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RESUMEN

En la investigacion concluida, fueron evaluados los efectos que genera la adicion del aserrin
fino como reemplazo de la arcilla, en diversas proporciones, sobre las propiedades de los
ladrillos de arcilla y como se ven afectadas las caracteristicas fisicas de estos ladrillos con
dicha adicion dentro de su composicion, para asi determinar su viabilidad y uso en la

construccion de obras civiles.

Para esto se tuvo que caracterizar los distintos instrumentos y materiales necesarios para el
proceso de fabricacion de ladrillos, realizando una adicion de aserrin en las diferentes
proporciones estudiadas. Se elaboraron 25 ladrillos de manera artesanal, los cuales se
fabricaron con cinco diferentes adiciones porcentuales de aserrin (0%, 3%, 5% 7% y 10%)
como remplazo de la arcilla. Por cada adicion porcentual se realizaron 5 muestras de
ladrillos. Posteriormente, fueron sometidos a ensayos de resistencia a la compresion y
absorcion donde se recolectaron los datos para realizar el andlisis adecuado de los mismos y

compararlos con los estipulados por las normas NTC 4017.

Como resultado, para determinar la proporcion 6ptima, desde el punto de vista del
cumplimiento de la norma NTC 4017, se tiene en cuenta la resistencia de los ladrillos como
principal objeto de estudio; donde se obtuvieron valores de maxima resistencia en los

ladrillos con el 7 % de adicion de aserrin y 93% de arcilla en la composicion de la mezcla.

Teniendo en cuenta lo anterior y sabiendo que cada ladrillo con adicion de 7% posee 4349
de aserrin fino (Ver Tabla 6. Determinacion de dosificacion de los porcentajes de aserrin a
adicionar.) Se calcula una reduccion de 43,4 toneladas de aserrin por cada 100.000 ladrillos

hechos con esta proporcion.

El resultado ambiental es favorable, debido a que se busco dar soluciones a los problemas de
contaminacion de las industrias madereras al momento de reutilizar un desperdicio como el
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aserrin. Se realiz6 ademas un analisis de costo-tiempo el cual diagnosticé que la fabricacion
de ladrillos con adicion de aserrin tiene gran viabilidad ya que los tiempos en su preparacion
se ven considerablemente reducidos, permitiendo a su vez reducir costos en cuanto a
material para la combustion y mano de obra calificada para la realizacion de los procesos de

coccion.




b’ ollllu
INCIDENCIA DE LA ADICION DEL ASERRIN FINO EN LAS PROPIEDADES FISICAS DE LOS

LADRILLOS DE ARCILLA.

ABSTRACT

In the concluded investigation, the effects generated by the addition of fine sawdust in

various proportions as clay replacement were evaluated, in the properties of the clay bricks

and how the physical characteristics of clay bricks are affected with the addition of fine

sawdust in its composition and determine its feasibility and use in construction.

For this, we had to characterize the different instruments and materials necessary for the

brick manufacturing process, making an addition of sawdust in different proportions

studied. 25 bricks were made by hand, which were manufactured with five different

percentage additions of sawdust (0%, 3%, 5% 7% and 10%) as a clay replacement. 5

samples of bricks were made for each percentage additions. Subsequently, they were

subjected to compression resistance and absorption tests where the data were collected to

perform the appropriate analysis of them and compare them with those stipulated by the
NTC 4017 standards.

As a result, to determine the most optimal proportion from the point of view of compliance

with the NSR-2010 standard, and considering the bricks strength as the main object of

study, we get bricks with maximum optimum resistance in the bricks of 7% of sawdust and
93% of clay.

Given the above and knowing that each brick with 7% addition has 434g fine sawdust (Look

Table 6. Determination of dosage of sawdust percentages to be added) A reduction of 43.4

tons of sawdust is calculated for every 100,000 bricks made with this proportion.

The environmental result is favorable, because it sought to provide solutions to the pollution

problems of the wood industries when reusing a waste such as sawdust. A cost-time analysis

was carried out which diagnosed that the manufacture of bricks with sawdust addition has

great viability since the manufacturing times are considerably reduced, allowing in turn to
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reduce costs in terms of material for combustion and skilled labor for the realization of the
cooking processes.
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INTRODUCCION.

La considerable escasez de recursos para la infraestructura y los servicios en América
Latina, Africa y Asia, impiden atenuar el riesgo de desastres para buena parte de la
poblacion, lo cual puede atribuirse sobre todo a fallas de orden institucional vy
gubernamental” (IFRC, 2010). “Por lo que se considera un riesgo en las ciudades, como por
ejemplo el incremento de asentamientos informales o ilegales, la falta de infraestructura o
servicios apropiados, la construccién de viviendas en lugares expuestos a riesgos debido a
fuertes vientos, inundaciones o deslizamientos de tierra, o la construccion con materiales
inflamables o de mala calidad, todo esto causado en realidad por “la brecha de
vulnerabilidad” y por otro lado se encuentra la falta de conocimiento o de capacidad
financiera y a veces la ausencia de voluntad de las autoridades urbanas para reducir las
vulnerabilidades” (IFRC, 2010).

Solo en la primera semana del 2019 en Ibagué se registraron mas de 40 incendios
(SEMANA, 2019), los cuales se presentaron en su mayoria en pueblos jovenes o
asentamientos humanos, donde los habitantes no tienen el poder econdmico para construir
sus viviendas con materiales que resulten econdmicamente comodos y que sean de buena
calidad, lo ideal seria que ellos mismos puedan elaborar artesanalmente sus ladrillos y que
estos puedan resistir los diversos agentes externos sin perder sus propiedades, asi en caso de
un incendio o algun otro fendmeno natural las casas seguiran en pie el mayor tiempo

posible, disminuyendo de esta manera las pérdidas de vidas y de materiales.

Los antecedentes mas relevantes encontrados sobre el tema a nivel nacional son los
siguientes: Garcia Ubaque, Garcia Vaca, y Vaca Bohorquez, realizaron la investigacion
donde se expuso: “... Se analizaron las propiedades mecanicas de resistencia a la
compresion y absorcién de humedad, de ladrillos fabricados con mezclas de arcilla y lodos
provenientes de plantas de tratamiento de aguas residuales. Para esto se elaboraron mezclas
en proporciones de 100:00, 99:1, 95:5, 90:10, 80:20 y 60:40 de arcilla y lodo
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respectivamente. Luego los ladrillos se calcinaron entre 35°C y 1100°C. Se realizaron
pruebas de absorcion de agua y resistencia mecanica de compresion. Se concluy6 que el
rango o porcentaje de lodos mas adecuado para hacer la mezcla con arcilla se encuentra
entre el 5y 10% ya que con esta medida el producto cumple con los estandares de calidad
exigidos por la normatividad en Colombia (Garcia Ubaque, Garcia Vaca, & Vaca
Bohorquez, 2013)

Se planted la siguiente pregunta de la investigacion: ¢De qué forma incide la adicién del
aserrin fino en las propiedades fisicas de los ladrillos de arcilla?

Segun las estadisticas conocidas sobre el crecimiento poblacional a nivel departamental y en
toda Colombia, las ciudades crecen a cada momento, pero lastimosamente los ingresos de
los ciudadanos no. Es por este motivo que la poblacion recurre a la necesidad de construir y
vivir en zonas inestables construidos con materiales de muy baja calidad, debido a que son
los que pueden comprar de acuerdo a sus ingresos, los cuales al momento de afrontar algin
tipo de fendmeno (temblores, incendios, terremotos, etc.) no responden como es debido, por
lo que es necesario el uso de materiales con una calidad dptima y que a su vez sean mas

asequibles economicamente.

Se tuvo una gran expectativa social y econdémica, ya que se buscd elaborar un producto
economico y con propiedades mejoradas, lo cual obviamente favorecera a poblaciones con
un bajo poder adquisitivo en el momento de construir sus viviendas, intentando mejorar su

calidad de vida y evitando posibles riesgos en situaciones de desastre.

La expectativa ambiental fue favorable, debido a que se buscd dar soluciones a los
problemas de contaminacion de las industrias madereras al reutilizar un desperdicio como
el aserrin, reduciendo el uso de materia prima. Tomando residuos de madera de los
aserraderos del Carmen de Bolivar, para combinarlo con otros elementos y crear un nuevo

material que luego pueda ser apto para su uso en la construccion.

13




INCIDENCIA DE LA ADICION DEL ASERRIN FINO EN LAS PROPIEDADES FISICAS DE LOS

LADRILLOS DE ARCILLA.

Se plante6 la hipotesis de que la adicion de aserrin fino a los ladrillos de arcilla cocida
elaborado artesanalmente aumentaria la resistencia a la compresion, se busco caracterizar
el suelo mediante ensayos de campo para seleccionar el material a ser usado en la
elaboracion de ladrillos y determinar el porcentaje de aserrin idoneo a adicionar a los
ladrillos artesanales, con el fin de aumentar su resistencia a la compresion, y asi, elaborar
ladrillos artesanales con una buena resistencia mecénica y que a su vez cumpla con la
norma NTC 4017.

Esta investigacion, pertenece a la linea de investigacion de Materiales de construccion, ya
que, en el desarrollo de la investigacion se utilizaron conceptos y ensayos propios de la

linea tales como, ensayos de compresion, granulometria, plasticidad y absorcion.

