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Resumen

La industria del marmol genera gran cantidad de desperdicio en polvo. Estos desechos care-
cen de un adecuado plan de manejo, ademas de resultar altamente contaminantes para
la poblacién que rodea el lugar de los depésitos de dichos materiales. Para ofrecer una
solucién, en este articulo se presentan los resultados del desarrollo de un ladrillo a base del
polvo de marmol, que tenga una resistencia a compresion suficiente para construir muros
de mamposteria en viviendas de baja altura. El programa experimental incluye 16 dosifica-
ciones diferentes, en las que se varfa la cantidad de cemento, cal comercial para albanileria
y arena, y se deja constante la de polvo-residuo de marmol. El programa incluye el ensaye a
compresién de 160 ladrillos, 3 ensayos a compresiéon en muretes, 3 pruebas de adherencia
validada a compresién en muretes y 48 pruebas de absorcién. Los resultados de los ensayos
demostraron que la resistencia a compresion de las piezas individuales y de muretes es
de 4,0 MPa y de 1,9 MPa, respectivamente, y la absorcién de las piezas es del 21 %. Estos
resultados de absorcién, compresién y adherencia son el primer indicativo de la viabilidad
del uso de estos ladrillos para la construccién de muros de carga en viviendas desarrolladas
en zonas de amenaza sismica baja.

Palabras clave: Absorcion; adherencia; compresion; muros de carga; vivienda;

Abstract

The marble industry generates a large amount of dust waste. These wastes do not have a pro-
per management plan, as well as being highly contaminating the population surrounding the
site of the deposits for these materials. To offer a solution, this article shows the results of the
development of a brick-based marble powder to achieve sufficient compressive strength for
the construction of masonry walls in low-rise housing. The experimental program includes
16 different dosages that varies the amount of cement, lime, and sand, and keep constant
the marble powder. The program includes the compressive tests for 160 bricks, compressive
tests for 3 small walls, validated adherence under compression tests for 3 small walls, and
absorption tests for 48 bricks. The results of the test showed that the compression strength of
the individual bricks and wall is 4.0 MPa y 1.9 MPa, respectively, and the absorption of the
bricks is 21 % . These results of absorption, compression and adhesion are a first indicator
of the feasibility of used these bricks for the construction of load-bearing walls in housing
projects developed in areas of low seismic demands.

Keywords: Absorption, adhesion, compression, load-bearing walls, housing;
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Introduccion

El propésito de esta investigacion es buscar un
uso al desecho de polvo de marmol que se genera
en la provincia de la Comarca Lagunera, en Méxi-
co, ya que en la regién actualmente se generan
450 t diarias. Esta investigacion se desarrolla en la
Universidad Auténoma de Coahuila (México), en
la Escuela de Arquitectura Unidad Torreén, porque
es la zona donde se tiene el problema ambiental y
se cuenta con las lineas de investigacién de mate-
riales alternativos para la construccién. El proyec-
to se desarrollé con la colaboracién del Grupo de
Investigacion de Estructuras y Sismica de la Univer-
sidad Militar Nueva Granada (Colombia).

La provincia Lagunera es una regién geogra-
fica conformada por 10 municipios del estado
de Durango y otros 5 del estado de Coahuila,
en México. El estado de Durango tiene la mayor
extraccion de marmol en México. Estos 2 estados
procesan aproximadamente 1.800.000 t/afo de
mdarmol, para que luego este sea comercializado
en todas partes del mundo (Secretaria de Econo-
mia, 2016). De dicha produccién, las empresas
generan 450 t de desperdicio en polvo diario, que
es producto del corte y el pulido del material. Este
polvo de médrmol se esparce facilmente por la ciu-
dad, gracias a las constantes corrientes de aire, lo
que expone a toda la ciudadania a enfermedades
respiratorias como la neumoconiosis. Dicha enfer-
medad es considerada una de las principales cau-
sas de muerte entre los trabajadores del marmol
(Secretaria de Salud, 2016). Ademas de este pro-
blema ambiental y de salud, el estado de Coahui-
la se enfrenta a una de sus mas vertiginosas caidas
econdémicas, lo cual hace dificil que la poblacién
adquiera una vivienda.

Es importante, entonces, buscar una pronta
solucién a los 2 problemas mencionados: 1) dar
un uso al polvo-residuo de marmol que de otra
forma estd generando contaminacién a partir de
la fabricacion de piezas de mamposteria, al usarse
solo el 62 % de este polvo en cada pieza, y 2) ofre-
cer una solucién de vivienda de bajo costo a los
habitantes de la ciudad que estdn en la pobreza, a
partir de la generacién de piezas de mamposteria
para construir muros. Aunque ambos problemas
pueden parecer completamente separados, si
podrian compartir una solucién. Por ejemplo, si se
logra aprovechar los deshechos de la industria del
marmol en un material de construccién econémico
y durable, las personas en situacién de vulnerabili-
dad podran mejorar la calidad de su vivienda, y,
con esto, su salud y su calidad de vida.
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El objetivo principal de esta investigacion es bus-
car la dosificacion adecuada de agregados, polvo de
marmol, cemento, arena y cal comercial de albani-
lerfa para que los ladrillos alcancen una resistencia
a compresion adecuada para construir muros de
mamposteria en viviendas de baja altura.

