadas para
llevarlas a cabo. Una vez extraida la materia prima, fue almacenada en un
banco durante dos dias previos a la elaboraciéon de las muestras, cubierta de la
intemperie y humedecida con agua.

Agua

El agua tiene la funcion de dotar de plasticidad a las arcillas, de acuerdo con
Cruz (2021), si se humedece arcilla seca, esta se expande y el agua se desliza
entre sus estructuras laminares, cuando el agua se evapora la distancia entre
estructuras laminares se reduce, generando atraccion eléctrica entre
particulas, lo que dota a la arcilla de fuerza aglutinante, propiedad que se vera
reflejada en su resistencia y dureza posterior al periodo de secado y horneado.
El agua empleada en la mezcla se obtuvo de un depdsito expuesto a la
intemperie ubicado en la ladrillera (ver figura 36), por lo que un control de
contenido de materia organica, sales y otros contaminantes que pudiesen
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mermar su calidad no fue posible de llevar. La cantidad de agua agregada a la
mezcla en proporcion con la arcilla fue del 20% aproximadamente.

Figura 35. (Daniela Cruz Martinez, 2020) Figura 36. (Daniela Cruz Martinez, 2020) Obtencion
Obtencion del suelo utilizado para la del agua en sitio para incorporarla a la mezcla.
elaboracion de muestras.

Aserrin

El aserrin es un material utilizado de manera comun en las ladrilleras para
restar plasticidad a la arcilla, volverla mas moldeable y reducir la cantidad de
arcilla empleada en la mezcla. El material a emplear para lograr estas
condiciones puede variar de acuerdo a la region y métodos de las ladrilleras,
utilizandose también la viruta de madera, cascarilla de arroz, entre otros
desechos organicos. El aserrin fue utilizado Unica y exclusivamente para las
muestras control (muestras sin contenido de acetato de celulosa, este se obtuvo
de los depdsitos existentes en la ladrillera, la proporciéon del material fue del 5%
aproximadamente en relacién con la proporciéon de arcilla en la mezcla.

5.1.2 Dimensiones de las muestras del material compuesto

Tomando en cuenta el nimero de ensayes mecanicos de resistencia indicados
a realizar de acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias para Disefioy
Construccién de Estructuras de Mamposteria y las Normas Mexicanas (NMX)
referentes a la construccion con mamposteria, se determind fabricar 80
muestras repartidas equitativamente en dos distintos tipos de mezclas;
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muestras testigo y muestras con contenido de acetato de celulosa. Las
dimensiones de las muestras se ilustran en la figura 37, ambos tipos de
muestras se elaboraron con las mismas dimensiones.

Dimensiones de las muestras /\ b
a

a 24 cm
b 12 cm
C 5.5 cm C

f

Fig. 37 (Daniela Cruz Martinez, 2021) Dimensiones estandarizadas de las muestras del material
compuesto

Tamano de moldes y muestras

Las muestras elaboradas conservaron el tamafio de los ladrillos elaborados
habitualmente en la ladrillera, con la intencién de no modificar sus
propiedades y poder aprovechar los moldes ya existentes. Los moldes
utilizados estaban conformados a partir de perfiles de PTR de 2 pulgadas,
formando una rejilla con capacidad de moldear 10 piezas a la vez (ver figura
38), las rejillas a pafio interno tenfan como dimensiones 12 cm de ancho x 24
cm de largo y 5 cm de altura, dimensiones con las que los ladrillos fueron

moldeados.

5.1.3 Diseno de las proporciones de los materiales involucrados
para generacion de muestras

Como se menciond en el apartado anterior, se disefiaron 2 mezclas con
variacion en el contenido de acetato de celulosa. Una mezcla control con 0%
contenido de acetato de celulosa y una mezcla con contenido del 1%
equivalente al peso total de una muestra de ladrillo.

Por cada tipo de mezcla se fabricaron 40 muestras, el nUmero de muestras
estuvo determinado por los ensayes y pruebas mecanicas requeridos de
acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias para Disefio vy
Construccion de Estructuras de Mamposteria, asi como las Normas Mexicanas
(NMX) sobre Mamposteria, esto con la intencién de probar su resistencia
estructural y verificar su cumplimiento con la normativa mencionada.
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Muestras con contenido de acetato de celulosa

Las proporciones de arcilla equivalieron a un bote de 20 kg por cada 10
muestras elaboradas, agregando el 20% proporcional de agua medida en el
mismo bote. No fue posible medir las cantidades exactas en sitio debido a las
condiciones de elaboracién, falta de instrumentos y equipo de medicion
exacta, por lo que todos los materiales involucrados en la mezcla se agregaron
de acuerdo a proporciones estimadas obtenidas y medidas en sitio.
Inicialmente, se planted realizar dos tipos de muestras con contenido de
acetato de celulosa; con el 1% y 2.5% en contenido respectivamente, sin
embargo, al ser un material demasiado ligero y por lo contrario generar un
gran volumen en estado no comprimido, la proporcién tuvo que reducirse con
un maximo del 1%, una vez que en sitio se observé que al incrementar la
cantidad de acetato de celulosa la mezcla se volvia méas dificil de manipulary
lograr (ver figura 39), sobre todo considerando que se llevé a cabo mediante
medios manuales. De haberse wutilizado las proporciones sugeridas
inicialmente, la mezcla homogénea entre arcilla, agua y el acetato no se
hubiera dado, ademés de requerir mayor cantidad de agua, lo que podia
resultar en el aumento considerable de la plasticidad en la arcilla y pasar del
estado plastico al fluido, comprometiendo con ello su resistencia. Con el 1%
en contenido de acetato de celulosa, la mezcla pudo realizarse sin dificultades
(ver figura 40 y 41).

Figura 38. (Daniela Cruz Martinez, 2020) Molde de PTR Figura 39. (Daniela Cruz Martinez, 2020) Acetato
utilizado para fabricar las muestras. de celulosa en la mezcla con arcilla y agua.
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Cabe aclarar que el peso de cada filtro es de 0.16 g. aproximadamente (Cigabrick,
2018) en promedio, por lo que de haber continuado con la proporcion sugerida al
inicio, hubiese sido necesario agregar mas de 200 colillas para representar
apenas el 2.5% del peso total de una sola muestra, comprometiendo la cantidad
de acetato de celulosa disponible.

Figura 40. (Daniela Cruz Martinez, 2020) Elaboracion Figura 41. (Daniela Cruz Martinez, 2020)
de la mezcla con 1% de acetato de celulosa. Mezcla final con 1% de acetato de celulosa.

Muestras control

Para las muestras control, se siguid el mismo orden en las proporciones de la
mezcla (1% en contenido), Unicamente sustituyendo el acetato de celulosa por
aserrin (ver figura 42 y 43).

Figura 42. (Daniela Cruz Martinez, 2020) Mezcla Figura 43. (Daniela Cruz Martinez, 2020) Mezcla
con contenido del 1% de acetato de celulosa. con contenido del 1% de acetato de celulosa.
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5.2 Definicion del proceso constructivo de las muestras

Teniendo definidos los materiales, dimensiones, mezclas y nimero de
muestras a fabricar, se concretd el proceso a seguir para la fabricacion del
material compuesto. Dicho proceso se dividié en las etapas en las que
tradicionalmente se fabrican los ladrillos de arcilla:

« Mezclado de la arcilla con agua para ganar humedad y trabajabilidad.

« Mezclado de la arcilla en estado plastico con el aserrin o acetato de celulosa,
dependiendo del tipo de mezcla.

- Moldeado del material en rejillas metalicas de seccion interior equivalente al
tamafio de la muestra.