La presente investigacion “Incidencia de la adicion del aserrin fino en las propiedades
fisicas de los ladrillos de arcilla.”, tuvo como proposito analizar como influye la adicion de
aserrin fino a un ladrillo artesanal y determinar sus propiedades fisicas, por medio de
ensayos especificos como granulometria de sus componentes, plasticidad, resistencia a la
compresion y absorcion, comprobando también si la adicion de aserrin afecta algunas de sus
caracteristicas fisico mecanicas como la resistencia. Es debido a todo esto que, para realizar
esta investigacion, primero se buscd informacion real sobre los problemas en diversos
lugares donde se realizan este tipo de productos, permitiendo asi determinar algunos como
el impacto ambiental de industrias madereras y la tala indiscriminada e ilegal de arboles,
donde segun informes, en la region de cada arbol talado solo se usa el 50% de la totalidad,
lo demaés se bota 0 se quema, como sucede en este caso en los hornos para la realizacion de

ladrillos artesanales, (Bastidas, 2013)
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1. MARCO REFERENCIAL

1.1. ANTECEDENTES

Algunos de los inconvenientes que se presentan en el area de la construccion estan
relacionados con la calidad de los materiales utilizados en la las obras y los costos durante la
ejecucion. La carencia de herramientas eficaces para medir y controlar la calidad de estos en
el momento oportuno es una falencia que puede presentarse, por ende, la importancia de
investigar y documentar la metodologia de la caracterizacion de los materiales de

construccion.

En la ciudad de Cartagena no se encuentran proyectos registrados donde se haya aplicado la
adicion del aserrin fino para estudios sobre como se afectan las caracteristicas fisico
mecanicas que se presentan en el momento de dicha adicion en los ladrillos, no se logré
evidenciar informacion al respecto en las bases de datos y repositorios de universidades

locales.

Sin embargo, se encuentran analisis y resultados obtenidos en algunas ladrilleras del
departamento de Santander, en las cuales se presenta la adicion del hollin que es un
subproducto similar al aserrin, que es obtenido de la coccion de los ladrillos usados, con esto
se analiza su incidencia en las propiedades mecanicas del producto. La arcilla usada
inicialmente fue caracterizada por el método granulométrico manual siguiendo la norma
INV-E 123-07 (Martinez Amarys & Paz Mufioz, 2016). Las composiciones quimicas y
mineraldgicas se analizaron por medio de la técnica de Difraccion de Rayos - X). El analisis
de las propiedades mecanicas de los cerdmicos se desarrolld mediante el ensayo de
compresion segun los lineamientos de la Norma Técnica Colombiana (NTC: 4017). Los
resultados muestran que la adicion menor a 60 % en masa de residuos de hollin cuando se

adiciona a la arcilla aumenta la capacidad de resistencia a la compresién en un valor
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promedio de 265.31 kgf/cm2; este aumento es significativo, ya que el valor minimo a la
compresion segun la norma es de 140 kgf/cm2 (Martinez Amarys & Paz Mufioz, 2016).

Los resultados de los ensayos de granulometria indican que la muestra de 200 g tiene un
indice més alto de arena fina (95%); resultado de gran importancia para la fabricacion de
las pastas ceramicas. Este resultado permite clasificar esta muestra como arcilla de alta
plasticidad. Los resultados del analisis mineraldgico indican que la arcilla esta constituida
principalmente por aluminosilicatos hidratados con presencia de algunas impurezas, tales
como Na, Fe, K, Ca, entre otros, y el hollin, por ser un residuo industrial del proceso de
coccion de los ladrillos, demostrd contener fases similares a la de la arcilla, diferenciandose

por la presencia de compuestos propios del carbon mineral, como lo es la mullita.

Los resultados del analisis de compresion permiten evidenciar que la arcilla es factor
importante en la homogeneizacion de la mezcla, pues los especimenes que alcanzaron una
mayor resistencia fueron los que contenian mayor porcentaje de arcilla, es decir, este
material le brinda mayor permeabilidad a la mezcla, alcanzando asi una resistencia
promedio de 265,31 Kgf/cm2 en un 52,77 % por encima del adobe comprimido macizo
convencional. En sintesis, estos resultados abren un amplio campo a futuro para el estudio
de nuevas adiciones para la creacion y fabricacion de ladrillos cerdmicos reutilizando
materiales descartables del mismo proceso de sintonizacion e incluso de otros procesos
como en caso de las industrias madereras; ademas ayuda a mitigar en gran medida la
cantidad de estos desechos industriales que genera un alto impacto en el medio ambiente.
(Martinez Amarys & Paz Mufioz, 2016).

Las limitaciones presentadas en el momento de la ejecucion del proyecto, es que, al utilizar
residuos industriales, el costo de su implementacion es mucho mas elevado que una muestra

patrén, y la obtencion de estos mismos es mas compleja.
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APROVECHAMIENTO DE ESCOMBROS COMO AGREGADO PARA LA
FABRICACION DE ADOQUINES ESTANDAR.

En este estudio especificamente referido a la ciudad de Cartagena, es de gran importancia la
realizacion de investigaciones que promuevan el uso de materiales reciclables y la reduccion
de los residuos. Se evallan las caracteristicas mas importantes de los adoquines con
diferentes porcentajes de agregados reciclados, como su porcentaje de absorcién de agua, la
resistencia a la flexotraccion y la resistencia al desgaste ajustable por medio de un indice.
Para la elaboracién de los adoquines y la evaluacién de estas propiedades, los escombros
fueron triturados y evaluados como agregados, con los cuales se elaboraron las mezclas
previamente disefiada segin proporciones de agregado natural y reciclado encontradas en
estudios previos, teniendo en cuenta la proporcion agua cemento recomendada por el ICPC
para la fabricacion de adoquines.

Se propone el reciclaje y reutilizacion de escombros en el disefio de nuevos materiales para
la construccidn, planteando en este caso la utilizacion de estos en proporciones en peso del
30, 50 70 y 100% de agregados en la mezcla para elaboracion de adoquines, y la realizacion
de ensayos de flexo traccion, abrasion y absorcion. Se brinda de esta manera grandes
posibilidades de reduccion del volumen de escombros que se produce en la ciudad de
Cartagena, disminucion del impacto ambiental y visual generada por la disposicién ilegal de
vertederos urbanos y ahorro en los costos de transporte y disposicion final de residuos, entre
otros que se ven reflejados en el desarrollo de la ciudad. Por lo cual el proyecto demuestra
su importancia y ratifica su aporte a la solucion de las dificultades que genera la produccion
y el manejo de los escombros en la ciudad. (VENEGAS PEREZ & UCROS, 2015)

Este estudio no pretende aumentar el nivel de aceptacion social, tampoco conocer la
disminucion de costos en la fabricacion de los adoquines, ni el nivel de competitividad de

los productos de construccion con materia prima reciclable en el mercado, este proyecto
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puede ser visto como base por su factibilidad técnica para futuras investigaciones en los
campos mencionados anteriormente. (VENEGAS PEREZ & UCROS, 2015)

1.2. ESTADO DEL ARTE

Existen antecedentes relevantes sobre el tema de investigacién, donde a nivel internacional,
Alvarez Guerrero en su tesis de investigacion, expuso obtener la proporcion 6ptima de
mezclado de arcillas arenosas y plasticas para la fabricacion de ladrillos en el sector
artesanal de Cuenca, Ecuador. Para esto realizé un disefio experimental de mezclas por el
método de minimos cuadrados ordinarios obteniendo modelos matematicos de primer orden
que describen el comportamiento de parametros como el indice de plasticidad, absorcion de
agua, contraccion al secado, contraccion a la quema, etc., todo esto a través de
programacion lineal mediante el método grafico proporciond el punto 6ptimo de mezclado.
Llegando a la conclusion que mediante el software OR Courseware se determind que el
punto Optimo para la mezcla es de 80% de arcilla, arenosa y un 20% de arcilla plastica
(Alvarez Guerrero, 2014).

Asi también, Alvarez Guerrero, investigé los beneficios de la incorporacion de puzolana a
la masa ceramica del ladrillo. En primer lugar, se analiza las caracteristicas y propiedades
de la puzolana, luego esta se incorporé a la masa ceramica de ladrillo para finalmente
analizar el comportamiento de estos mediante mediciones de densidad, absorcidn
conductividad térmica y resistencia a la compresion. De esta investigacion se concluye que
la incorporacion de puzolana a la masa ceramica del ladrillo en porcentajes cercanos al 10%
lleva a una reduccién significativa de la conduccion térmica sin comprometer la absorcion
ni la resistencia mecanica del ladrillo, mientras que, si se agrega un porcentaje superior al
10% mejora la conductividad térmica, pero compromete la absorcion y la resistencia

mecénica de la masa ceramica. (Alvarez Guerrero, 2014).

Por otro lado, los autores Garcia Ubaque, Garcia Vaca, Maria Camila y Vaca Bohdrquez,

elaboraron la investigacion donde se expuso lo siguiente:
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Se analizan las propiedades mecanicas de resistencia a la compresion y absorcion de
humedad de ladrillos fabricados con mezclas de arcilla y lodos provenientes de plantas de
tratamiento de aguas residuales. Para esto se elaboraron mezclas en proporciones 100:00,
99:1, 95:5, 90:10, 80:20 y 60:40 de arcilla y lodo respectivamente, luego los ladrillos se
calcinaron entre 35°C y 1100°C. Se realizaron pruebas de absorcion de agua y resistencia
mecanica de compresion. Se concluye que el rango o porcentaje de lodo méas adecuado para
hacer la mezcla con arcilla se encuentra entre el 5y 10% ya que con esta medida el
producto cumple con los estdndares de calidad exigidos en Colombia (Garcia Ubaque,
Garcia Vaca, & Vaca Bohorquez, 2013).