Para el desarrollo de la presente investigacién
se plantean dos preguntas: 1) ¢Se podran fabri-
car piezas de mamposteria con polvo-residuo
de mdrmol?, y 2) ¢Las piezas fabricadas con pol-
vo-residuo de mdarmol alcanzardn la resistencia
a compresion necesaria para construir con ellas
muros en viviendas de baja altura (3,5 m)? Con
base en dichas preguntas se plantean dos hip6-
tesis: i) es posible fabricar piezas de mamposte-
ria con un contenido alto de polvo-residuo de
mdrmol si se sigue un procedimiento correcto,
y ii) las piezas construidas alcanzaran la resisten-
cia minima necesaria a compresion para cons-
truir muros de mamposteria en viviendas de baja
altura; incluso, la resistencia sera mayor que la
de algunas piezas que actualmente se comercia-
lizan en la region.

En el articulo se presentan los resultados de
dos etapas del desarrollo de un ladrillo con polvo
de marmol para construir muros de mamposte-
ria en viviendas de baja altura. La primera etapa
del programa experimental del estudio incluye
16 dosificaciones diferentes, para establecer la
mas adecuada en la fabricaciéon de ladrillos; de
estas 16 dosificaciones, se fabrican 10 ladrillos
de cada una, para tener asi 160 ensayos de resis-
tencia a compresion en ladrillos individuales, 3
ensayos a compresion en muretes, 3 ensayos de
adherencia en muretes y 48 ensayos de absor-
ciéon en ladrillos individuales. Los ensayos se
planearon para comprobar que los ladrillos pue-
dan trabajar adecuadamente a compresién en
un muro de una vivienda de baja altura. Con la
dosificacion establecida, en la segunda etapa se
busca eliminar el curado de los ladrillos y se pre-
senta el ensaye a compresién de 10 ladrillos que
fueron curados al saturarlos en agua y 10 ladrillos
que no fueron curados.

La primera etapa incluye mezclas con dife-
rentes dosificaciones de cemento, cal y arena,
pero sin variar la cantidad de polvo de marmol.
Las mezclas se proyectaron para verificar cuél de
ellas presenta el mejor comportamiento de resis-
tencia a compresion. Estos ensayos experimen-
tales se realizaron de acuerdo con las Normas
Mexicanas del Organismo Nacional de Normali-
zacion y Certificacion de la Construccion y Edifi-
cacion (NMX-ONNCCE) vigentes.

Problematica social

La vivienda es una condicion bésica, dada la
necesidad de alojamiento adecuado que tiene
el ser humano; sin embargo, para gran parte de
la poblacién en Coahuila que no cuenta con un
trabajo establecido resulta imposible satisfacer
correctamente esta necesidad basica, pues los
ingresos que reciben resultan insuficientes para
la adquisicion de una vivienda adecuada, segtn la
Encuesta Nacional de Ingresos y Gastos de los Ho-
gares (ENIGH, 2016). En la mayoria de los casos,
la Gnica alternativa para la poblacién de esca-
SOs recursos econdémicos es construir sus propias
viviendas; obstante, dichas viviendas, una vez
edificadas, evidencian enormes deficiencias, ya
que la mayorfa de las veces son construidas con
materiales inapropiados o de poca resistencia
(Salgado y Molar, 2017). A las personas que viven
en esas viviendas se las conoce como personas
en estado de pobreza patrimonial, ya que sus
ingresos les permiten satisfacer solamente ciertas
necesidades, tales como el alimento o la educa-
cion, pero sin la posibilidad de adquirir un hogar
satisfactorio (L6pez et al., 2012).

Para estimar la cantidad de viviendas cons-
truidas con muros fragiles (muros fabricados
con desecho de materiales urbanos, tales como
cartén, papel, etc.), en el presente estudio se
revisaron los resultados presentados por la ENI-
GH (2016). De esa manera, se encontré que el
62,2 % de las viviendas en situacién de pobreza
tienen muros fragiles; por tanto, es necesario pre-
sentar una solucién para que sus habitantes puedan
tener acceso a construir muros de mamposteria a
bajo costo.