« Desmoldeado del material en suelo limpio cubierto con una capa ligera de
arena para evitar desprendimientos en la mezcla.

« Secado de las muestras al sol durante un periodo de 15 dias completos, para
liberar parte importante de la humedad tras el proceso de fabricacién.

« Horneado de las muestras durante un periodo de 4 dias, periodo de tiempo
en el que la arcilla pasaria a adquirir sus propiedades finales de resistencia.

« Enfriamiento de las muestras, durante un periodo de 4 dias mas al interior del
horno, evitando cambios drasticos de temperatura que pudieran causar
choques térmicos en el material.

« Almacenamiento de las muestras durante 3 dias mas en la ladrillera hasta que
fueron recogidas.

5.3 Procedimiento de elaboracion de las muestras

Las muestras control fueron elaboradas con el procedimiento, materiales y
proporciones comuUnmente utilizados en la ladrillera, en este procedimiento el
aserrin es utilizado como un material adicional para restar plasticidad a la
mezcla de arcilla y agua, reducir la cantidad de tierra empleada y volver al
material mas ligero tras el proceso de coccién. El aserrin se agregd después de
mezclar la arcilla con el agua, para ello se midi6 la cantidad de aserrin
equivalente a aproximadamente 1% del peso de la arcilla, hasta que la mezcla
desarrollé la plasticidad necesaria. Posteriormente, se procedid¢ a colocar la
mezcla en el molde, desmoldary completar las 40 muestras correspondientes.
Las muestras con contenido de acetato de celulosa en 1% también se
realizaron bajo los procedimientosy proporciones cominmente empleados en
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la ladrillera, a excepcion de la cantidad de acetato de celulosa, que sustituyd
en la mezcla al aserrin. La intencion de conservar las proporciones, materiales
y procedimientos fue para obtener propiedades comparables, con una sola
variable; aserrin o acetato de celulosa.

Con la proporcion del 1% de acetato de celulosa se observd una mezcla
manejable y con suficiente plasticidad aparente . Se realizé en sitio la prueba
de limite plastico con ambas mezclas (ver figura 44 y 45), ambas mostraron
buena resistencia y trabajabilidad sin llegar a la ruptura. De acuerdo con
Agquino (2015), la arcilla plastica de buena calidad es aquella que al momento
de realizar la prueba presenta Unicamente grietas pequefias 'y poco profundas,
lo cual la vuelve (til para la fabricacién de ladrillos. Por otra parte, no se
mostraron grietas o desprendimiento del material al momento de

desmoldarlas (ver figura 46 y 47).

Figura 44. (Daniela Cruz Martinez, 2020) Figura 45. (Daniela Cruz Martinez, 2020) Mezcla
Prueba de limite plastico en muestras con lograda de aserrin, arcilla y agua.
acetato de celulosa.

Proceso de secado de las muestras

Las muestras se mantuvieron en la ladrillera para el proceso de secado,
durante 15 dias fueron expuestas al sol, manteniendo una distancia
considerable entre ellas hasta que pudieran apilarse (ver figura 48). Para que
las muestras tras apilarse no adquirieran ganancias de humedad se buscé
utilizar soportes para evitar el contacto directo con el suelo (ver figura 49).
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Figura 48. (Daniela Cruz Martinez, 2020)

Figura 49. (Daniela Cruz Martinez, 2020)
Muestras tras los primeros dias del secado.

Muestras desmoldeadas.

Proceso de coccion de las muestras

El proceso de coccion se llevd cabo cuando las muestras no presentaron ya
humedad aparente, durante el mismo, las muestras fueron adquiriendo sus
propiedades fisicas y mecanicas finales, como se ha mencionado, el proceso
de coccion es el mas importante en la fabricaciéon de materiales ceramicos, ya
que las altas temperaturas permiten generar enlaces resistentes entre las
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particulas de arcilla, eliminando los restos de agua y humedad que podrian
contribuir a reducir la resistencia mecanicay a la intemperie de las muestras.
El proceso de horneado se llevd a cabo en el horno artesanal de la ladrillera,
construido a partir de muros de sillares de adobe y piezas de ladrillo (ver figura
50). El horno contaba con la capacidad de hornear un lote completo de la
produccion comun de ladrillos en la ladrillera (1 millar por lote). El
funcionamiento del horno se controlé de manera manual por el personal
encargado. Para mantener el fuego se adicionaron materiales combustibles
como son el aserrin y otros residuos maderables (ver figura 51).

v

Figura 50. (Daniela Cruz Martinez, 2020) Horno Figura 51. (Daniela Cruz Martinez, 2020)
utilizado durante el proceso de coccion. Aserrin utilizado como material combustible.
Las muestras fueron colocadas con la separacion suficiente para asegurar que
se cocieran de manera uniforme, el aumento de la temperatura se llevo de
manera gradual, aunque no se contd con equipo niinstrumentos que pudieran
llevar un registro exacto, se calcula que la maxima temperatura alcanzada
estuvo entre los 800°C vy los 900°C.

El horno se mantuvo activo durante 4 dias y 3 noches completas, periodo de
tiempo en el cual se lleva a cabo el proceso de coccion de los ladrillos.
Transcurrido el tiempo de coccién, las muestras se dejaron al interior del
horno, con la intencion de que se enfriaran de manera progresiva y constante,
evitando exponerlas a diferencias drasticas de temperatura que pudieran
generar un choque térmico.

Tras el proceso de coccidon y reposo de las muestras, se extrajeron sin observar
rompimientos, desgaste, grietas importantes o desprendimiento del material
en ninguna de las 80 muestras realizadas, por lo que se considerd que de
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acuerdo con las observaciones visuales inmediatas las muestras realizadas
eran aptas para continuar con las pruebas vy ensayes experimentales de
resistencia mecanica para comprobar su resistencia estructural.

Transcurrido el tiempo de enfriamiento, las muestras se mantuvieron 3 dias
més en la ladrillera al exterior. Posteriormente se transportaron para poder ser
elaborados los ensayes de resistencia mecanica a la compresién en muestras
individuales, muretes, pilas y absorciéon total de agua en piezas individuales.
Durante el periodo de almacenamiento, las muestras, se cubrierony separaron
del contacto directo con el piso, para evitar el paso de humedad y contacto con
el agua. No se observaron agrietamientos importantes en el material ni
desprendimientos que impidieran la utilizacion de las muestras como probetas
en los ensayos a realizar. Durante el periodo de almacenamiento, se tomd un
registro fotografico periddico de las muestras (ver figura 52) y las dimensiones
de las mismas (ver figura 53). Al tomarse las dimensiones, se observé que en
promedio todas las piezas disminuyeron su area, esto debido al proceso de
contraccién que experimenta la arcilla tras el proceso de coccion vy
enfriamiento, ademas de la pérdida del volumen de agua que provoco la
contraccion del material. Las dimensiones promedio finales de las muestras al
momento de ser registradas fueron 23.5 cm (largo) x 11.5 ¢cm (ancho) x 5.5 cm
(alto). Hubo una disminucion proporcional en las dimensiones de las muestras
de aproximadamente 0.5 cm a lo largo y ancho, aunque en cada pieza se

Figura 52. (Daniela Cruz Martinez, 2020) Muestras )
almacenadas para ser probadaS. Figura 53. (Dal’]iela Cruz Martlnez, 2020)

Toma de dimensiones de las muestras.
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observaron dimensiones con variaciones milimétricas que no resultaron
significativas.