Ladrillos PET” a base de residuos plasticos

Investigadores del Conicet han desarrollado un ladrillo reutilizando el pléstico
polietilentereftalato (PET) de muchos de los envases que utilizamos como el de las botellas.

Uno de los residuos mas abundantes y no retornables que tenemos es el PET, que tarda en
degradarse mas de 500 afios. Asi que buscar un uso para su reciclado parece algo logico.
Investigadores del Conicet en Argentina han patentado un proceso de utilizacion del PET

para la fabricacion de ladrillos para la construccion.

El proceso de fabricacion de estos ladrillos comienza con el triturado de los plasticos para
luego mezclarlo con cemento portland como aglomerante para dar cohesion a la mezcla y
un aditivo quimico que mejora la adherencia de las particulas de plastico. Esta mezcla se

coloca en moldes como si fuese una pieza de hormigon prefabricada y se deja fraguar.

En el punto de vista medioambiental, un ladrillo PET se fabrica reutilizando 20 botellas por
lo que en ese aspecto cumple por mucho rango y entre las ventajas técnicas que puede
aportar un ladrillo PET, la mas interesante es su nivel de aislante térmico que es cinco veces
mayor que la de un ladrillo tradicional. Este aumento sustancial del aislamiento puede

llevar a reducir el grosor de los muros y pasar de cerramientos de 30 a 15 cm.
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Los ladrillos PET a su vez son mas livianos que los ladrillos convencionales, mientras un
ladrillo convencional pesa algo mas de 2 kilos el ladrillo PET pesa 1,4 kg. Aunque a esta
escala no suponga una grandisima diferencia en el conjunto de un cerramiento y de un
edificio puede suponer una reduccién significativa en la carga estructural y la posibilidad de

utilizar una estructura més ligera y también se obtienen edificios mas econémicos.

Notando que el ladrillo PET no es solo una solucién a un problema medioambiental, sino
que también tiene ventajas técnicas significativas, donde se busca un desarrollo industrial
que permita fabricar estos ladrillos en una cantidad suficiente para satisfacer las demandas
del sector de la construccion. (ciencia y cemento, 2019)

Este proyecto ain no se ha ejecutado fisicamente, ya que los autores pretenden seguir
investigando un poco méas a fondo para luego si poder implementarlo incluso a nivel

industrial.
1.3. MARCO TEORICO

1.3.1. Ladrillos

La arcilla es un material terroso, de baja granulometria y que presenta plasticidad cuando es
mezclado con cierta cantidad de agua. La arcilla es el material mas utilizado para la
fabricacion de ladrillos y piezas de mamposteria en Colombia. Dentro de la mamposteria se
conocen tres tipos basicos de unidades de arcilla cocida, que se distinguen segun la
disposicion de sus perforaciones y del volumen que éstas ocupen. De acuerdo con esto, las
unidades pueden ser de perforacién vertical (PV); perforacion horizontal (PH) y macizos
(M). La aplicacion de cada tipo de unidad y las respectivas caracteristicas fisicas deben estar
de acuerdo con los calculos y requisitos establecidos en la Reglamento de Sismo resistencia
NSR-10, con el fin de que se garantice la estabilidad de la estructura.

El término ladrillo indica comUnmente un elemento constructivo artificial en forma de
paralelepipedo recto, obtenido de la coccion de la arcilla que ha sido amasada y moldeada

previamente (Santa Fé, 2018). El ladrillo trabajado como muro posee libertades como una
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variedad tipologica, amplia gama de tratamientos superficiales y cromatismos en su
acabado, generalmente debe cumplir con diferentes caracteristicas o0 componentes (Santa Fé,
2018), tales como:
e Técnicos: Como temperatura, Inercia térmica, Resistencia a las condiciones
ambientales.
e Estéticos: Como variables individuales (color, textura y grano) y en un

campo mas amplio uniformidad de color, estabilidad dimensional.

El sector que abarca la fabricacion de ladrillos se ha equilibrado con el sector més avanzado
de la industria: la implementacion de sofisticados analisis preliminares de la arcilla y la
mecanizacion de la produccion que integre el ciclo productivo (pre-elaboracion, refinacion,
moldeo, corte y coccidn), todo esto da como resultado una racionalizacion del producto, y
una gran capacidad de control sobre la totalidad de la produccion (Santa Fé, 2018). El

proceso de elaboracion del ladrillo se puede dividir en:

v’ Excavacion de la arcilla

v' Pre-elaboracion

v" Moldeo

v Corte

v Coccioén

« CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS LADRILLOS

Estos elementos estructurales deben cumplir con las especificaciones técnicas estipuladas en
la norma (NTC 4205, 2009), es decir, debe cumplir minimo con los requisitos de absorcion
determinados para su uso. Adicionalmente, en caso de tratarse de una fachada es
fundamental acatar los requerimientos de tolerancia dimensional, distorsion, eflorescencia y
limite de defectos superficiales (NSR 10, 2018).
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e Resistencia mecanica a la compresion

Las estipulaciones de la norma indican en sus procedimientos que las unidades de
mamposteria de arcilla cocida deben cumplir con la resistencia minima a la compresion
(NTC 4017, 2005). Para los ladrillos de perforacion vertical la resistencia neta se calcula
dividiendo la carga de rotura o de falla, por el &rea neta de la seccion perpendicular a la
carga, se descuentan las areas de celdas y perforaciones y en los ladrillos macizos, la
resistencia neta y la resistencia bruta son iguales por que se calculan dividiendo por el area
de apoyo de los ladrillos (Santa Fé, 2018). En la tabla 1 se muestra la resistencia minima a la
compresion y el porcentaje de absorcion de agua maxima en interiores, en ladrillos con
perforaciones horizontales, verticales y macizos estipulados por la norma NTC 4017,

Tablal. Resistencia mecanica a la compresion y % de absorcion de agua maxima.

TIPO RESISTENCIA MINIMA A LA COMPRESION ABSORCION DE AGUA MAXIMA
Promedio de 5 Minima por Promedio de 5 Maxima por
unidades unidad unidades Unidad
MPa (Kg/cm?) MPa (Kg/cm?) (%) (%)
PH 5,0 (50) 3,5(35) 17 20
PV 18,0 (180) 15,0 (150) 17 20
M 20,0 (200) 15,0 (150) 17 20

Fuente: Revista Santa fé 2018.

Si la absorcion es mayor a los valores de la tabla 1, se debe vigilar el cumplimiento de los
requisitos de absorcion y resistencia y diseflar los morteros y tiempos de pre

humedecimiento apropiados. Para el calculo de la absorcién primero se calcula la tasa inicial

PH: Unidad de mamposteria de perforacion horizontal (ladrillo y bloque).
PV: Unidad de mamposteria de perforacion vertical (ladrillo y bloque).
M: Unidad de mamposteria maciza (ladrillo).

22



INCIDENCIA DE LA ADICION DEL ASERRIN FINO EN LAS PROPIEDADES FISICAS DE LOS

LADRILLOS DE ARCILLA.

de absorcion, que es la cantidad de agua absorbida por la muestra en un minuto después de
sumergirlo en agua, secarlo y pesarlo, luego calcular la diferencia de peso final e inicial y
dividirlo entre el area neta de la muestra, como plantea la ecuacion 1 “Tasa inicial de
absorcion”, luego se comprueba el resultado en la tabla 2 para establecer un tiempo

recomendado de pre humedecimiento.

G
TI1A=—— 1
A x 1min (1)

Fuente: norma NTC 4017.

Tabla 2. Tasa inicial y tiempos recomendados de absorcion.

TASA INICIAL DE ABSORCION (g/cm2/min) TIEMPO RECOMENDADO DE PRE-
HUMEDECIMIENTO
<0,10 5min
<0,15 1h
<0,25 24h

Fuente: Revista Santa fé, 2018.

e Dimensiones modulares
La mamposteria de uso exterior o de fachada debe estar disefiada para sus medidas reales
mas las juntas de pega, se deben adaptar a sistemas de coordinacion modular. Las unidades
de mamposteria no tienen que cumplir una norma especifica, aunque de ser establecido por

el fabricante se considera un requisito.

e Limites de defectos superficiales
v' Fisuras: Las caras expuestas en las fachadas no pueden tener fisuras que
atraviesen el espesor de la pared o que tengan una longitud mayor al 25% por

encima o por debajo de las medidas nominales especificas.

T.1.A= Tasa inicial de absorcion, en g/cm?/min.
G= Diferencia en gramos entre el pesaje final y el inicial.
A = Area neta en contacto con el agua, en Cm?2,
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v Deshordados: Longitud méaxima permisible de los desbordados desde las
esquinas y los bordes de las piezas: En la tabla 3 se muestra la longitud méxima
del desbordado segun la textura.

Tabla 3. Longitud maxima del desbordado.

LONGITUD MAXIMA DEL DESBORDADO (mm)

TEXTURA ESQUINA BORDE
LISA 6 10
RUGOSA 8 13

Fuente: Revista Santa fé 2018

v" Distorsiones

La tolerancia de distorsion de las caras o aristas es de 1.5% en fachadas.

v' Eflorescencias

Se ensayan por el método descrito en la norma NTC-4017.

v Requisitos adicionales

Las unidades de mamposteria pueden tener formas, texturas, y acabados libres, pero

igualmente debe mantener los requisitos basicos pertinentes a su aplicacion.

v' Tipos de unidades

Existen tres tipos basicos de unidades de mamposteria de arcilla cocida, con respecto a la

disposicion de sus perforaciones y del volumen que éstas ocupen:

e Perforacion vertical (ladrillos y blogues) (PV)

e Perforacion horizontal (Ladrillos y bloques) (PH)

e Macizos (M).
La aplicacion de cada tipo de unidad de mamposteria en una obra civil debe ser concordante
con los célculos y requisitos que designe la norma NSR-10, con el objetivo de garantizar la

estabilidad de la estructura.
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* LADRILLOS ECOLOGICOS

Los ladrillos ecolégicos son ladrillos construidos con materiales que no degradan el medio
ambiente y cuya fabricacion también es respetuosa con este, frente a los ladrillos habituales

cuya fabricacion y materiales no es tan inocua.