Durante el proceso de corte y pulido de un blo-
que de marmol para fines decorativos, aproxima-
damente entre el 20% y el 30% de dicho bloque
se convierte en polvillo (Gencel et al., 2012), lo
cual evidencia la gran cantidad de desecho que
se genera en la regién. El problema del desecho
de polvo de marmol se halla presente en el mun-
do entero; por ejemplo, Turquia es uno de los
paises con mayor produccién anual de mdrmol
en el planeta (Bilgin et al., 2012); este pais tie-
ne también un enorme problema con el mane-
jo de los desechos de tal industria. Otro pais con
problemas de residuos de marmol es Egipto, que
se encuentra entre los principales productores de
marmol (El-Sayed et al., 2016), y también tiene
el problema de almacenar el residuo de mate-
rial en los alrededores de las plantas de produc-
cién, y genera asi contaminacién a la poblacion
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cercana. Al crear conciencia sobre esta proble-
matica, muchos investigadores a escala interna-
cional estdn buscando nuevos usos y aplicaciones
a los diferentes productos de desperdicio que se
generan en el tratamiento de marmol.

Estudios previos sobre el polvo-residuo de
marmol

En 2012, Santos et al. intentaron fabricar un
ladrillo a base polvo de marmol. Las dosifica-
ciones que fueron propuestas en su estudio se
verificaron a prueba y error, porque no se tenia
ninguna referencia experimental para iniciar la
fabricacion de los ladrillos. La resistencia a com-
presion de los ladrillos del estudio de Santos et
al. (2012) fue < 4,9 MPa. Estos ladrillos se cla-
sifican como ladrillos no estructurales, ya que el
valor minimo de resistencia a compresién para
ladrillos sélidos de uso estructural con longitudes
< 300 mm es 6,9 MPa, segin la Norma Mexi-
cana de la industria de la Construccién 404 del
Organismo Nacional de Normalizacién y Certi-
ficacion de la Construccion y Edificacion (NMX-
C-404-ONNCCE-2012); sin embargo, la norma
NMX-C-441-ONNCCE-2013 establece que la
resistencia minima a compresiéon para ladrillos
de uso no estructurales es 3,1 MPa.

En 2014, Rangel y Nevarez intentaron estable-
cer las dosificaciones necesarias para fabricar un
ladrillo estructural con polvo-residuo de marmol.
Estudiaron el polvo de marmol de tres producto-
ras de dicho material de la regién de la Provincia
Lagunera. Su estudio (2014) incluyé dosificacio-
nes que contenfan arena de rio, agua y cemento
gris. Los especimenes fueron ensayados a com-
presion a los 7, a los 14 y a los 28 dias de cura-
do en agua; también construyeron especimenes
con varios porcentajes de cemento en la mezcla.
Los especimenes que contenianel 12% vy el 15 %
de cemento alcanzaron los valores mas altos de
resistencia a compresién: por ejemplo, la resis-
tencia de dichos especimenes fue > 10,78 MPa,
el cual es superior al valor minimo exigido por
la norma NMX-C-404-ONNCCE2012 para ladri-
llos sélidos de uso estructural. Rangel y Nevarez
(2014) observaron, por otra parte, que solo los
ladrillos fabricados con polvillo proveniente de
una de las empresas en estudio alcanzaron los
limites de resistencia a compresién. La compara-
cion entre los resultados de resistencia a compre-
sién de los ladrillos de las diferentes productoras
de marmol revel6 diferencias de resistencia del
orden del 50%. La razén de tales diferencias es
que la mayoria de los establecimientos especia-
lizados en el tratamiento del marmol reciclan
el agua para darle més de un uso; el reciclado
consiste en que separan el agua del polvillo a

Componente

Contenido

95% 0,038% 0,10% 1,02%
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través del filtrado de agua residual. Esto ha evi-
tado la contaminacién del polvo con otros mate-
riales que afectan la resistencia a compresion. El
filtrado consiste en separar el agua del polvo por
medio de una trampa natural. El método usado
por la empresa consiste en depositar el desecho
producto de corte y pulido (agua y polvo de mar-
mol) en un pozo de gran tamano, por lo que,
ademas, se logra la separacion de los elementos
por gravedad, ya que, al ser mas pesado, el polvo
de marmol se va al fondo del pozo y el agua se
queda en la parte superior, lo cual permite que
todo el polvillo se separe del agua y se pueda
asf utilizarla nuevamente. Cuando el desperdicio
que contiene agua y polvo de marmol es depo-
sitado en esos pozos, el mayor peso del polvo
de marmol lo lleva al fondo del pozo. Con esta
separacion, el agua puede ser extraida facilmen-
te, para evitar que el polvo de mdrmol contenga
quimicos que generen pérdida de resistencia a
compresion en los ladrillos. En la presente inves-
tigacién se usé Gnicamente el polvo-residuo de
marmol proveniente de la empresa que no le
agrega quimicos al agua para su reutilizacion.