Observaciones en las muestras durante su almacenamiento

Se observaron diferencias minimas entre ambos tipos de muestras durante las
inspecciones visuales realizadas periddicamente. No se observd de manera
aparente una disminucion del peso en las muestras elaboradas con el 1% en
contenido de acetato de celulosa, aunque este aspecto se verificd durante la
elaboracion de los ensayes de resistencia mecanica, cuyos resultados se
mostraran posteriormente en el apartado 6.3.

Ambas muestras presentaron una coloracion similar, textura y forma, con
ligeros desprendimientos del material en las esquinas tras ser transportado
desde la ladrillera. En algunas piezas pertenecientes a ambas muestras se
observd una coloracién no uniforme, se presume que podria ser un efecto de
las variaciones de temperatura no controladas en el horno o la presencia de
sales que pudieron afectar la composicion de arcilla, ya que no hubo un
control que permitiera eliminar elementos ajenos a la arcilla en la mezcla.

Se realizd un corte transversal en dos ejemplares pertenecientes a los dos
tipos de muestra, para observar la apariencia interna del material y su nivel de
porosidad, una de las principales propiedades que se consideraba podia
modificarse con la adicién del acetato de celulosa, pudiendo tender a volverse
mayormente poroso y por tanto ligero.

En la figura 54, se observa un ejemplar de la muestra control (con contenido
de aserrin), mientras que en la figura 55 se observa un ejemplar de la muestra
con contenido de acetato de celulosa al 1%, ambos en su seccion transversal.
Al comparar ambos ejemplares, es apreciable una diferencia en la porosidad
del material, ya que el ejemplar perteneciente a las muestras control muestra
poros mas pequefios y uniformes, mientras que el ejemplar perteneciente a las
muestras con contenido de acetato de celulosa muestra mayor cantidad de
poros, con mayores dimensiones e irregulares, aunque se presume no lo
suficientemente importantes para considerar una afectacién en la estructura
del material.
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Figura 54. (Daniela Cruz Martinez, 2020) Ejemplar perteneciente a las muestras control en corte transversal.
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Figura 55. (Daniela Cruz Martinez, 2020) Ejemplar perteneciente a las muestras con contenido del 1% de
acetato de celulosa en corte transversal.
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5.4 Comportamiento esperado del material

Con base en las propiedades citadas anteriormente en el caso anélogo, es
posible prever de qué manera se comportara el material compuesto y si
cumplird con los objetivos planteados al inicio del presente trabajo de
investigacion.

Se espera que la incorporacion del acetato de celulosa a la matriz de arcilla
modifique al minimo sus propiedades originales. De acuerdo con Mohajerani,
incorporar el 1% de acetato de celulosa en peso a la masa total de los ladrillos
no causa alteraciones significativas en su comportamiento ni en sus
propiedades fisicas y mecénicas. Debido a que durante la fase experimental
de elaboracién de las muestras se continud con esta proporcion, se prevé que
los resultados obtenidos en los ensayos de resistencia mecéanica aplicados al
material puedan mantener sin variaciones importantes las mismas
propiedades de resistencia observadas en las muestras control y que por tanto,
sea posible plantear un uso estructural para el material compuesto.

El acetato de celulosa posee propiedades como fibra que se presume podrian
contribuir a mejorar el comportamiento térmico del material compuesto,
reduciendo su indice de conductividad térmica y por ende, es posible que la
implementacién del material compuesto en la construccion represente una
reduccién en el uso de aparatos eléctricos de ventilacion o extracciéon de aire,
lo cual también traeria un beneficio en el costo de mantenimiento de una
vivienda o cualquier espacio habitable, ademas de la reduccién de
contaminantes ambientales generados por el consumo excesivo de
electricidad, principalmente en aparatos de aire acondicionado. Estudios
relacionados con el tema se mencionaron con anterioridad, en donde se
plantea al acetato de celulosa extraido de colillas de cigarro como un efectivo
aislante térmico y también acuUstico. En estos estudios, los resultados fueron
ventajosos y mostraron importantes ventajas con respecto a materiales
aislantes convencionales.

Ademas, se prevé que el indice de contenido en porcentaje de acetato de
celulosa determine qué tan eficiente es la reduccion de la conductividad
térmica en el material. Entre mayor sea el contenido de acetato de celulosa en
la mezcla, la conductividad térmica podria disminuir hasta en un 38% de
acuerdo con el caso analogo (incorporando el 10% de la masa total en colillas),
sin embargo, esto reducirfa drasticamente la resistencia mecanica del
material, volviéndolo poco apto para fines estructurales. Incorporando, por lo
contrario el 1% de la masa total en colillas, la conductividad podria reducirse
hasta un 16% con respecto a los ladrillos de arcilla convencional.
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Debido a esto, es posible prever una relacién de comportamiento que defina
que a mayor cantidad en porcentaje de acetato de celulosa agregado a la
matriz, mayor sera la ligereza, porosidad, ahorro de energia en el proceso de
coccion y disminucion de la conductividad térmica, pero también, a mayor
cantidad en porcentaje de este compuesto, el uso del material como elemento
estructural podria verse afectado y limitado, ademéas de comprometer su
resistencia ante condiciones ambientales en el caso del uso exterior, no
obstante, se plantea que los ladrillos con un mayor contenido de colillas en su
mezcla, puedan ser utilizados como elementos no estructurales en fachadasy
muros divisorios, logrando con ello reducir la extraccion de materia prima
(arcilla) del suelo, ya que es un recurso natural agotable, que no es sostenible
seguir explotando, ademéas también podria beneficiar a las edificaciones
representando menor peso a la estructura y reduciendo con ello las cargas
muertas innecesarias. Asi, el uso del material, estructural o no estructural
estaria definido por la cantidad de acetato de celulosa presente en la mezcla.
Se espera que el presente trabajo de investigacién pueda tener un impacto
positivo en la difusién de la reutilizacion y reciclaje de materiales en la
arquitectura y la construccién, ya que este Ultimo es uno de los sectores més
contaminantes, mas materias primas y recursos naturales consume y desechos
genera, ademas de que no existe un manejo adecuado de los mismos, ni
interés por recuperar materiales de construccion y menos aln materiales
provenientes de otras industrias.

El sugerir la incorporacion de acetato de celulosa recuperado de colillas de
cigarro en ladrillos convencionales, se plantea como uno de los muchos
posibles usos que podria tener este material, resaltando sobre todo la
importancia de que el reciclaje debe ir siempre acompafiado por campafias
informativas sobre educacion ambiental y la adecuada gestion de desechos,
seflalando que lo ideal seria que la poblacién hiciera consciencia sobre las
importantes afectaciones a la salud que trae el habito de fumary por el otro
lado, las afectaciones ambientales que generan las colillas de cigarro
desechadas debido a sus multiples componentes téxicos liberados.

Debido a las circunstancias de pandemia bajo las cuales se desarrollé el
presente trabajo de investigacion y recoleccion del material reciclado, no fue
posible llevar a cabo la instalacién de colectores en la Facultad de
Arquitectura, un objetivo importante planteado inicialmente, ya que con esto
se esperaba medir si la cantidad de colillas de cigarro desechadas en espacios
pUblicos disminuia una vez instalando contenedores especiales, pero se
plantea que en una etapa posterior de esta investigacién pueda llevarse a
cabo. Hablando a una escala mayor, seria preciso presionar a los gobiernos
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locales para que los programas de residuos consideren a las colillas de cigarro
como un residuo peligroso, ademas de aplicar las sanciones correspondientes
cuando estas sean arrojadas a cualquier espacio publico abierto. De manera
resumida, podria presumirse que la incorporacion de acetato de celulosa en
los ladrillos puede ser beneficiosa de dos maneras principales; en primer lugar
puede contribuir a resolver el problema de la contaminacion causada por las
colillas de cigarrillo, ya que el acetato de celulosa resultante del reciclaje de
colillas de cigarro se pueden colocar en la mezcla para producir ladrillos sin
temor a la lixiviacion o la contaminacion (Mohajerani, 2016), cuando estas han
sido previamente desinfectadas. Ademas implica el poder impulsar campafias
de recoleccion con el acompafiamiento de la comunidad, lo que impulsa una
mayor participacion colectiva y adopcion de una cultura del reciclaje y gestion
de residuos. En segundo lugar, los ladrillos conformados por acetato de
celulosa serian mas baratos de producir en términos de energia requerida vy
extraccion de recursos no renovables, refiriéndonos a los suelos necesarios
para obtener la arcilla.