Los ladrillos ecoldgicos tienen cualidades similares a los tradicionalmente utilizados para la
construccién de las viviendas. Por tanto, su uso no se deriva en pérdida de calidad puesto
que, como la mayoria de productos ecoldgicos, sufren mas pruebas de su viabilidad que los
tradicionales. La bio-construccion no esta en absoluto refiida con una vivienda confortable,
bonita y sequra (EBM, 2017).

» Tipos de ladrillos ecologicos
Se diferenciara los ladrillos ecoldgicos por los materiales con que estan construidos ya que

existen varias propuestas (en via o ya en marcha) de ladrillos con diferentes componentes:

v Cenizas de carbon: Esta fue una idea de un ingeniero civil, Henry Liu, en 1999,
con un doble beneficio ecologico. Con este material los ladrillos se obtienen a
212 grados en 10 horas y se aprovechan los 45 millones de toneladas de residuos
del mismo que generan las centrales térmicas de carbon.

v/ Cafiamo y paja: Este ladrillo ecolégico ya ha sido usado por empresas espafiolas.
Pese a la aparente fragilidad de los materiales su dureza es semejante a los
convencionales. Cuentan con la desventaja de ser mas costosos, pero aislan muy
bien de la temperatura exterior. Ello supone un ahorro del gasto de energia en
calefaccion y aire acondicionado, por lo que se amortiza pronto su precio.

v Plastico usado y cascaras de cacahuete: Los ladrillos ecolégicos de este material
son una creacion del Centro Experimental de la Vivienda Economica de

Argentina quien asegura que son duros, aislantes ligeros y econdmicos. Ademas
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de producir un ahorro energético posibilitan un reciclaje de residuos para su

produccion.

e Ventaja de los ladrillos ecoldgicos

Ya se ha adelantado algunas ventajas del ladrillo ecoldgico en el apartado anterior y
dependiendo del material con que se construya, unas estaran mas potenciadas que otras

(EBM, 2017). En general sus ventajas son:

v Menor perjuicio para la naturaleza, ya que su fabricacion requiere menos
energia y residuos, asi como el reciclaje de otros materiales de desecho.

v" Son mejores aislantes del frio y del calor exterior, con lo que se gasta
menos energia en el hogar.

v En algunos casos resultan mas econémicos que los convencionales, de lo
contrario, al ser mejores aislantes, el ahorro de energia amortiza la
diferencia.

v Los materiales de los ladrillos ecolégicos hacen que éstos sean mas ligeros
y manejables para el trabajador agilizando el tiempo de construccion y

disminuyendo los gastos.

e Desventajas de los ladrillos ecoldgicos

La desventaja de los ladrillos ecoldgicos es su baja comercializacion y por ende muy poco

reconocimiento, incluso en algunas zonas alin no se consiguen y es necesario hacer pedidos.

También tienen otra desventaja derivada de lo nuevo de este producto y es que, de
momento, no existen variedades decorativas como los convencionales para decorar
fachadas, muros, jardines, etc. (EBM, 2017).

26



INCIDENCIA DE LA ADICION DEL ASERRIN FINO EN LAS PROPIEDADES FISICAS DE LOS

LADRILLOS DE ARCILLA.

1.3.2. Aserrin

El serrin o aserrin es el desperdicio del proceso de serrado de la madera, como el que se
produce en un aserradero. A este material, que en principio es un residuo o desecho de las
labores de corte de la madera, se le han buscado destinos diferentes con el paso del tiempo.
Dentro del campo de la carpinteria se usa para fabricar tableros de madera aglomerada y de
tablero de fibra de densidad media. Ya fuera del campo de la carpinteria ha sido usado
durante mucho tiempo en el campo de la higiene para ser extendido en el suelo y mejorar la
adherencia de este y facilitar su limpieza por ejemplo en negocios donde pueda ser habitual
el derrame de liquidos en el suelo. Se ha usado también como cama o lecho para animales,
bien en bruto o bien tras su procesado, siendo aglutinado y pelletizado. En los ultimos afios
ha aumentado su uso para la fabricacion de pellets destinados a la alimentacion de calderas

de biomasa. La presencia de fungi en serrin puede causar alveolitis alérgica extrinseca.

1.3.3. Ensayos para la caracterizacion en los materiales para la fabricacion de
ladrillos de arcillas

Para el buen desarrollo en la fabricacion de ladrillos de mamposteria, fueron necesarios
hacer algunos ensayos segun la Norma (NTC 4017, 2005), las propiedades pueden tener
requisitos adicionales y caracteristicas especiales de disefio y calidad, por razones de
exigencias acusticas, térmicas, de resistencia al fuego, arquitecténicas o constructivas, pero
deben mantener los requisitos de absorcion de agua y resistencia a la compresion para su
uso principal (interior, exterior o estructural). Las unidades de mamposteria arquitectonica
pueden tener formas, texturas y acabados libres, pero, igualmente, deben mantener los
requisitos pertinentes para su aplicacion principal (Garcia Ubaque, Garcia Vaca, & Vaca
Bohérquez, 2013).
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1.3.3.1. Ensayo de granulometria por mallas (norma técnica ASTM D 422).

Es un ensayo que permite la caracterizacion fisica del suelo y se emplea para determinar las
proporciones de los tamafios de grano de una masa de suelo conocida y su préctica se
desarrolla agrupando las muestras en rangos de tamarfos. Esto se logra a partir de unas
mallas con aberturas conocidas llamadas tamices. La muestra del suelo se pasa por estos
elementos que son organizados de forma descendente desde el tamiz con la abertura méas
grande hasta el tamiz con la menor abertura, de modo que la masa de suelo retenida en un
tamiz sea de tamafio de grano mayor que la masa retenida en el tamiz siguiente (Bowles,
1981). Los tamices son hechos de malla de alambre de acero con aberturas de forma
rectangular que varian de tamario desde 101,6 mm, que corresponde a particulas gruesas,
hasta el tamiz numero 400 que tiene una abertura de 0.038 mm aproximadamente que
corresponde a las particulas finas (Bowles, 1981). En la ilustracion 1 se muestra una curva
tipica granulométrica en la que se muestran, las tendencias de los puntos dependiendo del
tipo de suelo y de la uniformidad del tamafio de grano de las muestras, es decir, si esta bien

gradado o mal gradado. (Bowles, 1981).
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lustracidn 1. Curva granulométrica tipica. Fuente: (Bowles, 1981).
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1.3.3.2. Ensayo de absorcion

La capacidad de absorcion de agua de un ladrillo se define como el cociente entre el peso de
agua que absorbe y su propio peso cuando estd seco. Se expresa en tantos por ciento
(Garcia Verduch, 2014). En la ecuacion 2 se muestra la capacidad de absorcion de agua de

un ladrillo:

Capacidad e absorcién de agua = @ x100 (2)

seco

Fuente: norma técnica ASTM D 422.

e Peso del ladrillo seco

Como es bien sabido, los ladrillos recién salidos del horno experimentan unos ligeros
aumentos de peso cuando se exponen al ambiente, debido a que absorben humedad del aire.
Este efecto es distinto de unos ladrillos a otros, pero siempre es mas acusado en tiempo
humedo. Por esta razon, para fijar el llamado "peso en seco” que interviene en la formula

anterior (Garcia Verduch, 2014), se pueden seguir dos caminos:

a) Cuando se trata de ladrillos que han estado expuestos al ambiente durante algun
tiempo y, por tanto, se sospecha que han podido absorber humedad, se deben desecar en
una estufa calentada a 110°C. La Norma 7 061 recomienda que las probetas se desequen en
estufa a 110°C durante 24 horas, pesandolas a las 21 y a las 24 horas de desecacion. Si la
diferencia de peso es inferior al 0,1 por 100, se dan por desecadas.

En caso contrario, se continla desecando y pesando cada 3 horas hasta que la diferencia

entre dos pesadas consecutivas sea inferior al limite sefialado (Garcia Verduch, 2014).

Psat= Peso saturado.
Pseco= Peso Seco.
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b) Si la determinacion de la capacidad de absorcion de agua se realiza en fabrica como
método habitual de control, lo méas sencillo es tomar ladrillos recién salidos del horno, pero
ya frios, y considerar su peso como "peso en seco”. Con ello se evitan todas las

manipulaciones expuestas en el parrafo anterior.

e Peso del ladrillo saturado de agua

Si a primera vista parece sencillo empapar un ladrillo en agua, en la realidad no es facil
lograr que todos los poros abiertos del ladrillo queden llenos de agua. El agua, al entrar
desde la superficie hacia el interior siguiendo el laberinto de los maultiples poros, de
tamafos y formas muy diversas, tiende a ocluir aire, el cual queda bloqueado en él interior
e impide una completa saturacion en agua del ladrillo.