Santos et al. (2012) encontraron que la com-
posicion quimica del polvo de marmol objeto de
su estudio tiene ciertas caracteristicas especiales,
como se muestra en la tabla 1. Se observa que la
mayor parte de su composicién es carbonato de
calcio, pero también contiene, en menor canti-
dad, hierro, aluminio y éxido de silicio. Mientras
que Shahul y Sekar (2009) encontraron que la
mayor parte de la composiciéon quimica del lodo
de marmol es 6xido de silicio, y, en menor canti-
dad, 6xido de hierro, 6xido de magnesio, 6xido
de sodio, éxido de potasio, 6xido de aluminio y
6xido de calcio.

Metodologia

Programa experimental

El programa experimental en la primera eta-
pa del presente estudio incluye 160 ensayos de
resistencia a compresién en ladrillos individua-
les de 50 x 80 x 230 mm, asi como 3 ensayos
a compresiéon en muretes, 3 ensayos de adhe-
rencia en muretes y 48 ensayos de absorcién en
piezas individuales. El programa experimental
incluye 16 mezclas con diferentes dosificaciones
de cemento, cal y arena, pero sin variar la canti-
dad de polvo de marmol.

Dosificacion de ensaye

Para cada dosificacion se construyeron 10 pie-
zas. Algunas de las mezclas sustituyen porcenta-
jes de cemento por cal y otras sustituyen la arena
de rio por arena caliza triturada; esto, para dejar-
se de usar arena de rio y conservar los rios natu-
rales, como lo mencionan Singh et al. (2017). Al
encontrar la dosificacién adecuada, en la segun-
da etapa se fabrican 20 ladrillos mas, para revisar
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si es posible quitar el curado en el proceso de
fabricacion.

Dimensiones de los especimenes

Se consideran las dimensiones propuestas de
acuerdo con el resultado que reportaron Betancourt
etal. (2015), quienes mencionan que ni la forma
ni las dimensiones afectan la resistencia a com-
presién en concreto con polvo de marmol. En los
moldes para fabricar los ladrillos se usé madera,
la cual facilita el descimbrado y el manejo del
molde.

Matriz de ensayos

En las dosificaciones propuestas en el presen-
te estudio se utilizaron como base los porcentajes
de cemento usados por Rangel y Nevarez (2004),
quienes consideraron el 12% vy el 15 % de cemen-
to, se usan estos porcentajes con el objetivo de
tener en la mezcla la mayor cantidad de pol-
vo-residuo de marmol y, en consecuencia, que
el ladrillo se componga de un 62 % de polvo-re-
siduo de médrmol, a pesar de los resultados de
los estudios de Santos et al. (2012), Bilgin et al.
(2012) y Corinaldesi, Moriconi, y Naik (2010)
donde demostraron que si se sustituye mas del
10% de cemento por polvo de marmol afecta
la resistencia a compresion y flexién en el con-
creto, también Singh, Srivastava y Bhunia (2017)
ySingh, Choudhary, Srivastava, Singh y Bhunia, et
al. (2017) encontraron que se puede llegar a susti-
tuir hasta 15 % de cemento por polvo-residuo de
marmol sin tener disminucién en la resistencia a
compresion.

En las 16 dosificaciones se modificaron las
cantidades de cemento, cal y arena mantenien-
do la cantidad de polvo de marmol. Primero se
modificaron las cantidades de cemento para usar
la menor cantidad de este material. La arena de
rio se sustituyé por arena triturada de piedra cali-
za, ya que en la regién objeto de estudio la arena
de rio escasea. La cal para albanileria se agregé a
fin de comprobar las practicas locales y el benefi-
cio o el daffo que genera este producto en com-
binacién con el cemento.

En las tablas 2 y 3 se muestran las dosificacio-
nes usadas en las mezclas que contenian el 12%
y el 15% de cemento, respectivamente. Para
cada dosificaciéon se realizaron 10 muestras, de
las cuales, 3 fueron ensayadas a los 7 dfas; otras
3, alos 14 dfas, y 3 mas, a los 28 dias, y se dejé
una pieza como testigo. En todos los casos, la
pieza que se tenfa como testigo también se ensa-

y6 como parte de los especimenes.

Los porcentajes de cal dentro de las mezclas se
calcularon en funcién de la cantidad de cemento
agregado. Los valores de los otros materiales se
calcularon en funcién de la cantidad de polvo
de mérmol en la mezcla. De esta manera, como
lo muestran las tablas 2 y 3, se incluyen las 160
piezas que fueron fabricadas en el estudio.
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O Tabla 2. Mezclas con el 12%
de cemento.

Fuente: elaboracion propia
(2018). CC BY-NC-SA
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En las dosificaciones de la investigacion se estu-
diaron los 2 porcentajes de cemento (12%y 15 %)
a fin de verificar si es posible disminuir la cantidad
de cemento necesaria para que el ladrillo alcan-
ce la resistencia minima a compresion para ser
considerado un ladrillo estructural. En general, lo
que se buscé con estas dosificaciones fue alcan-
zar la resistencia a compresién de 6,9 MPa que
indica la norma NMX-C-404 (2012) para ladrillos
estructurales solidos con longitudes < 300 mm.