Lo que se espera del material compuesto, con base en el caso analogo es que
logre funcionar bajo las pruebas minimas requeridas para un material de
construccion convencional de mamposteria, tanto portante como no portante
mencionadas en las Normas Técnicas Complementarias para disefio vy
construccion de estructuras de mamposteria del Reglamento de
Construcciones del Distrito Federal y la NMX-C-037-ONNCCE-2013. Por otra
parte, en un futuro desarrollo y continuacién de este proyecto de
investigacion, se espera demostrar mediante la medicion del coeficiente de
conductividad térmica y acUstica del material compuesto que este puede ser
utilizado como un aislante térmico- acustico que, comparado con un ladrillo
de arcilla convencional, permitira disminuir pérdidas y ganancias de calory
contribuird a disminuir la contaminacion auditiva al interior de un espacio
arquitecténico, ademas de estar fabricado a partir de materiales reciclados.
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6.0 Fase experimental: evaluacion de resistencia mecanicay
absorcion maxima de agua

6.1 Normativa aplicable

Se revisaron los lineamientos de las Normas Técnicas Complementarias para el
Disefio y Construccién de Estructuras de Mamposteria y las Normas Mexicanas
(NMX), esto con la intencién de seguir los procedimientos para determinar mediante
ensayos de resistencia mecanica si las caracteristicas mecanicas del material
compuesto desarrollado lo vuelven apto para ser utilizado en la construccién como
un material estructural. También se definieron aspectos como el nimero de
probetas a elaborar por cada tipo de ensayo y prueba, sus dimensiones,
dosificaciones en las mezclas de mortero,materiales involucrados y la elaboracién
de protocolos para llevar a cabo todos los ensayes y pruebas.

Para la obtencion de resultados validos en la evaluacion de las propiedades a
analizar en el material compuesto y las muestras control, se utilizaron como base
las siguientes Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de
Estructuras de Mamposteria:

® NMX-C-036-ONNCCE-2013: Industria de la Construccion- Mamposteria- Resistencia a
la compresion de bloques, tabiques o ladrillos y tabicones y adoquines- Método de
ensayo.

® NMX-C-037-ONNCCE-2013: Industria de la construccion - Mamposteria - Determinacion
de la absorcion total y la absorcién inicial de agua en bloques, tabiques o ladrillos y
tabicones - Método de ensayo.

® NMX-C-486-ONNCCE-2014: Industria de la Construccién - Mamposteria - Mortero para
uso Estructural - Especificaciones y Métodos de Ensayo.

® NMX-C-464-ONNCCE-2010: Industria de la Construccion- mamposteria- Determinacion
de la resistencia a compresién diagonal y modulo de cortante de muretes, asi como
determinacion de la resistencia a compresion y médulo de elasticidad de pilas de
mamposteria de arcilla o de concreto - Métodos de ensayo.

Estas mismas normas se utilizaron como referencia para elaborar los protocolos de
ensayo (Ver Anexo). Con base en dichos protocolos, a continuacion, se describe el
proceso de fabricacion, preparacién de probetas y realizacion de las pruebas de
resistencia mecanicay absorcién de agua realizadas en el material.
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6.2 Elaboracion de ensayos de resistencia y absorcion

Los ensayos de resistencia mecanicay absorcion se realizaron tomando como punto de
partida las especificaciones de las normas mencionadas en el apartado 6.1;
NMX-C-036-ONNCCE-2013, NMX-C-037-ONNCCE-2013, NMX-C-038-ONNCCE-2013 vy
NMX-C-464-ONNCCE-2010. Para la elaboracién de los ensayos de resistencia se conté
con el apoyo del Instituto Mexicano del Concreto y el Cemento (IMCYC). Los ensayos
fueron realizados en las instalaciones del laboratorio de concreto bajo la
supervisién, tutoria y apoyo del personal técnico a cargo.

Como primer paso, se procedidé a asignar un nimero de muestras por cada tipo de
probeta a fabricar, de acuerdo con las especificaciones para cada tipo de ensayo.
Esimportante mencionar que el nimero de probetas elaboradas fue menor a los lotes
solicitados en la normativa aplicable, debido a que se elaboré un nimero reducido de
muestras del material, sin embargo se elaboraron en un nUmero proporcional
equivalente a un 30% de las probetas a fabricar indicadas por la norma.

En el caso de la norma NMX-C-464-ONNCCE-2010- determinacion de la resistencia a
compresion diagonal y médulo de cortante de muretes, asi como determinacion de
la resistencia a compresion y médulo de elasticidad en pilas de mamposteria de
arcilla o de concreto, se asigno un total de siete muestras por cada murete a fabricar
y se construyeron tres muretes en total por cada tipo de muestra (muestras control
y muestras con 1% de contenido de acetato de celulosa). En el caso de las pilas, se
asigné un total de cuatro muestras para la construcciéon de cada pila y se
construyeron de igual manera tres pilas en total por cada tipo de muestra.

Para el material compuesto, se fabricaron en la ladrillera 10 muestras adicionales
con laintencion de destinar 5 muestras a la realizacién de ensayos de resistencia en
piezasindividuales, como lo indica la norma NMX-C-036-ONNCCE-2013- resistencia a
la compresion de bloques, tabiques o ladrillos y tabicones y adoquines y 5 muestras
para los ensayes de absorcién inicial y total de agua, como lo indica la norma
NMX-C-037-ONNCCE-2013- Determinacion de la absorcion total y la absorcion inicial
de agua en bloques, tabiques o ladrillos y tabicones.

Proceso de construccion de pilas, muretes y cubos de mortero

La construccién de pilas y muretes se realizd en el laboratorio de concreto del
IMCYC, bajo la supervisién del personal técnicoy con el apoyo de los trabajadores a
cargo. Se almacen¢ el total de muestras en las instalaciones del IMCYC por 48 horas,
posteriormente se sumergieron en agua 24 horas previas a la elaboracién de las
probetas (ver figura 56) y se procedié a almacenarlas apiladas a temperatura
ambiente dos horas previas a la elaboracién de las probetas.
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Para la construccion de muretes y pilas fue necesaria la elaboracion de un mortero de
junteo, de acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias para Disefio vy
Construccion de Estructuras de Mamposteria, los morteros empleados en elementos de
mamposteria con fines estructurales deben mantener una resistencia a compresién de
por lo menos 4 MPa (40 kg/cm?). El mortero elaborado en sitio fue del tipo |, se disefid y
prepard usando una proporcion 1:2 cemento arena, descritas en la siguiente tabla:

Cemento para albafiileria 5kg
Arena 10kg
Agua 2.2 |. aprox.

Tabla 12. Proporcion de materiales involucrados para la preparacion del mortero de junteo.