Para vencer estas dificultades se han propuesto muchas tecnicas operatorias, tales como
aplicacion de vacio, aplicacion de presion, ebullicién, mantenimiento prolongado bajo
agua, etc. Las primeras, es decir, las de aplicacion de vacio o presion, no se han
generalizado debido a la necesidad de utilizar equipos especiales, no siempre disponibles en
las fabricas de ladrillos. Otras técnicas, como las de ebullicion y de mantenimiento
prolongado bajo agua, no requieren aparatos especiales, motivo por el cual han conseguido
mas popularidad, hasta el punto de que han llegado a constituir la base de todas las normas
existentes (Garcia Verduch, 2014).

Método de ensayo
En esencia, el método consistio en saturar de agua el ladrillo por ebullicion del mismo en

una olla a presion de las empleadas para usos domésticos. Con ello se logran saturaciones
perfectamente aceptables en tiempos de tan s6lo unos minutos; y el ensayo completo, desde
la toma de la muestra hasta la obtencion del resultado, puede realizarse en un tiempo
realmente corto, si se sigue ademas el camino abreviado de utilizar para el ensayo ladrillos

recién salidos del horno que no requieren desecacion preliminar.
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e Material necesario
v" Una olla a presion de las empleadas para uso doméstico. Estas ollas pueden
funcionar a temperaturas comprendidas entre 110° y 115°C, con una presion
de 0,75 kP/cm?.
v Una balanza con capacidad no inferior a 2 kg y una sensibilidad de 0,5 g.
e Técnica operatoria
El ensayo se efectlio con tres medios ladrillos. Los ladrillos deben tomarse a la salida del
horno y partirse en mitades, sin que tengan ocasion de absorber agua por exposicion
prolongada al ambiente, por lluvia, por salpicaduras, o por alguna otra causa. Conviene
hacer el ensayo en medios ladrillos procedentes de distintos ladrillos. Los tres medios
ladrillos, una vez marcados, pero ya frios, se pesan por separado. Este peso es el que
denominamos "peso en seco™ (Pseco) Sobre el fondo de la olla en la cual se va a realizar el
ensayo conviene colocar una rejilla con patas, con el fin de que los medios ladrillos se
apoyen sobre ella y no estén en contacto con el fondo sobrecalentado (Garcia Verduch,
2014).

Mientras se estan pesando los medios ladrillos se pone al fuego la olla destapada con la
cantidad necesaria de agua, y se deja hervir durante unos instantes. Entonces se introducen
los medios ladrillos con unas pinzas o tenazas, de modo que queden totalmente cubiertos

por el agua y ésta pueda circular libremente alrededor de cada uno de ellos.

A continuacion, se tapa la olla y se espera a que comience a salir vapor por la valvula. En
este instante se empieza a contar el tiempo y se disminuye un poco la intensidad de la
fuente de calor. A los 15 minutos se retira la olla del fuego, se coloca ésta, sin abrirla, en un
chorro de agua fria durante unos instantes y luego se abre. Una vez abierta, se deja bajo el
chorro de agua hasta que los medios ladrillos tomen el punto de enfriamiento requerido.
Una vez frios, se extraen y se les pasa un trapo mojado, pero escurrido, sobre su superficie

para quitar el exceso de agua. Sin perder tiempo se pesan. Este peso es el que denominamos
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peso saturado (Psat), y corresponde a la probeta saturada de agua. Como se ha indicado
anteriormente (Garcia Verduch, 2014), la capacidad de absorcion de agua se calcula

mediante la Ecuacion 2 “Capacidad de absorcion”.
1.3.3.3. Ensayo de Resistencia mecanica a la compresion

La Resistencia mecénica a la compresion es la minima resistencia nominal de la pieza de
mamposteria a compresion, medida sobre el drea transversal neta y sobre la cual se basa su
disefio. Las unidades de mamposteria arquitectonica pueden tener formas, texturas y
acabados libres, pero igualmente, deben mantener los requisitos pertinentes para su

aplicacion principal (Garcia Ubaque, Garcia Vaca, & Vaca Bohorquez, 2013).

Las unidades de mamposteria de arcilla cocida deben cumplir con la resistencia minima a la
compresion, de acuerdo con el procedimiento de la NTC 4017. Para los ladrillos de
perforacion vertical la resistencia neta se calcula dividiendo la carga de rotura o de falla,
por el area neta de la seccion perpendicular a la carga (se descuentan las areas de celdas y
perforaciones) y en los ladrillos macizos, la resistencia neta y la resistencia bruta son
iguales por que se calculan dividiendo por el area de apoyo de los ladrillos. (Garcia
Ubaque, Garcia Vaca, & Vaca Bohorquez, 2013)

Es importante en la determinacion de la carga axial permisible y tensiones de compresion a
la flexion, esfuerzos cortantes, esfuerzos combinados y cargas de los pernos de anclaje, con
valores tan bajos hace de la edificacion vulnerable al fisuramiento y pérdida de capacidad
de soporte. En la actualidad se adelanta un proyecto de investigacién que dara cuenta de
posibles mezclas de arcillas que mejoren la calidad de los ladrillos en términos de su

resistencia a la compresion.

El ensayo de compresidn consiste en llevar el ladrillo de arcilla a la falla y registrar la carga

de rotura en el area de contacto, como se muestra en la llustracion 2, para determinar el
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esfuerzo de compresion maximo (Gere M.G. & Goodno B. J. (2011). Se determina mediante

la Ecuacion 3 “Resistencia a la compresion”.

, w
fcu = Z (3 )
Fuente: norma NTC 4017.

Luego los datos se llevan a una serie de tablas y con el apoyo de programas como Microsoft
Excel se determinan el resultado de los valores maximo y minimo de la compresion en

Kgf/cm2.

llustracion 2. Ensayo de compresion en ladrillos.

Fuente: Elaboracion propia.

1.3.3.4. Ensayo de Plasticidad

e Limites de Atterberg

Los limites de Atterberg, limites de plasticidad o limites de consistencia, se utilizan para
caracterizar el comportamiento de los suelos finos, aunque su comportamiento varia a lo
largo del tiempo. EI nombre de estos es debido al cientifico sueco Albert Mauritz Atterberg
(1846-1916).

f cu = Resistencia a la compresion del ladrillo en [Pa x 104] o0 (Kgf/icm2).

W = Carga maxima (de rotura) en N o Kgf.

A = Promedio de las areas brutas de las superficies superior e inferior del espécimen, en Cm?.
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Los limites se basan en el concepto de que en un suelo de grano fino solo pueden existir
cuatro estados de consistencia segin su humedad. Asi, un suelo se encuentra en estado
solido cuando esta seco. Al agregarsele agua poco a poco, va pasando sucesivamente a los
estados de semisdlido, plastico y, finalmente, liquido. Los contenidos de humedad en los
puntos de transicion de un estado al otro son los denominados limites de Atterberg.

Los ensayos se realizan en el laboratorio y miden la cohesion del terreno y su contenido de
humedad, para ello se forman pequefios cilindros de espesor con el suelo. Siguiendo estos
procedimientos se definen tres limites:

1. Limite liquido: cuando el suelo pasa de un estado plastico a un estado liquido. Para
la determinacion de este limite se utiliza la cuchara de Casagrande.

2. Limite plastico: cuando el suelo pasa de un estado semisolido a un estado pléstico.

3. Limite de retraccion o contraccion: cuando el suelo pasa de un estado semisoélido a

un estado solido y se contrae al perder humedad.

Grafica de plasticidad del USCS
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llustracion 3. Clasificacién de materiales en funcion de los limites de Atterberg.
Fuente: adaptado de “https://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADmites_de_Atterberg.”
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Relacionados con estos limites, se definen los siguientes indices, para luego obtener la

ecuacion 4 “Indice de liquidez”:

- Indice de plasticidad (Ip) = W; — W,
- Indice de fluidez (lf) = Pendiente de la curva de fluidez
- Indice de tenacidad (It) = I,, /L,

- Indice de liquidez (IL) o también conocida como relacion humedad plasticidad

W, — W,
%(4)
W - W,

IL =

Fuente: adaptado de “https://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADmites_de_Atterberg. ”

Wn = Humedad natural.
Wp = limite plastico.

WI = Limite liquido.

Ip = Indice de plasticidad.
Tf = indice de fluidez.

It = indice de tenacidad.

35


https://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADmites_de_Atterberg

INCIDENCIA DE LA ADICION DEL ASERRIN FINO EN LAS PROPIEDADES FISICAS DE LOS

LADRILLOS DE ARCILLA.

2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de la adicion del aserrin fino como reemplazo de la arcilla en diferentes
proporciones, en las propiedades de los ladrillos, para determinar su viabilidad y uso en la

construccion.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

2.2.1. Caracterizar las proporciones de los distintos materiales usados en la fabricacion
de ladrillos con adicion de aserrin.

2.2.2. Analizar las diferentes propiedades fisicas en los ladrillos al adicionar aserrin en
sus diferentes proporciones mediante ensayos de resistencia a compresion y
absorcion.

2.2.3. Determinar la proporcion mas 6ptima desde el punto de vista del cumplimiento
de la norma NSR-2010.

2.2.4. Realizar un analisis de tiempo-costo de la fabricacion, entre una muestra patron y

un ladrillo con adicién de aserrin.
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3. ALCANCE

Todo lo relacionado con esta investigacion, incluyendo sus ensayos se llevaron a cabo en la
costa Caribe, méas especificamente en Cartagena de Indias y el municipio del Carmen de

Bolivar - Bolivar.