Para la elaboraciéon de los ladrillos se hizo la
mezcla con los agregados en estado seco; las
cantidades fueron las que se indican en las tablas
2y 3, se mezclaron y, finalmente, se agregd agua
hasta tener una mezcla con la consistencia ade-
cuada para ser puesta en los moldes.

El llenado de los moldes con la mezcla se hizo
en dos capas, donde se ponia una capa de apro-
ximadamente la mitad de la altura y se le daban
de cuatro a cinco golpes alrededor del molde, y
en la segunda capa se hacfa lo mismo y se enra-
saban sin tener ninguna compactacion.

Resultados

Elaboracion de ladrillos

El polvo de marmol que es extraido del lugar
de almacenamiento contiene algunos residuos,
como basura o grumos; estos Gltimos se forman
por la humedad que existe en el aire o por las

O Tabla 3. Mezclas con el
15% de cemento.

Fuente: elaboracién propia
(2018). CC BY-NC-SA
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[luvias. Por lo anterior, fue necesario tamizar el
material por la malla N.° 40 (0,42 mm), y, de este
modo, separar los trozos de marmol, los gru-
mos y la basura. Los trozos de marmol y basura
se deben retirar del material, pero los grumos
pueden demolerse para volver a convertirlos en
polvo. Al igual que el polvo de mdrmol, la arena
de rio también se debe tamizar, pero utilizando
la malla N.° 4 (4,76 mm) para extraer las piedras
o los residuos que pueda contener. Una vez los
materiales tienen las caracteristicas de limpieza
y dimensiones requeridas, el polvo de marmol,
la arena y el cemento se mezclan en seco para
lograr una mezcla homogénea de agregados.
Ya mezclados los materiales en seco, se agrega
agua. La primera cantidad de agua debe ser la
que se indica en cada dosificacion, y después se
agrega un poco mas de agua, segin la necesidad
de la mezcla, para que pueda acomodarse en la
cimbra y lograr piezas sélidas. Para el caso objeto
de estudio, no fue suficiente la cantidad de agua
inicial, establecida en la dosificacién del 20% o
el 35%, y se agreg6 el 5% mas de agua.

A la cimbra se le aplicé un desmoldante para
evitar que los ladrillos se pegaran a la cimbra al
momento de quitarlas del molde. En este caso,
a los moldes se les aplic6 aceite automotor usa-
do, para asf facilitar la extraccién de las piezas
de los recipientes. En el presente estudio se us6
dicho material porque es facil de conseguir, se
reGisa para no contaminar el medio ambiente y
no genera ningln efecto secundario en las piezas
como, por ejemplo, que las piezas queden con
algin color u olor inapropiados, o que puedan
perder su resistencia a compresion.

De cada mezcla se obtuvieron 10 especi-
menes, identificados con las series de L1-M1 a
L1-M10 (Lote 1, Muestra 1 hasta 10, etc.). Estos
especimenes fueron saturados en agua y curados
por 7, por 14 y por 28 dias, antes de ser ensaya-
dos a compresion. En la figura 1 se muestran los
10 especimenes con su respectiva nomenclatura.

En la primera etapa el curado consistié en
saturar en agua los ladrillos, ya que es el proceso
de curado més comin. En la segunda etapa se
busca eliminar el curado por la cantidad de agua
que se usa, y para verificar si es posible, en este
proceso se construyen 20 ladrillos adicionales,
con la dosificacién que resulte con mejor com-
portamiento a compresioén de las 16 estudiadas
en la primera etapa. Los 20 ladrillos seran divi-
didos en 2 grupos; 10 ladrillos serdn curados, y
los otros 10 ladrillos, no, para comparar su capa-
cidad a compresién y definir si es conveniente
omitir el curado en los ladrillos.

Descripcion de ensayos

Para el ensayo a compresién es necesario dejar
secar los ladrillos por completo, pues si llegaran
a contener humedad, esta ayuda a los polvos a
comprimirse ante la carga. De esa manera, los
ladrillos podrian no presentar falla, y asi obtener-

se resultados altos, pero no confiables; por tanto,
los ladrillos se dejaron secar a la intemperie por
24 horas antes del ensayo a compresion.

Para la prueba de absorcién de los ladrillos
se us6 el procedimiento indicado por la norma
NMX-C-037-ONNCCE-2013. Por ello, se usaron
3 especimenes de ladrillos de cada dosificacion y
se saturaron en agua durante 24 horas. La capa-
cidad de absorcién de los especimenes se calcul6
con la ecuacion 1. Este pardmetro permitié obte-
ner el porcentaje de agua que absorbe cada uno
de los ladrillos:

M) H% = P PS 100
ps

Donde H es el porcentaje de humedad que
absorbe la pieza, y phy psson el peso de la pie-
za hiimeda y de la pieza seca, respectivamente.