Para mezclar el mortero se utilizé una mini revolvedora de concreto (ver figura 57), se
procedié a agregar el cementoy la arena, el agua se fue agregando hasta que la mezcla
se mantuvo lo suficientemente hidratada (aproximadamente 2.20 ). El tiempo de
mezclado fue de 7 minutos aproximadamente, hasta que la mezcla mostré una
consistencia homogénea entre los tres componentes involucrados. El mortero se fue
elaborando conforme se ocupaba, esto para evitar la perdida de hidratacion. Para
cada porcién de mezcla elaborada se respetaron siempre las mismas proporciones.

Figura 56. (Daniela Cruz Martinez, 2021) Muestras Figura 57. (Daniela Cruz Martinez, 2021) Mezclado
apiladas tras ser sumergidas en agua. del mortero de junteo en revolvedora de concreto.

Se procedié a construir los muretes por cada tipo de muestra, de acuerdo con la
norma NMX-C-464-ONNCCE-2010, se respetd una longitud de al menos una vez y media
la longitud de la pieza y el niGmero de hiladas necesario para que la altura fuera igual
a la longitud (ver figura 58). Los muretes se construyeron de manera cuatrapeada, se
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verificaron las dimensiones de cada probetay que las mismas estuvieran niveladas a
plomo, horizontal y verticalmente (ver figura 59). La hidratacién de las piezas previo
a la construccion de los muretes contribuy6 a que se diera una mayor adherencia
entre el material y el mortero de junteo, el cual se colocé en las superficies de
contacto. El material sobrante se retir6 con el uso de una espatula. El espesor de la
junta del mortero se definié en 15 mm, siguiendo lo especificado en las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio y Construccién de Estructuras de
Mamposteria para ladrillos y bloques de arcilla artesanales. El espesor de la junta se
verifico siempre por cada hilada.
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Figura 58. (Daniela Cruz Martinez, 2021) Elaboracién Figura 59. (Daniela Cruz Martinez, 2021) Verificacion
de muretes con muestras control. deljunteo de las muestras a plomo con nivel.

Posterior a la construccién de muretes, se procedié con la construccion de las pilas.
De acuerdo con la norma NMX-C-464-ONNCCE-2010, las pilas debian estar
conformadas minimo por tres muestras sobrepuestas, por lo que se utilizaron cuatro
muestras por cada pila (ver figura 60). Al igual que con los muretes, las muestras se
juntearon con mortero en las superficies de contacto y el material sobrante se retiro
con el uso de una espatula. El espesor de las juntas de mortero de igual forma se
definié en 15 mm. y se verificd por cada hilada. La relacién altura- espesor de la pila
se mantuvo entre dos y cinco, de acuerdo con la misma norma. Se verificaron las
dimensiones de cada una y que estuvieran niveladas a plomo horizontal vy
verticalmente (ver figura 61).

Todas las pilas y muretes construidos se mantuvieron resguardados en el area de
elaboracion, sin moverse ni transportarse (ver figura 62) durante un periodo de 28
dias antes de ser sometidos a los ensayes de resistencia, como lo indica la norma
NMX-C-464-ONNCCE-2010. Las piezas individuales también se almacenaron en las
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mismas condiciones hasta transcurrido este periodo de tiempo.

Se realizé un registro fotografico 14 dias previos a la elaboracién de ensayes de
resistencia mecanica para verificar el estado de las pilas y muretes. Durante este
periodo de tiempo transcurrido, el mortero habia adquirido mayor resistencia y un
color mas opaco, lo cual indicod que los materiales habian perdido gran parte de la
humedad inicial, nuevamente se verifico que todas las probetas estuvieran niveladas

a plomo.
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Figura 60. (Daniela Cruz Martinez, 2021) Elaboracion Figura 61. (Daniela Cruz Martinez, 2021) Verificacion
de pilas, muestras con 1% de acetato de celulosa. deljunteo de las muestras a plomo con nivel.
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Figura 62. (Daniela Cruz Martinez, 2021). Pilas y muretes por cada tipo de muestra elaborada,
almacenadas en el laboratorio de materiales del IMCYC.
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También fue necesario realizar pruebas de resistencia de comprensién en el mortero
empleado para el junteo de las muestras. Para ello, se fabricaron 6 cubos de mortero
empleado en la construccién de las pilas y 6 cubos de mortero empleado en la
construccion de los muretes. De acuerdo con la norma NMX-C-486-ONNCCE-2014, las
pruebas de resistencia deben efectuarse a la edad de 7, 14 y 28 dias posterior a su
fabricacion. Por cada periodo de tiempo transcurrido, se ensayaron dos cubos de
mortero para pilas y dos para muretes.

El mortero empleado para la fabricacién de los cubos fue el mismo que se empled para
el junto de las probetas (ver figura 63). Para su construccién, se procedié a colocar la
mezcla en moldes metalicos de 5 cm x 5 cm en dimensiones internas. Las probetas
permanecieron en sus moldes durante 48 horas antes de desmoldarse (ver figura 64);
posteriormente se almacenaron en el gabinete a cuarto himedo por cinco dias mas
hasta realizada la prueba de resistencia a los 7 dias; las probetas restantes se
sumergieron en agua hasta alcanzar la edad de prueba a los 14y 28 dias.

Cada muestra fue identificada previo a la realizacion de los ensayos de resistencia.

Figura 63. (Daniela Cruz Martinez, 2021) Mezcla Figura 64. (Daniela Cruz Martinez, 2021) Colocacién
para la fabricacion de cubos de mortero de junteo. de pruebas del mortero en moldes metalicos.

6.2.1 Compresion en muestras individuales

Las pruebas de resistencia a compresién tienen como objetivo determinar el
esfuerzo maximo al que puede ser sometido un material ante una carga especifica
ejercida sobre el mismo. La resistencia a compresién se determind para cada tipo
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de muestra de acuerdo con el ensayo especificado en la norma NMX-C-036. La norma
menciona que se debe obtener la resistencia mecanica en al menos tres muestras,
cada una conformada por diez piezas de lotes diferentes de la produccion, en este
caso se emplearon Unicamente cinco muestras del mismo lote del material
compuesto. El ensaye realizado fue de caracter Unicamente demostrativo, con la
intencién de observar algunas de las propiedades mecénicas del material en
muestras individuales.

Los ensayes de resistencia mecdanica se realizaron en las instalaciones del
laboratorio de concreto del IMCyC, siguiendo las especificaciones mencionadas en la
norma citada. Para llevar a cabo los ensayos, se utilizd la maquina de ensayos
universal del IMCyC, marca AMSLER (ver figura 65). Cada muestra sometida al ensayo
fue cabeceada con mortero de azufre en una capa de 5 mm. aplicada en el area de
contacto con la placa metdlica (aplicacién de la carga) de la maquina universal, esto
para lograr que las superficies de contacto fueran totalmente paralelas a las placasy
asi la carga fuera aplicada de manera uniforme (ver figura 66). La carga se aplicd a
velocidad constante y progresiva hasta que el material finalmente cedié ante la falla.

Figura 65. (Daniela Cruz Martinez, 2021) Maquina de Figura 66. (Daniela Cruz Martinez, 2021) Cabeceo de
ensayos universal AMSLER utilizada para los muestras individuales con mortero de azufre para
ensayos. elaboracién de ensaye de resistencia.

6.2.2 Compresion diagonal y médulo de cortante en muretes

La resistencia a compresién en diagonal y modulo de cortante para los muretes se
determiné siguiendo la metodologia sefialada en la norma NMX-C-464-ONNCCE-2010.
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De acuerdo con la norma, es necesario realizar el ensayo en al menos nueve muretes
construidos con piezas provenientes de por lo menos tres lotes diferentes, en este
caso al ser un ensaye Unicamente de caracter demostrativo, se construyeron tres
muretes por cada tipo de muestra elaborada; muestras control y muestras del
material compuesto.