Para la fabricacion de los ladrillos de mamposteria con porcentajes de adicion de aserrin se
tomd un horno para ladrillos ubicado en la Finca villa Nancy en el municipio del Carmen
de Bolivar, la empresa ladrillera permitio el acceso a sus instalaciones con el fin de avanzar
y actualizar la informacion ya obtenida por ellos en sus investigaciones previamente

realizadas.

lustracidn 4. Ubicacion de Cartagena en Colombia.

Fuente: Google Earth 2016 © Adaptacion del autor.
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La investigacion se desarrolld durante todo el primer periodo académico de 2019. Se tomo
este periodo de tiempo porque se considerd que es el lapso adecuado, para poder culminar

con el objetivo dentro de la fecha limite.

Teniendo en cuenta la resistencia de los ladrillos como principal objeto de estudio, en la
investigacion se requirié evaluar los efectos que genera la adicion del aserrin fino en
diversas proporciones como reemplazo de la arcilla, en las propiedades de los ladrillos y
coémo se ve afectada las caracteristicas fisicas de los ladrillos de arcilla con la adicion de

aserrin fino en su composicion.

En la investigacion se presentaron dos principales variables que intervienen directamente en
el proceso y en los resultados de los estudios realizados a las muestras, estas estan sujetas a
manipulacion con respecto a resultados que arrojaron los ensayos y procedimientos

realizados, estas variables son:

» Porcentaje en peso de aserrin a adicionar en cada ladrillo de muestra.
» Resistencia a compresion y absorcion resultante de los ladrillos con los diferentes

porcentajes agregados de aserrin en su composicion.

Al culminar esta investigacion, se analizaron los resultados que permitieron evaluar los
efectos de aplicar la adicion de aserrin como un componente principal; y también poder
hacer las recomendaciones correctivas que sean necesarias para el mejoramiento de los
ladrillos de mamposteria que fueron objeto de estudio y asi lograr obtener los resultados
mas favorables, cumpliendo con la norma NSR-2010- Titulo D, que rige a los ladrillos de

mamposteria.

Los resultados finales obtenidos mediante los ensayos de resistencia y absorcion, fueron
esenciales para medir el rendimiento del producto ya finalizado, y permitié detectar las
ventajas y desventajas que se presentan en él, generando la informacion necesaria para la

toma de decisiones al momento de la fabricacion de los ladrillos con porcentaje de aserrin.
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Por lo anterior, se llevaron los resultados al grupo de investigacion GEOMAVIT de la
Universidad de Cartagena donde fueron evaluados y analizados para asi dejar un
precedente, debido a la contribucién hecha al conocimiento con respecto a la materia que
ellos tratan. En ese mismo orden se pretende que los resultados, analisis y conclusiones
arrojadas por la investigacion sean tenidos en cuenta por los jefes de asignaturas
relacionadas, como una informacién fundamental al momento de surgir nuevas
investigaciones similares en cuanto a la fabricacion de materiales de arcilla que sirven para

la construccion.

Este investigacion servira como base para proximas investigaciones que se hagan sobre la
adicion de algin material externo a la arcilla dentro de la fabricacion de ladrillos de
mamposteria, ya que con la informacion brindada se pretende mejorar y/o complementar
los objetivos de poder obtener una fabricacion cada vez mas Optima de los elementos de
mamposteria, buscando asi su implementacion en la construccién y a su vez intentando
reducir el impacto ambiental que causan algunos residuos contaminantes al medio como en
el caso del aserrin, al cual se le encontré una forma alterna de uso al momento de agregarlo

en la composicion de estos elementos de mamposteria.

Se realiz6é un analisis de tiempo-costo entre la fabricacion de ladrillos de mamposteria con
adicion de aserrin en su composicidn y una muestra patron, dando como resultado una gran
viabilidad en el proyecto, ya que la reduccion del tiempo necesario para la coccion de este
tipo de ladrillos con adicion de aserrin es mucho menor que la de una muestra patrén, esto
conlleva a su vez una gran reduccion en el costo que se necesita para la fabricacion de los

mismos.

En esta investigacion no se realizé ningan tipo de analisis ni ensayos a la composicion

quimica de los ladrillos de mamposteria con adicién de aserrin.
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4, METODOLOGIA
4.1. Tipo de investigacion

La investigacién se basé en un enfoque metodoldgico mixto ya que este permitié medir
haciendo uso de estadisticas y datos recopilados de investigaciones realizadas con
anterioridad y a su vez hacer un analisis causa-efecto con el fin de probar hipotesis
iniciales; también permitiendo explorar los fendmenos presentados en el proceso de la
investigacion, estos se pueden relacionar con respecto al aumento de la resistencia en los
ladrillos con adicién de aserrin y nos ofrece ventajas en el control del comportamiento que

puedan presentar para asi intentar predecir los resultados a obtener con mas precision.

El alcance metodoldgico de esta investigacion fue de caracter mixto y descriptivo dado que
se pretendio especificar las propiedades y caracteristicas fisicas de los ladrillos de arcilla
con adicién de aserrin. Se formularon hipotesis que permitieron pronosticar y predecir los
resultados posibles de la investigacion, considerando el aumento o disminuciéon de la
resistencia de los ladrillos con la adicion de aserrin como fenémeno principal de estudio y
sus componentes. Se definio la variable independiente que son los distintos porcentajes de
aserrin adicionado a los ladrillos de prueba y la variable dependiente son la absorcién y la

resistencia a compresion que se obtiene con los distintos porcentajes adicionados de aserrin.

Se trabaj0 con un disefio metodoldgico experimental, porque en el proceso de la
investigacion se manipularon las variables independientes, causando modificacion en las
variables dependientes. Se buscd descubrir la resistencia de los ladrillos con distintos
porcentajes adicionados de aserrin, mediante ensayos que nos permitieron medir
numéricamente los valores obtenidos y comparar resultados con una muestra patron. En los
experimentos se sometieron los ladrillos a distintas pruebas mediante ensayos donde la
manipulacion de las variables permitié observar, identificar y analizar los resultados

obtenidos.
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En la ilustracion 5, se observa de manera detallada las fases de este proyecto de
investigacion:

Incidencia de la adicion del aserrin fino a las propiedades fisico-mecanicas del
ladrillo de arcilla

—_mm

A e |_Plasticidad |
|_Aserrin_|

Diseda de mezcla { E I

Ladrillo de
Fabricacion y ensayos a arcill AL on Fase 2
ladrillos de mamposteria A
[compresion }—
Seleccion de la mejor proporcion de
% de aserrin adicionado, comparada Analisis de resultados
€ON uNa muestra patron.
Fase 3
Analisis Economico Verificacion de viabilidad.

lustracion 5. Esquema de metodologia.
Fuente: Elaboracion propia
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Una vez identificadas cada una de las variables del proyecto, se inicio la parte experimental
obteniendo los datos y los materiales necesarios para el proceso de fabricacion de las
muestras de los ladrillos de arcilla con adicion de aserrin, como son los utilizados en la
homogenizacion y compactacion de las mezclas, los moldes que dan forma a las muestras

de ladrillos, ademés de los materiales constituyentes de las mezclas: Arcilla, aserrin y agua.

4.2. Fuentes de informacion
4.2.1. Procesos de recoleccion de la informacion

Con el fin de desarrollar esta investigacion, primero se realizd una detallada revision
bibliografica en las bases de datos de la Universidad de Cartagena, Google Academico e
informacion brindadas por parte de la fabrica ladrillera Villa Nancy ubicada en El Carmen
de Bolivar, donde se observé y tomo informacion secundaria como informes, articulos,
libros, y manuales que fueron de gran utilidad para la investigacion referente a la
construccién de materiales de mamposteria, se buscaron datos relacionados como costos de
fabricacion, tiempos de fabricacion, materiales en su composicion, ventajas y desventajas.
También se obtuvo informacion sobre las diferentes construcciones que se han llevado a
cabo en Colombia y a nivel mundial con ladrillos de mamposteria, con el fin de obtener la

mayor cantidad de referencias para la realizacion de este trabajo de investigacion.
4.2.2. Informacion recolectada

Luego de terminar el proceso de recoleccion de datos y la revision bibliografica de
articulos, informes o manuales que estaban relacionados en su totalidad con esta
investigacion, se procedio a realizar un analisis de lo que se hizo en cada uno de estos, con
el fin de comparar y determinar la viabilidad del proyecto en cuanto a las variables de

resistencia a la compresién, absorcién y costo-tiempo.
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4.3. Disefio de mezclas

Para cumplir con un adecuado disefio de las mezclas, fue importante apoyarse en los
estudios, investigaciones o articulos previos relacionados con la investigacion, llevados a
cabo local, nacional e internacionalmente en los Ultimos afios, para tener una vision de lo
que se puede hacer y lo que se puede alcanzar experimentalmente. Primeramente, se
identificaron instrumentos y materiales necesarios para el proceso de fabricacion de los
ladrillos con adicion de aserrin fino, los cuales fueron de cinco diferentes proporciones
(0%, 3%, 5% 7% y 10%) como remplazo de la arcilla; por cada proporcién se realizaran
cinco muestras de ladrillos, obteniendo un total de 25 muestras. Posteriormente se
sometieron a ensayos de resistencia a la compresion y ensayo de absorcion, donde se
recolectaron los datos de estas variables para realizar un analisis adecuado de los mismos y
compararlos con los estipulados por las normas NTC 4017, para después determinar y
exponer cual debe ser la posible dosificacion adecuada que incluye la adicién de aserrin
fino como remplazo de arcilla en la fabricacion de este elemento para la construccion. En la

tabla 4 se muestra el porcentaje de materiales para la fabricacion de los ladrillos.

Tabla 4. Porcentaje de materiales para la fabricacion de ladrillos.