Las pruebas de adherencia entre ladrillos se
incluyeron en el estudio porque se observé que
algunos ladrillos tenfan una superficie de contac-
to muy lisa, lo cual podria generar la posibilidad
de que estos ladrillos no lograran adherirse entre
si, y provocar, por tanto, que no alcanzaran la
resistencia a compresién adecuada. Las pruebas
de adherencia entre los ladrillos se hicieron con
base en los lineamientos de la norma NMX-C-
082-ONNCCE-2013. Las muestras utilizadas
para las pruebas de adherencia entre ladrillos
son las mismas que corresponden a los 3 mure-
tes construidos para determinar la resistencia a
compresion en muretes.

Los muretes se construyeron con ladrillos sin
curar; se siguieron al respecto las indicaciones de
las Normas Técnicas Complementarias para Mam-
posteria del Distrito Federal (Gaceta Oficial del D.
F., 2004). Los muretes se forman con tres ladrillos,
a los cuales se les aplicé una carga vertical para
determinar la resistencia a compresién. El mortero
que se uso en la unién de las piezas si se sometié
a curado y se dejo transcurrir el tiempo necesario
para que el mortero alcanzara una resistencia a
compresion adecuada, de 8,5 MPa.

En la construccién de los muretes, la boquilla
que se us6 fue de 6 mm. Segtin las recomenda-
ciones reportadas por Salais y Ponce (2015). La
proporcién del mortero cemento-arena 1:4, que
se usa es de acuerdo con la recomendacién de
Arrafaga et al. (2016), que indica cudl es la pro-
porcién que alcanza una resistencia de 8,5 MPa
a compresion.

Resultados de los ensayos

En la figura 2 se muestra la variacion de la resis-
tencia a compresion de los ladrillos a edad de 7,
14 y 28 dias, de las 16 dosificaciones. Para deter-
minar la resistencia se consider6 un drea de con-
tacto en la aplicacién de la carga de 18.400 mm?.
En la figura 2 se observa que la resistencia a com-
presion a los 7 dias es mayor en la dosificacién 7,
que contiene arena de rio, el 10,2% de cemento
y el 15% de cal. A los 14 dias, la dosificacién 7
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0 Figura 1. Muestras de especimenes
del lote 1.

Fuente: elaboracién propia (2018). CC
BY-NC-SA

presenté la mayor resistencia a compresion. Por
dltimo, a los 28 dias, las dosificaciones 12 y 16
fueron las que presentaron la mayor resistencia a
compresion. La cantidad de cemento de la dosi-
ficacion 12 es el 1,5% mayor que la cantidad de
cemento de la dosificacién 16. Los resultados de
resistencia a compresién expuestos en la figura
2 permiten deducir que la resistencia a compre-
si6bn aumenta rdpidamente entre 0 y 7 dias de
edad, y que alcanza, aproximadamente, el 82 %
de la resistencia maxima, mientras que entre los
7 y los 14 dias el aumento de la resistencia a
compresién es pequefo: aproximadamente, se
eleva al 15% de su resistencia, y con una edad
de entre 14 y 28 dias su incremento es aln
menor: aproximadamente, el 3%. El ensaye se
realiz6 segin la NMX-C-036-ONNCCE-2013.

La variacion de resistencias a compresion
entre los 14 y los 28 dias es de 0,06 MPa; por
lo tanto, se puede considerar aceptable la resis-
tencia a los 14 dias omitiendo ensayar a los 28
dias. Kore y Vyas (2016) encontraron que la
resistencia a compresion a 28 dias de piezas
que contienen lodo de marmol varié en el 18 %
con respecto a las muestras que no lo tienen;
dichos autores argumentaron que el hecho de
tener polvo de mdrmol no afecta significativa-
mente al incremento de resistencia a los 28 dias.
En la tabla 4 se muestran los resultados promedio
de los lotes de ensayes a compresién a 7, a 14y
a 28 dias de edad de los especimenes, asi como
la desviacion estandar y el coeficiente de varia-
cién de los resultados. En la primera columna de
la tabla se indica el grupo de muestras, que para
el caso corresponde a las 16 dosificaciones ensa-
yadas. En las siguientes 3 columnas se encuentra
la informacién a los 7 dias de edad de las mues-
tras con la resistencia a compresiéon promedio,
que corresponde a 2,53 MPa, asi como la desvia-
cion estandar, con 0,79 MPa, y el coeficiente de
variacién, con el 31,3 % , respectivamente.