Los muretes se cabecearon con mortero de cemento en las esquinas que
conformaron la diagonal de aplicacion de la carga en una capa de aproximadamente
10 mm. de espesor (ver figura 67) y se identificaron previamente al ensayo. Los
muretes se apoyaron en sentido diagonal en cabezales metalicos rigidos, esto con la
intencién de distribuir la carga de manera uniforme a lo largo de la diagonal del
murete. La longitud de apoyo que cubrio las alas de los cabezales fue de 7 cm. Se
aseguréd que los cabezales metalicos asentaran correctamente en las esquinas,
alineando cuidadosamente el eje de la probeta con el centro de la rétula del bloque
de carga superiory colocando el cabezal superior. La aplicacion de la carga se realizd
de manera uniformey constante (ver figura 68) hasta que el material finalmente cedié
ante la falla. Este procedimiento se repitio con cada una de las probetas a ensayar, en
cada una se verifico que el murete asentara perfectamente en el cabezal metalico y

estuviera colocado a plomo.

Figura 67. (Daniela Cruz Martinez, 2021) Muretes Figura 68. (Daniela Cruz Martinez, 2021) Colocacién
para ser sometidos al ensayo de resistencia a de cabezales metélicos y alineacién con maquina de
compresion diagonal. ensayos universal.

6.2.3 Compresion en pilas

La resistencia a compresién para las pilas se determiné siguiendo la metodologia
seflalada en la norma NMX-C-464-ONNCCE-2010. De acuerdo con la norma, es
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necesario realizar el ensaye en al menos nueve pilas construidas con piezas
provenientes de por lo menos tres lotes diferentes, en este caso al ser un ensaye
Unicamente de caracter demostrativo, se construyeron tres pilas por cada tipo de
muestra elaborada.

Cada pila fue identificada previo al ensayo. La superficie de las pilas que quedaron en
contacto con las placas de aplicacion de la carga de la maquina de ensayo se
cabecearon con mortero de azufre, en una capa de 5 mm. aproximadamente (ver
figura 69), con ello se logré que estas superficies fueran totalmente paralelas (ver
figura 70) y la carga aplicada se repartiera de manera uniforme en la superficie de
contacto de las pilas. La aplicacién de la carga se realizé de manera uniforme y
constante, hasta finalmente ceder ante la falla, este procedimiento se repitié con
cada una de las probetas, en cada una se verifico que las piezas de contacto

asentaran perfectamente en la placa metalicay estuvieran colocadas a plomo.

Figura 69. (Daniela Cruz Martinez, 2021) Pilas Figura 70. (Daniela Cruz Martinez, 2021) Colocacion
cabeceadas de mortero de azufre para ensaye. de la pila al centro del eje de la maquina de ensayes
universal.

6.2.4 Compresion en cubos de mortero

La resistencia a compresién en cubos de mortero se determiné siguiendo la metodologia
sefialada en la norma NMX - C - 486 - ONNCCE - 2014. De acuerdo con la norma, es
necesario realizar el ensaye en al menos una muestra, cada una de 6 especimenes
clUbicos de 50 mm por lado.
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Se fabricaron 6 especimenes para cada tipo de ensayo en pilasy muretes. Los ensayos
de resistencia se realizaron a los 7, 14 y 28 dias de edad y las muestras fueron
previamente identificadas (ver figura 70). Para cada ensayo se colocaron los
especimenes directamente en las placas de aplicacion de la carga de la maquina
universal, asegurando que la carga aplicada se repartiera de manera uniforme en la
superficie de contacto de los cubos de mortero (ver figura 71). La aplicacion de la
carga se realizd de manera uniforme y constante hasta finalmente ceder ante la falla,
este procedimiento se repitié con cada espécimen a la edad especificada.

Figura 71. (Daniela Cruz Martinez, 2021) Cubos de Figura 72. (Daniela Cruz Martinez, 2021) Aplicacion
mortero a ensayar previamente identificados. de la carga a un espécimen de mortero.

6.2.5 Absorcion total de agua a 24 horas

El ensayo de absorcion total de agua a 24 horas se realizd para determinar la maxima
cantidad de agua que absorbe el material compuesto y evaluar las condiciones de
resistencia a la intemperie que podrian presentar en caso de su implementacion
como material constructivo. Dicho ensaye fue realizado siguiendo la metodologia
sefialada en la norma mexicana NMX-C-037-ONNCCE-2005. La prueba de absorcién se
realizd Unicamente en 5 ejemplares del material compuesto. Las muestras que fueron
sometidas a la prueba se mantuvieron almacenadas durante 24 horas continuas en el
area de muestras del laboratorio, a temperatura ambiente y completamente secas.
Transcurrido este tiempo, se procedid a medir la masa inicial de cada muestra
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utilizando para ello una bascula electrénica. Las muestras se pesaron en estado seco,
se identificaron, se ataron a un alambre y se colgaron del brazo de la misma balanza.
Posteriormente se sumergieron en un contenedor de agua por un periodo de 24 horas
(ver figura 72) y se registré constantemente el cambio en la masa de cada muestra
estando sumergidas en agua. Transcurridas las 24 horas, se retiraron del recipiente, se
eliminé el agua superficial con un pafio secoy nuevamente se procedié a determinar
la masa por cada muestra en estado humedo (ver figura 73).

Figura 73. (Daniela Cruz Martinez, 2021) Muestra Figura 74. (Daniela Cruz Martinez, 2021) Pesado
sumergida en el agua. de la muestra 3 después de ser sumergida.
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6.3 Reporte de resultados en ensayos de compresion vy
absorcion

Los ensayos se realizaron siguiendo todos los pardmetros y procedimientos aplicables
mencionados en las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y Construccion
de Estructuras de Mamposteria del Reglamento de Construcciones de la Ciudad de
México 'y los estandares NMX-C-464-ONNCCE-2010, NMX-C-036-ONNCCE-2013,
NMX-C-037-ONNCCE-2013 y  NMX-C-038-ONNCCE-2013. En la tabla 13 se especifica el
contenido de estas normas.

Norma Contenido

Bloques, tabiques o ladrillos, tabicones y adoquines-Resistencia

NMX-C-036-ONNCCE-2013 a la compresion- Método de prueba

NMX-C-037-ONNCCE-2013 Determinacion Qe la absorcjén total y la absorci,én inicial de agua
en bloques, tabiques o ladrillos y tabicones- Método de ensayo

Determinacion de la Resistencia a Compresién Diagonal y

NMX-C-464-ONNCCE-2010 )
Moédulo de Cortante de Muretes y Pilas

NMX-C-486-ONNCCE-2014 Industria de la Construccion - Ma,mposterl’a - Mortero para usdg
Estructural - Especificaciones y Métodos de Ensayo

Tabla 13. Normativa aplicable para la realizaciéon de ensayos en muestras obtenidas a partir del
material compuesto y muestras control.

A continuacion, se presenta una tabla resumen con los resultados obtenidos en los
ensayos de resistencia a la compresiéon mecanica en los dos tipos de muestras,
posteriormente se detallara el alcance de cada ensayo, descripciones del
comportamiento del material, asi como los resultados individuales obtenidos.