Muestra N° de Ladrillos % de Aserrin adicionado % de Arcilla
1 5 0 100
3 97
3 5 5 95
4 5 7 93
5 5 10 90
25

Fuente: Elaboracion propia.

Luego del proceso de fabricacion de los ladrillos con adicion de aserrin fino, se sometieron
a ensayos que se realizaron en los laboratorios de la universidad de Cartagena y en los
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laboratorios pertenecientes a la empresa “BARRIOS PADILLA INGENIEROS S.A.S” con
el fin de evaluar el comportamiento que presentan las propiedades fisicas de estos

elementos. En la tabla 5 se muestra los ensayos realizados y sus normas.

Tabla 5. Normas de los ensayos para la realizacion de ladrillos de mamposteria.

Material Ensayo Norma N° de norma
ARENA Granulometria NTC 174
ARCILLA Plasticidad INV-E 123-07
LADRILLOS Resistencia
a la compresion NTC 4017
Absorcion. NTC 4017

Fuente: Elaboracion propia.

4.4 Analisis tiempo-costo de la fabricacion de ladrillos con adicion de aserrin.

Para el analisis de costo-tiempo fue necesario realizar una comparacion muy rigurosa entre
el tiempo de fabricacion de una muestra con adicion de un porcentaje de aserrin y una
muestra patrén, arrojando los siguientes resultados: para una muestra patron el proceso de
coccién duré normalmente entre 7 dias y 6 noches, mientras que, al momento de analizar el
mismo proceso en los ladrillos con porcentaje de adicion de aserrin, se notd una gran

disminucion del tiempo, bajando a 5 dias y 4.

Indiscutiblemente, entre menos tiempo es necesario para la fabricacion de un ladrillo de
mamposteria, mas se economiza, ya que sera requerido menos material de combustion
(lefa) para que el horno siga trabajando normalmente con en el proceso de coccion y a su
vez se ve reducido el tiempo de trabajo correspondiente a la mano de obra calificada para

realizar este tipo de proceso.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION
De los datos recolectados, se presentan los resultados mediante la aplicacion de ensayos de
resistencia y absorcion, resaltando que la caracterizacion del tipo de suelo a usar y el
proceso de moldeado y coccion de los ladrillos se hizo manualmente en la Ladrillera Villa
Nancy, propiedad del Sr. Cristian Deulofeuth Carrera, en el municipio del Carmen de
Bolivar — Bolivar, las dimensiones promedio de este tipo de ladrillos fabricados

artesanalmente son de 29cm de largo, 18cm de ancho y 9cm de alto.

5.1. Influencia del aserrin en la resistencia a la compresion en los ladrillos de

mamposteria

Para poder evaluar la influencia del aserrin en la resistencia a la compresion de los ladrillos
de arcilla cocida elaborados artesanalmente, se realizaron diversos procesos y ensayos,
empezando por la caracterizacion del tipo de suelo, se realizo el tamizado del aserrin fino en
un tamiz namero 11, luego se fabricaron los ladrillos adicionando los porcentajes de aserrin
de 3,5, 7y 10% correspondiente a cada muestra. El ladrillo de muestra patrdon tiene un peso
aproximado de 6,2kg o 6.200g, y sus componentes son 100% arcilla. A partir de esta
muestra patron se realizaron los célculos de las dosificaciones correspondientes para cada

porcentaje de adicion de aserrin en especifico, como muestra la tabla 6.

Tabla 6. Determinacion de dosificacion de los porcentajes de aserrin a adicionar.

Dosificacidn de los componentes para la realizacion de los ladrillos de mamposteria

%Adicionado (Peso en gramos)
Aserrin 3% (186g) 5% (310g) 7% (434g) 10% (620g)
Arcilla 97% (6014g)  95% (5890g) 93% (5766g) 90% (5580¢g)

Fuente: Elaboracion propia.

Luego de conformados los ladrillos se procedid a su secado al sol durante 5 dias y luego la

coccidn en horno artesanal para ladrillos de mamposteria aproximadamente por 4 dias.
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Como paso final los ladrillos fueron sometidos a ensayos de resistencia a la compresion,
obteniendo como resultado los datos que se muestran en la tabla 7y 8.

Tabla 7. Calculo del promedio de los resultados de ensayo de compresion.

PROMEDIO DE COMPRESIONES REALIZADAS A MUESTRAS (Kg/cm?2)

Muestra \ % Aserrin 0% 3% 5% 7% 10%
1 131,4 134,9 130,0 138,3 130,0

2 142,8 141,4 145,3 131,8 121,0

3 151,5 131,4 117,3 170,1 104,0

4 169,0 139,6 125,8 137,8 129,0

5 163,7 129,4 135,9 146,4 145,2
PROMEDIO 151,7 135,3 130,9 144,9 125,8

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 8. Resultados de la influencia de la adicion de aserrin en ensayos de compresion.

RESISTENCIA A LA COMPRESION

ADICION DE ASERRIN RESISTENCIA A LA COMPRESION
(Kg/cm?) (MPa)
0% o Og 151,7 14,88
3% 0 186g 135,3 13,27
5% 0 310g 130,9 12,84
7% 0 434g 144,9 14,21
10% o 620g 125,8 12,34
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Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados son el promedio de los datos obtenidos en las 5 diferentes muestras con cada
porcentaje de aserrin. Se pudo verificar que para los porcentajes de 0 % se obtuvo un
promedio de 151,7Kg/cm? de resistencia a la compresion, para el 3% se obtuvo 135,3Kg/cm?
de resistencia a la compresién, para el 5% se obtuvo 130,9Kg/cm? de resistencia a la
compresion, para el 7% se obtuvo 144,9Kg/Cm? y para el 10% de adicién de aserrin se
obtuvo una resistencia promedio a la compresién de 125,8 Kg/cm?, como se muestra en la

ilustracion 6.

% Aserrin Vs. Resistencia a compresion
160 151,7

144,9
140 135,3 120 qQ
! 12518
120

100

80
60

40

20

Resistencia a compresion (Kg/cm?)

0 3 5 7 10
% de Aserrin Adicionado

llustracion 6. Porcentaje de aserrin Vs. Resistencia a la compresion.

Fuente: Elaboracion propia.
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Se puede observar que todas las muestras cumplen con las exigencias minimas planteadas en
la Norma NTC 4017 establecida en la Tabla 1, para ladrillos de mamposteria de perforacion
horizontal (ladrillo y bloque).

5.1.1. Andlisis de resultados de ensayo de compresion

La manera en que el aserrin influy6 en la resistencia a la compresion de los ladrillos de
arcilla es negativa, debido a que en el momento de agregarle el porcentaje correspondiente
de aserrin a cada muestra se observa que ningun porcentaje es ideal, ya que, si bien todos
superaron el limite designado en la Norma NTC 4017, la resistencia fue disminuyendo
conforme aumentaba el porcentaje de aserrin adicionado. En el caso de los ladrillos con 7%
de aserrin agregado en su composicion, se notdé un aumento de la resistencia a la compresion
considerable en comparacion con las otras muestras ensayadas, como se muestra en la

ilustracion 6.
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5.2. Influencia del aserrin en la absorcién de los ladrillos de mamposteria

Para evaluar cdmo influy6 la adicion del aserrin en la absorcion de los ladrillos de arcilla
artesanales, primero se empez6 con el proceso de secado de las muestras en una estufa a
110°C en un tiempo determinado segun la normal NTC 4017 de 24 horas seguidas, evitando
asi toda humedad absorbida de su entorno y permitir recolectar un peso seco (Pseco)

confiable.

Luego se calcula la tasa inicial de absorcién, pero para esto, primero fue necesaria la
obtencion de datos guiandonos de la norma NTC 4017 como el peso inicial de una muestra
seca que fue de 6655¢ y el peso de la misma muestra luego de sumergirla en un tanque lleno
de agua durante un minuto que fue de 6780,30g. La diferencia en gramos entre la
determinacion inicial y la final de las muestras es la masa en gramos del agua absorbida por

la muestra en un minuto de contacto con el agua.

Con los datos obtenidos se calcula la tasa inicial de absorcion como lo indica la ecuacion 1,
dando como resultado 0,24g/Cm?/min, indicando que el tiempo recomendado de pre-
humedecimiento que deben tener las muestras para el ensayo de absorcion debe ser de 24
horas. Después de culminar el periodo de sumergir las muestras durante 24 horas en una
alberca llena de agua, se extraen las muestras y con un trapo hiumedo pero escurrido se quita
el exceso de agua para luego poder recolectar los datos del peso saturado (Psat). Los datos

obtenidos se muestran en la tabla 9 y 10.

Tabla 9. Calculo del promedio de los Pesos saturados (Psat).

CALCULO DEL PROMEDIO DE LOS PESOS SATURADOS
(Psat en (q)).

Muestra \ % 0% 3% 5% 7% 10%
Aserrin
1 7645,0 7475,0 7455,0 7318,0 7275,0
2 7650,0 7487,0 7412,5 7265,0 7400,0
3 7640,0 7501,0 7350,0 7282,0 7410,0
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4 7655,0 7473,0 7402,5 7300,0 7530,0
5 7635,0 7486,0 7392,5 7335,0 7395,0
PROMEDIO 7645,0 7484,0 7402,5 7300,0 7402,0

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 10. Calculo del promedio de los Pesos secos (Pseco).

CALCULO DEL PROMEDIO DE LOS PESOS SECOS (Pseco en (g)).