En la tabla 4 se observa que los ladrillos tie-
nen una baja resistencia a compresion, debido
a la cantidad de polvo de marmol, pues mien-
tras mas se agrega polvo-residuo de marmol a
una mezcla de concreto, tanto mas disminuye la
resistencia a compresién y a flexién, segin San-
tos et al. (2012), Bilgin et al. (2012) y Corinaldesi
et al. (2010).
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Los ensayos de absorcion evidenciaron que
el valor promedio de la absorcién de agua es
del 21% y que el coeficiente de variacién es del
7,7 %. Dicho valor de absorcién es mayor que el
valor limite, del 19 %, que indica la norma NMX-
C-037-ONNCCE-2013. Esto se debe a la canti-
dad de polvo de marmol que tienen los ladrillos,
debido a que el 6xido de Calcio (CaO) es muy
reactivo y al tener contacto con el agua forma
hidréxido de calcio (CaO(OH)2) (Bilgin et al.,
2012), lo cual genera porosidad en los ladrillos,
y, en consecuencia, mayor absorcion; por lo tan-
to, los ladrillos no cumplen con el valor limite
de absorcién, y se debe mejorar la absorcién de
humedad en los ladrillos. Cabe mencionar que
la absorcién hallada coincide con los resultados
que obtuvieron Bilgin et al. (2012), los cuales
muestran que al agregar el 70% de polvo de
marmol al concreto para fabricar ladrillos se tie-
ne una absorcién de entre el 30% y el 40 %; por
lo tanto, se puede decir que si se aumenta el pol-
vo de marmol en una mezcla, también aumenta
la absorcion.

En la figura 3 se muestra el ensayo a compre-
sion de uno de los muretes. De estos ensayos
realizados a los muretes se obtuvo que el valor
promedio de resistencia a compresion es de 1,9
MPa, con un coeficiente de variacion del 15,3 %.
En la misma figura se observa cémo el espécimen
mantiene los ladrillos unidos entre ellos por el
mortero, lo cual hace evidente que existe buena
adherencia entre ellos para trabajar a compresion.
Para la construccion de los muretes fue necesa-
rio humedecer los ladrillos: si los ladrillos no se
humedecen, no se tiene la suficiente adherencia
entre ellos al momento de unirlos con el mortero.

A partir de los resultados de los ensayos a
compresion, en el presente estudio se considera

O Tabla 4. Resistencia a
compresién promedio,
desviacion estandary C. V.

Fuente: elaboracién propia
(2018). CC BY-NC-SA
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Promedio, C.V.  Promedio, C. V.

MPa (%) MPa (%)

1 2,6 12 3,1 14
2 2,6 14 2,5 16

O Tabla 5. Valor medio de la que la dosificacién 16 es la del mejor desempe-

resistencia a compresion.

Fuente: elaboracién propia
(2018). CC BY-NC-SA
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fo, tomando en cuenta que dicha dosificacion es
la que tiene menor cantidad de cemento y con-
tiene arena triturada, ademas de tener un com-
portamiento creciente en los resultados de los
ensayes a compresioén. Con la dosificacién 16 se
fabricaron 20 ladrillos adicionales, divididos en
dos grupos de 10 piezas. A un grupo de 10 piezas
se lo someti6 a curado con los procedimientos que
recomienda la norma NMX-C-148-ONNCCE2007.
El segundo grupo de 10 piezas no fue sometido a
ningln tipo de curado. En el presente estudio se
realiza el ensayo de ladrillos a compresién curados
y sin curar. Los 2 nuevos lotes de 10 piezas fueron
ensayados a compresién a 7 y a 14 dias, al conside-
rar que en las 16 dosificaciones ensayadas durante
la etapa anterior no se observaron incrementos sig-
nificativos en la resistencia a compresién entre los
ensayos a los 14 y a los 28 dias de edad.

En la tabla 5 se muestran los valores promedio
de resistencia a compresién de los ladrillos curados
y los que no estan curados. En la tabla 5, el grupo
1 corresponde a los ladrillos que estan curados, y
el grupo 2, a los ladrillos sin curar. En dicha tabla
se observa que a los 14 dias existe una diferencia
del 20 % entre los ladrillos curados y los que no lo
estdn. Dicha diferencia muestra que no es necesa-
rio tener un curado para alcanzar mas resistencia
a compresion en las piezas, pues la resistencia de
3,1 MPa es adecuada para trabajar a compresion
en muros de vivienda de baja altura.

Discusion
Las resistencias a compresion obtenidas con valo-
res mds pequenos que los que exige la norma se
deben a la cantidad de polvo de marmol que contie-
ne la pieza, como lo mencionan Singh et al. (2017)
y Santos et al. (2012): al aumentar la cantidad de

polvo de marmol, la resistencia a compresién dismi-
nuye; por lo tanto, los valores que Singh et al. (2017)

112

y Santos et al. (2012) recomiendan sustituir son los
del 10% de polvo de mdrmol por cemento, para
que no se afecte la resistencia a compresion.

Para el presente estudio se us6 un porcenta-
je del 62% de polvo de marmol, mayor que el
recomendado por Singh et al. (2017) y Santos
et al. (2012), razén que afecta la resistencia a
compresién; por lo tanto, a fin de lograr que los
ladrillos alcancen los 6,9 MPa que indica la Nor-
ma Mexicana (NMX-C-404ONNCCE-2012) para
ladrillos estructurales, se deben seguir ensayando
dosificaciones o plantear técnicas de fabricacion
idéneas para alcanzar dicho valor.