Recistencia

Resumen de resultados Promedio
Resistencia a compresién promedio

en piezas individuales 68.5 kg/cm2

Absorcion total de agua a 24 hrs en 25 4%*
piezas individuales

E_sfugrzo cortante resistente de 6.2 kg/cm?
disefio en la mamposteria (v)

Resistencia de disefio a compresion
en la mamposteria (f*m),

o
)
(%2}
(]
=
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o
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©
=
(V]
)
©
=

31.2 kg/cm?2

E§fu§rzo cortante  resistente de | 5g kg /cm?2
disefio en la mamposteria (v)

Muestras
control

Resistencia de di§en<2 a compresion | 3 7 kg/cm?2
en la mamposteria (f*m),

*Porcentaje absorcion de agua

Tabla 14. Resumen de resultados de resistencias obtenidas en los ensayos de compresién y tensién.
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6.3.1 Compresion en muestras individuales

El ensayo de resistencia a compresién en muestras individuales se realizdé Unicamente
en cinco ejemplares del material compuesto. Previo al ensayo, cada muestra fue
identificada, se midi6 su masa, dimensiones, y se registr6 el area de contacto (area neta).
Una vez calibrado el equipo por el personal técnico del IMCYC, las muestras se
sometieron a compresién (ver figura 72) hasta llegar a la carga méxima resistida y
finalmente ceder ante la falla. Los resultados obtenidos por cada muestra, su area neta,
masa y resistencia a compresién individual se ilustran en la tabla 15:

Resistencia a compresion en muestras del material compuesto

Area Masa Carga maxima soportada Resistencia Individual
Espécimen

cm?2 g kg kN kg/cm2 MPa
188B-01 264.5 2194 15700 1540 59.4 5.83
188B-02 254.3 2041 14600 143.2 57.4 5.63
188B-03 262.2 2127 20300 199.1 7.4 7.59
188B-04 263.4 2180 20100 197.1 76.3 7.48
188B-05 262.2 2174 18900 185.3 72.1 7.07

Tabla 15. Valores obtenidos en el ensayo de resistencia a compresiéon en muestras individuales del
material compuesto.

Para poder obtener la resistencia a compresion individual se dividié la carga maxima
soportada (kg) entre el &rea neta (cm2) de cada muestra.

Los datos resultantes en los ensayos a compresion en muestras individuales mostraron

variaciones importantes entre dos de las muestras y el resto de los especimenes
ensayados, por una parte podria asumirse una relacién que determina que entre menor
sea el drea neta y la masa, la resistencia ante la carga sera menor y en el espécimen
188B-02 se observé este comportamiento, ya que fue la muestra que cedid primero ante
la falla y tuvo menor resistencia. El espécimen 188B-01 mostré6 un comportamiento
similar en cuanto a menor resistencia, con valores muy similares al espécimen 188B-02,
sin embargo este fue el que mostré mayores valores en relacién al area neta y masa. Se
puede asumir que en este caso podrian haber otros factores que afectaron su resistencia,
como la porosidad, la fragilidad del material después del proceso de coccion o mayor
concentracion de acetato de celulosa, ya que no se controlo la uniformidad, posicién y
distribucién del acetato con respecto a la composicién general de la mezcla.

En las tres muestras restantes se observd una mayor resistencia ante la carga, con
valores por arriba de los 7.0 Mpa. En cuanto a las caracteristicas fisicas y el
comportamiento observado durante y después del ensayo realizado, se mostraron
inicialmente fisuras verticales en las caras laterales del material y posteriormente al
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centro conforme la aplicaciéon de la carga fue aumentando. El desprendimiento y
fractura del material se dio de manera progresiva, en un inicio en las caras laterales,
principalmente en las esquinas. Este comportamiento se observé en todas las muestras
(ver figura 74), como si la carga solo se hubiera aplicado de manera puntual en estas
zonas (ver figura 75y 76), sin embargo todas las muestras fueron colocadas con su eje
de simetria alineado a la placa de carga de la maquina de ensayos universal. El mortero

de azufre con el que fueron cabeceadas las muestras también sufrio fracturas

considerables predominantemente en las esquinas (ver figura 77).

Figura 75. (Daniela Cruz Martinez, 2021) Muestra de Figura 76. (Daniela Cruz Martinez, 2021) Falla del
material compuesto en ensayo a compresion. material tras ser sometido a una carga méxima.

Figura 77. (Daniela Cruz Martinez, 2021) Muestras Figura 78. (Daniela Cruz Martinez, 2021) Fractura de
del material compuesto tras ensayo a compresion. las muestras y el mortero de cabeceado.
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6.3.2 Compresion diagonal y modulo de cortante en muretes

Los ensayes a compresién en diagonal se realizaron en muretes construidos a partir de
muestras del material compuesto y muestras control. Se construyeron tres muretes por
cada tipo de muestra, anterior a realizar el ensayo, los muretes fueron debidamente
identificados con una clave, se tomaron dimensiones en su largo, alto, ancho vy
diagonal, también se realiz6 el calculo del area neta de cada ejemplar. La resistencia
mecanica a compresion en diagonal fue calculada aplicando la siguiente formula,
especificada en el Estandar NMX-C-464-ONNCCE-2010:
V= v

Donde: 1+2,5Cv

v* = Esfuerzo cortante resistente de disefio
v = Promedio de los esfuerzos resistentes de los muretes ensayados
Cv = coeficiente de variacién de los esfuerzos resistentes de los muretes ensayados

En las tablas 16 y 17 se muestran los resultados de resistencia obtenidos en los
ensayes realizados en cada tipo de muestra; material compuesto y muestras control
respectivamente.

Resistencia a compresiéon en muretes construidos a partir del material compuesto
Diagonal Area Carga v
Espécimen
cm cm2 kg kgf/cm?2
188/01 48.5 557.8 3950 7.1
188/02 50.0 575.0 3000 572
188/03 50.5 580.8 3600 6.2

Tabla 16. Resultados de ensayes a compresion en diagonal en muretes construidos con muestras
del material compuesto.

Resistencia a compresién en muretes construidos a partir de muestras control
Diagonal Area Carga v
Espécimen
cm cm?2 kg kgf/cm2
188/01 50.5 580.8 2380 4.1
188/02 50.0 575.0 4620 8.0
188/03 50.0 575.0 3040 5.3

Tabla 17. Resultados de ensayes a compresidn en diagonal en muretes construidos con muestras
control.
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Los datos resultantes observados en las tablas 16 y 17 mostraron variaciones
considerables de acuerdo al tipo de muestra, sin embargo al obtener el promedio de
resistencia a tension, se obtuvo un valor superior para los muretes construidos por
muestras del material compuesto, con un promedio de 6.16 kg/cm2, mientras que para
los muretes construidos por muestras control la resistencia promedio fue de 5.8
kg/cm?2. Contrario a lo que se esperaba antes de realizar el ensayo, los muretes que en
promedio mostraron mayor resistencia ante la carga fueron los construidos a partir del
material compuesto, ademas de que mostraron valores de resistencia mayormente
constantes entre cada uno de las probetas ensayadas. Se desconoce si en este caso, las
fibras provenientes del acetato de celulosa pudieron haber generado una mayor
adherencia con las particulas de arcilla y volvieron al material mas resistente ante la
carga ejercida en los muretes.

Baqueiro (2009) identifica que las fallas tipicas en muretes de mamposteria sujetos a
compresion diagonal pueden ser de tres tipos (ver figura 78): 1) Falla por tensién
diagonal en bloques: se produce una grieta en sentido diagonal que atraviesa
predominantemente las piezas, su trayectoria es aproximadamente recta. 2) Falla por
tensién diagonal en juntas: se produce debido a la falla por adherencia entre
bloque-mortero, su trayectoria es de forma escalonada, aproximadamente al centro del
murete. 3) Falla por deslizamiento: se produce una falla entre las piezas y el mortero,
causando el desprendimiento de una junta horizontal.