Muestra \ % Aserrin 0% 3% 5% 7% 10%
1 6310,0 6250,0 6202,0 6160,0 6135,0
2 6295,0 6270,0 6195,0 6165,0 6100,0
3 6220,0 6240,0 6190,0 6167,5 6155,0
4 6265,0 6275,0 6183,0 6170,0 6115,0
5 6235,0 6278,0 6193,0 6175,0 6170,0
PROMEDIO 6265,0 6262,5 6195,5 6167,5 6135,0

Fuente: Elaboracion propia.

Al obtener todos los promedios de los resultados se procedio a hallar el calculo de los pesos
Secos y pesos saturados, para luego introducir todos los datos en la ecuacién 2, dando como

resultado los datos que se muestran en la tabla 11y 12.

Tabla 1. Resultado de la resta del Peso saturado menos el Peso seco.

ENSAYO DE CAPACIDAD DE ABSORCION DE AGUA DE LOS LADRILLOS DE
MAMPOSTERIA

Promedio de capacidad de absorcidn de las 5 muestras con porcentaje de aserrin

Muestras \ Datos Psat (g) Pseco (g) Psat — Pseco (g)
0% de aserrin 7645,0 6265,0 1380,0
3% de aserrin 7470,0 6262,5 1219,0
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5% de aserrin 7402,5 6192,5 1210,0
7% de aserrin 7300,0 6167,5 1132,5
10% de aserrin 7402,5 6135,0 1267,5

Fuente: Elaboracion propia.

Luego de obtener los datos de la resta del peso saturado menos el peso seco, se calcula el

porcentaje de absorcion como lo indica la ecuacion 2, dando como resultado los datos que
se muestran en la tabla 12.

Tabla 2. Resultados de ensayo de absorcion.

ABSORCION
ADICION DE ASERRIN ABSORCION

% [ (gramos) %
0/(0) 22,03
3/(186) 19,51
5/(310) 19,48
7/ (434) 18,36

10 / (620) 20,65

Fuente: Elaboracion propia.
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5.2.1. Analisis de resultados de ensayo de absorcion

Se analiza que la adicién del aserrin influye dependiendo del porcentaje que posea cada
muestra, para algunas como en el caso de la muestra patron y la de 10% de adicion de
aserrin se encontrd que influye de manera negativa ya que supera el limite de absorcién
méaxima que se encuentra en la Tabla 1, que es de 20% para ladrillos de mamposteria en
interiores, y en el resto de muestras de 3, 5y 7% de adicion de aserrin, se analiza que
cumplen con la norma NTC 4017. Los datos obtenidos para cada muestra segin su

porcentaje de aserrin agregado se muestran en la lustracion 7.

% Aserrin Vs % de Absorcion

23,00 T 27203%
22,00

21,00
20,00 19,51%  19,48% |
19,00 -~ 1836%
18,00 —
17,00 —
16,00

% de Absorcion

0% 3% 5% 7% 10%
% de Aserrin Adicionado

lustracion 7. % de Aserrin Vs % de Absorcién.

Fuente: Elaboracion Propia.
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6. CONCLUSIONES
El efecto que causa la adicion de aserrin fino como material para la fabricacion de ladrillos
de mamposteria varia de acuerdo al porcentaje que se agrega del mismo en su dosificacion,
tal como se analiza en los resultados de esta investigacion. En el caso de las resistencias a la
compresion, todas las muestras disminuyeron un poco en comparacion con la muestra
patron, pero aun asi cumplieron con la norma NTC 4017. En el caso de la absorcion, las
muestras revelaron una mejoria de esta propiedad en comparacion con la muestra patrén.
Por lo anterior se puede asegurar que la adicion del aserrin fino para la fabricacion de

ladrillos de mamposteria es muy viable y su uso en la construccion es recomendable.

Es necesario realizar algunos ensayos como granulometria, plasticidad y tamizado para
poder caracterizar las distintas proporciones de los componentes que se usan para la
fabricacion de los ladrillos con aserrin, con el fin de establecer un tamafio estandar en el
caso de las particulas de aserrin y verificar la viabilidad del tipo de arcilla a usar en la

mezcla.

La adicion de aserrin en proporciones bajas no afecta notablemente la resistencia a la
compresion y mejora la resistencia a la absorcion de los ladrillos, méas sin embargo no seria
viable aumentar los porcentajes de aserrin en gran cantidad, ya que la resistencia a la
compresion se veria seriamente afectada a tal punto de no cumplir con lo establecido en la
norma NTC 4017.

La muestra optima en cuanto a la capacidad de absorcion maxima de agua y resistencia a la
compresion, es la muestra con 7% de adicion de aserrin ya que posee una capacidad de
absorcion mas baja que las otras muestras con un porcentaje de 18,36% (Ver tabla 12.
Resultados ensayo de absorcion) y una resistencia a la compresion de 144,9Kg/Cm2 siendo
la méas cercana a la muestra patron (Ver tabla 8. Resultados resistencia a la compresion),

alcanzando una resistencia mayor que las demas muestras y a su vez cumpliendo con la
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norma NTC-4017, que rige la fabricacion, produccion y colocacion de los ladrillos de

mamposteria.

Se notd una gran viabilidad de la implementacion de este componente en el proyecto en
cuanto a una relacion costo-tiempo-beneficio, ya que al momento de adicionar un elemento
altamente calorifico como lo es el aserrin a la dosificacion para la fabricacion de ladrillos de
mamposteria, permitio que los ladrillos al momento de ser llevados a su proceso de coccion
disminuyera el tiempo del quemado; esto se traduce en que los dias de quemado del horno
disminuyen notoriamente de 7 dias y 6 noches para la muestra patron, a 5 dias y 4 noches
para los ladrillos con adicion de aserrin. Permitiendo asi reducir el costo de algunas
variables como la mano de obra calificada para quemar y la cantidad de combustible o lefia

necesaria para prender el horno.

El proyecto brinda un gran beneficio ambiental ya que en la produccion de miles de ladrillos
se ve una reutilizacion de toneladas de aserrin, aportando asi a la disminucion de este

residuo y ayudando al medio ambiente.
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7. RECOMENDACIONES.

En este proyecto no se realizd ningln tipo de andlisis ni ensayos a la composicion quimica
ni a la variacion en las dimensiones de los ladrillos de mamposteria por tanto a los
interesados en seguir en la linea investigativa sobre ladrillos con adicion de aserrin, se
recomienda explorar y hacer estudios sobre la composicién quimica y la variacion de sus

dimensiones.

A futuros investigadores de esta tematica, se les recomienda no seguir aumentando el
porcentaje de aserrin a adicionar en los ladrillos, dado que esto puede traer como
consecuencia que los ladrillos obtenidos no cumplan con lo estipulado en la norma NTC
4017 y la norma sismo resistente colombiana NSR-2010.

También se recomienda seguir investigando acerca de distintos elementos que sirven para la
mejora en la elaboracion de ladrillos artesanales como la puzolana. Como Alvarez Guerrero
dice en su tesis “Optimizacion del proceso de mezcla de arcilla para la produccion de
ladrillos, en el sector artesanal “, se logré obtener en porcentajes cercanos al 10% de adicion
de puzolana a la composicién del ladrillo, una reduccion significativa de la conduccién
térmica sin comprometer propiedades como la absorcién y la resistencia mecanica del

ladrillo, y a su vez mejoro la resistencia a la compresion.
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9. ANEXOS

Proceso de construccion de un ladrillo de mamposteria artesanal

Foto 2: Proceso de extraccion del material para la elaboracion del ladrillo.
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Foto 4: Proceso de amasado de la arcilla.
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Foto 5: Adicidn de aserrin al molde, evitando la posible adherencia de la masa arcillosa a

este.

Foto 6: Adicidn de aserrin a la masa segun su dosificacién correspondiente.
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Foto 7: Moldeado final de la masa.

Foto 8: Finalizacion de la fabricacion de un ladrillo artesanal.
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Foto 9: Ladrillo artesanal listo para su proceso de secado y luego coccion.

Foto 10: Proceso de secado al sol de los ladrillos de arcilla.
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Foto 12: Aserrin; ladrillos en proceso de secado al sol.

64



INCIDENCIA DE LA ADICION DEL ASERRIN FINO EN LAS PROPIEDADES FISICAS DE LOS

LADRILLOS DE ARCILLA.

Foto 13: Horno al cual sera sometido el ladrillo después de haber culminado su proceso de
secado.

Foto 14: Parte interior del Horno para la coccién de ladrillos.
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Proceso de realizacién de ensayo de compresién a los ladrillos

Foto 16: Realizacion de ensayo de compresion a muestras de ladrillos con adicion de
3% aserrin.
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Foto 17: Datos obtenidos en maquina de ensayos de compresion a muestras de
ladrillos con adicion de 3% aserrin.

Foto 18: Realizacion de ensayo de compresion a muestras de ladrillos con adicion de
5% aserrin.
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Foto 19: Datos obtenidos en maquina de ensayos de compresion a muestras de
ladrillos con adicion de 5% aserrin.

Foto 20: Maquina para la realizacion de ensayos de compresion, facilitada por la
empresa “BARRIOS PADILLA S.A.S”
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Proceso de realizacidén de ensayo de absorcion a los ladrillos

Foto 22: Preparacion para pesaje de los ladrillos secos.
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Foto 23: Proceso de saturacion de ladrillos en una alberca, durante 24h.

Foto 24: Proceso de escurrida del exceso de agua en los ladrillos.
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Foto 25: Proceso de pesaje de la muestra patron saturada.

Foto 26: Proceso de pesaje de la muestra de 3% de adicion de aserrin saturada.
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