La fabricacién de ladrillos a base de polvo de
marmol es factible, como lo mencionan Betan-
court et al. (2015), asi como Rangel y Nevarez
(2014); al no someterse a un proceso de coc-
cién, se reduce el impacto ambiental. Bilgin et al.
(2012) mencionan que agregar polvo de marmol
a los ladrillos contribuye a disminuir el costo, por
cuanto se usa un material de desecho, y, al mis-
mo tiempo, se apoya a la ecologia. Gencel et al.
(2012) concluyen que los blocks que ellos fabri-
can con polvo de mdrmol tienen mejor resisten-
cia al desgaste abrasivo.

En el presente trabajo se logré definir la técni-
ca adecuada para fabricar los ladrillos. Ademas,
se encontré una dosificacion ideal a fin de que
alcancen la resistencia a compresion para elemen-
tos no estructurales segln la norma. Se encontr6
también la forma correcta de mezclar los materia-
les, y, finalmente, se fabric6 un molde para que las
piezas tuvieran una apariencia correcta sin dafar-
se. Con base en lo anterior, es posible construir
muros de mamposteria en viviendas de baja altura
como elementos no estructurales.

Conclusiones

Los resultados experimentales reportados en
este articulo demuestran que es viable elaborar
ladrillos a base de polvo-residuo de marmol para
construir muros de mamposteria en viviendas de
baja altura, de hasta 3,5 m, en zonas de amenaza
sismica baja.

En el presente trabajo se logré establecer la
dosificacion con el mejor desempefo a compre-
si6n y adherencia, asi como la mezcla més eco-
némica al sustituir cemento por cal comercial de
albanilerfa.

La dosificaciéon que presenta buenos resul-
tados para la fabricacion de los ladrillos es la
nimero 16, la cual se compone del 12,74 % de
cemento y el 15% de cal. De esta forma se logra
dar uso al polvo de marmol a favor de disminuir
la contaminacién por acumulacién del polvo de
dicho material a la intemperie.

En lo referente a la absorcion, el resultado que
se obtuvo es del 21%, lo cual, a su vez, tiene
una diferencia del 2% con el maximo que indi-
ca la norma, que es del 19%. La absorcién en los
ladrillos afecta la humedad que pierde el mortero al
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momento de unirlas. Este efecto se soluciona apli-
cando una cantidad de agua a los ladrillos antes
de ser unidos con el mortero. Dejar sin humede-
cer los ladrillos provoca que estos absorban toda
la humedad del mortero, lo cual hace que se pier-
da adherencia por la pérdida de humedad. El
humedecimiento de los ladrillos también ayuda a
quitar todo el polvo que puedan tener estos, y si
se quita dicho polvo se logra una mejor adheren-
cia. De la adherencia obtenida se concluye que es
suficiente entre las piezas para que puedan traba-
jar a compresién, sin agregar modificacion alguna
al ladrillo o al mortero.

Se puede omitir el curado en la fabricacién
de los ladrillos, pues la diferencia de resistencias
entre los ladrillos curados y los que no estan es del
20% y se considera que el incremento es poco.

Los resultados a compresion vertical en muretes
presentan resultados de 1,9 MPa, y se los conside-
ra aceptables para usarse en muros de vivienda,
ya que este material es mas adecuado que los que
actualmente se usan (desecho urbano).

En las dosificaciones ensayadas se observé cémo
las mezclas que presentan los mayores valores de
resistencia a compresion son las que tienen arena

Otra ventaja de la dosificacién 16, elegida como
la adecuada, es que logra la resistencia a compre-
siébn con menor cantidad de cemento, en compa-
raciéon con la que tiene la dosificacion 12.

Los valores bajos de resistencia a compresién
indican que es necesario seguir estudiando dosi-
ficaciones que permitan alcanzar la resistencia
de 6,9 MPa estipulada por la norma mexicana
(NMX-C-4040ONNCCE-2012). Para modificar las
dosificaciones se deben hacer estudios quimi-
cos y fisicos de los materiales, a fin de establecer
la dosificacion adecuada de los agregados para
alcanzar la resistencia a compresién necesaria en
ladrillos estructurales.

Una vez definidas la dosificacién correcta y la
resistencia a compresion de piezas estructurales,
se deberdn realizar ensayos para encontrar las
propiedades de los materiales, tales como resis-
tencia a tension, médulo de elasticidad y andlisis
de ciclo de vida.

Finalmente, en préximos estudios se pre-
tende construir muros de mamposteria en una
vivienda escala 1:1 de baja altura y validar los
resultados obtenidos en el presente trabajo en la

caliza triturada, en vez de arena de rio.
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