1) Falla por tensién 2) Falla por deslizamiento
diagonal en bloques

3) Falla por tension
diagonal en juntas

Figura 79. (Daniela Cruz Martinez, 2021) Fallas tipicas en muretes de mamposteria sujetos a compresion en
diagonal , material elaborado con base en la investigacidn realizada por Baqueiro (2009).
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De acuerdo con las fallas tipicas identificadas por Baqueiro en muretes construidos con
mamposteria y lo registrado durante la realizacién de los ensayos a compresién en
diagonal, se observa en la figura 79y 80 referentes a las probetas 188-01y 188-02 que las
fallas generalmente presentadas en los muretes construidos a partir del material
compuesto se dieron por deslizamiento, de acuerdo con Baqueiro debido a la falta de
adherencia entre las piezas y el mortero. En este caso, se dio un desprendimiento mayor
en sentido perpendicular a la aplicacion de la carga entre las muestras y el mortero de
junteo. Por el contrario, en la figura 81y 82, referentes a las probetas 188-04 y 188-05, se
observa una falla por tension diagonal en juntas vy en bloques, causada en el primer
caso por la falta de adherencia entre el material y el mortero y en el segundo caso,
como resultado de la falta de resistencia a la carga, esta falla se origina en las muestras
mismas, no debido a la adherencia de la probeta con el mortero. Como se observa en la
figura 81, en las probetas elaboradas con muestras control, el desprendimiento vy
fractura del material fue mayor. Se asume que de acuerdo con los resultados, los
muretes que mostraron mayor resistencia ante la cortante fueron los construidos a
partir del material compuesto, al igual que lo observado en el ensayo de resistencia a la
compresion en muestras individuales.

En las imagenes, la linea punteada amarilla representa el eje simétrico del murete,
mientras que la linea punteada roja representa la falla presentada.

Figura 80. (Daniela Cruz Martinez, 2021) Falla Figura 81. (Daniela Cruz Martinez, 2021) Falla
identificada en la probeta por tension en diagonal en identificada en la probeta por deslizamiento y
bloques y desplazamiento. tension en diagonal en juntas.
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Figura 82. (Daniela Cruz Martinez, 2021) Falla Figura 83. (Daniela Cruz Martinez, 2021) Falla
identificada en la probeta por tensién diagonal en identificada en la probeta por tension en
juntas. diagonal en juntas.

6.3.3 Compresion de pilas

Los ensayes para determinar el esfuerzo de disefio a compresién se realizaron en
pilas construidas a partir de muestras del material compuesto y muestras control.
Se construyeron tres pilas por cada tipo de muestra, las cuales fueron debidamente
identificadas con una clave, se tomaron dimensiones en largo, alto y ancho vy al
igual que en las muestras individuales, las muestras que recibirian la carga, fueron
cabeceadas utilizando mortero de azufre en un espesor de 5 mm. La resistencia
mecénica a la compresion  fue calculada aplicando la siguiente formula,
especificada en el Estandar NMX-C-464-ONNCCE-2010:

f*m= fm
1+2,5Cm
Donde:
f*m= Resistencia de disefio a compresion
fm = Promedio de la resistencia de las pilas ensayadas y corregidas por esbeltez
Cm = coeficiente de variacién de la resistencia de las pilas ensayadas

Enlastablas 18y 19 se muestran los resultados obtenidos en los ensayes realizados
por cada tipo de muestra; material compuesto y muestras control.
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Resistencia a compresién en pilas construidas a partir del material compuesto
Espécimen Area Relacién de Factor Carga fm
cm?2 esbeltez Correccion ke kg /cm?2
188A-01 264.5 2.30 1.023 10100 391
188A-02 264.5 2.33 1.023 11500 445
188A-03 264.5 2.27 1.023 11600 44.9

Tabla 18. Resultados de ensayes a compresién en pilas construidas a partir del material compuesto.

Resistencia a compresion en pilas construidas a partir de las muestras control
Espécimen Area Relacién de Factor Carga fm
J esbeltez Correccion ke kg/cm2
188A-01 264.5 2.31 1.023 10000 38.7
188A-02 264.5 2.32 1.023 12200 47.2
188A-03 264.5 2.31 1.023 10500 40.6

Tabla 19. Resultados de ensayes a compresién en pilas construidas a partir de muestras control.

Como se observa en las tablas 18 y 19, al obtener el promedio de resistencia a la
compresién, se obtuvieron valores mayores en las pilas construidas a partir del
material compuesto, con 31.2 kg/cm2, mientras que para las pilas construidas a partir
de muestras control la resistencia fue de 30.7 kg/cm2. Los mayores valores de
resistencia se presentaron en las probetas construidas a partir del material
compuesto aunque en este caso no hubo gran diferencia entre los valores promedio
obtenidos para los dos tipos de muestra. De acuerdo con el apartado 3.4.4, los
materiales compuestos reforzados por fibras permiten que el material matriz (en este
caso la arcilla) transfiera sus cargas a las fibras y le otorgue a este mayor resistencia,
puede asumirse que este comportamiento fue observado durante los ensayos
realizados, sin embargo, también podria asumirse que en este caso, las fibras de
acetato de celulosa funcionan méas bien como un agregado, ya que no existié un
control en el niUmero de particulas (fibras de acetato) agregadas y su orientacién en la
mezcla fue aleatoria. En el caso de los materiales reforzados con fibras, su orientacion
controlada permite que soporten las cargas relevantes de traccion en la direccién
longitudinal. Dicho esto, se desconoce si el acetato de celulosa se comporté como
una fibra o una particula, lo que si puede asumirse de acuerdo con los resultados es
que posiblemente el acetato de celulosa contribuy6 a mejorar la resistencia.
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Figura 84. (Daniela Cruz Martinez, 2021) Momento de  Figura 85. (Daniela Cruz Martinez, 2021) Momento de
falla tras aplicacion de la carga en probeta 188A-01. falla tras aplicacion de la carga en probeta 188A-06.

En cuanto a la apariencia fisica de las probetas, la aparicién de grietas se dio
predominantemente en los costados (ver figura 83y 84), al principio pequefias grietas
que fueron aumentando su tamafio conforme se fue aplicando mayor carga. Hubo
desprendimiento del material en las esquinas principalmente, mientras que al centro
las probetas mostraron mayor resistencia. No se observo desprendimiento entre la
muestras y el mortero de junteo, sin embargo en la probeta 188A-03 ( ver figura 85)
perteneciente a las muestras de material compuesto, se observo una falla en sentido
diagonal que provocé la fractura total, aunque también fue la que mayor resistencia
mostro antes de ceder a la falla. Para el resto de probetas, como se observa en la figura
86, la aparicién de pequefias grietas y desprendimiento del material en las esquinas
fue un comportamiento cominmente observado.
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Figura 86. (Daniela Cruz Martinez, 2021) Probeta Figura 87. (Daniela Cruz Martinez, 2021) Probeta
188A-03 (material compuesto) tras ceder a la falla. 188A-04 y 188A-05 tras ceder ante la falla.

6.3.4 Compresion en cubos de mortero

Se realizé un ensayo para determinar el esfuerzo de disefio a compresion del mortero
utilizado para el junteo de las muestras en pilas y muretes, para ello se construyeron
6 probetas clbicas por cada tipo de ensayo.

Las probetas fueron debidamente identificadas con una clave, se tomaron
dimensiones en largo, altoy ancho. El ensayo se realizd de acuerdo con lo establecido
en el estdndar NMX-C-061-ONCCE, a <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>