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Resumen

El texto cientifico describe un experimento realizado con el objetivo de evaluar la utilidad de un nuevo tipo de ladrillo
hecho a base de carton combinado con cemento. Para su elaboracion, se trituraron conos de huevo reciclados y se
mezclaron con cemento en una proporcion de 2 kilogramos de cartén por cada kilogramo de cemento. La mezcla se
vertio en moldes para su secado y se someti6 a varias pruebas fisicas basadas en la norma NMX-C441-ONNCCE-2013
para uso NO estructural.Los resultados obtenidos de las pruebas indicaron que el bloque de cemento y cartén tenia una
buena resistencia al fuego y resistencia a compresion simple. Sin embargo, no cumplié con las expectativas en dos areas:
absorcion de agua y modulo de elasticidad. Estos resultados indican que el material no cumple con la norma establecida
y, por lo tanto, no se recomienda utilizar en obras de construccion para carga. A pesar de esta limitacion, hay que sefialar
el hecho de que el bloque de cemento y carton atn podria ser Gtil para aplicaciones especificas de ornamentacion o en
disefios de interiores en construccion. Podria ser utilizado en lugares donde no se espera que soporte cargas pesadas o
presiones extremas. En general, el experimento proporciona informacién util sobre las propiedades fisicas del ladrillo
de carton y cemento. Los resultados de las pruebas pueden ayudar a los ingenieros y arquitectos a tomar decisiones
informadas sobre el uso de este material en proyectos de construccion especificos ya que puede ser Util en situaciones

especificas.
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Introduccion

La industria de la construccién es un sector econémico que
se dedica a la planificacion, disefio, construccion y
mantenimiento  de  edificios, carreteras, puentes,
infraestructuras y otras estructuras fisicas [1]. Los bloques
de construccion son elementos prefabricados utilizados en la
construccién de paredes, columnas y otros elementos
estructurales [2].

La industria de la construccién ha experimentado un
crecimiento significativo debido a la urbanizacion y el
aumento de la poblacion en todo el mundo. Genera desechos
afectando tanto al suelo, aguay aire [3]. EI 39% de emisiones
de diéxido de carbono estan relacionadas con la energia y los
procesos [4]. ElI aumento de viviendas en México estd
generando 25 millones de toneladas de efecto invernadero
[5]. Laindustria de la construccidon produce el 8% de didxido
de carbono [6]. Este sector contribuye al 23% de la
contaminacion atmosférica, 40% de la contaminacion del
agua potable, y 50% de residuos en los vertederos [3]. La
fabricacion de ladrillos afecta la salud de los trabajadores. La
exposicion a contaminantes presentes en el proceso de
produccion puede causar enfermedades respiratorias,
cardiovasculares, dafios en el sistema nervioso, cancer y
otras enfermedades [7, 8].

Los bloques tradicionales estan hechos de cemento, agua,
grava y arena [9]. La prohibicidn del uso de plésticos en
embalajes ha aumentado el uso del cartén a nivel global [10].
Se le Ilama cartén a la materia prima formada por la
superposicién de hojas de papel adheridas unas a otras por
compresion [11]. El cartdn est4 hecho de la combinacion de
varias capas de papel ya sea virgen o reciclado [12].
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Giampierre Huachohuilca Arizapana, egresado de Ingenieria
Civil de la Universidad Continental desarroll6 un ladrillo
convencional a base de carton reciclado con cemento con el
objetivo para disminuir la contaminacion [13]. Unos
estudiantes de la universidad de San Pedro (Brasil)
realizaron un ladrillo ecol6gico hecho con papel reciclado y
cemento para determinar el impacto que generan las
propiedades fisico- mecénicas en la construccién de
viviendas de sectores urbanos del distrito de Nuevo
Chimbote [14].Existen proyectos de construccion utilizando
carton como principal componente debido a sus beneficios.
Shigeru Ban fue el pionero japonés en construcciéon con
carton, comenzo en 1986 probando estructuras temporales y
semipermanentes con tubos de cartén. Al principio este
material lo usaba para tabiques interiores [15]. Actualmente
existen tarimas de carton corrugado (500 kilos y 700 kilos).
Estas tarimas ofrecen gran portabilidad y manejo gracias a
su bajo peso, ayudando a minimizar el riesgo de accidentes
por su manejo [16]. El carton también ha sido usado en
blogues de construccion. Ya fueron experimentados por
Ramon Vega, un residente de Malvinas que descubri6 que el
cartén mojado y mezclado con cemento podia transformarse
en un ladrillo convencional dandole la forma a través de un
molde, Este tipo de ladrillos son adecuados para grandes
construcciones, ademas son ignifugos, térmicos y aclsticos.
Aunado a su livianes en cuanto a transporte se refiere[17].
En este trabajo se muestran resultados de las pruebas fisicas
y mecéanicas de un bloque de construccion con cartén
afiadido.
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Experimentacion

Se elaboraron 3 moldes de lamina, todos con las mismas
medidas (15cm x 25cm x 10cm), medidas tomadas de un
bloque de cemento normal. Con los moldes se realizaron 7
bloques con la mezcla 1, 7 bloques con la mezcla 2 y 7
blogues con la mezcla 3, siendo 21 bloques en total. Las 3
diferentes mezclas utilizadas estan mostradas en la Tablal.
Para la elaboracion de los blogques se realizo los siguientes
pasos:

*Recoleccion y preparacion del carton
*Preparacion de la mezcla

*Secado de los bloques

*Exposicion a pruebas fisicas y mecanicas

Recoleccion y preparacion del cartén

El primer paso para la elaboracion de los blogues fue el
conseguir un tipo de carton el cual sea blando y no tenga
demasiada dureza, debido a que seria cortado manualmente.
Para esta experimentacion se utilizd cartén de huevo que fue
recolectado en una panaderia, la cual accedié a regalar el
material necesario. Después de la recoleccién, procedimos a
prepararlo para la mezcla. El carton fue cortado en partes
muy pequefias las cuales se dejaron remojar en una cubeta
con agua por un dia entero, con el fin de ablandarlo lo mas
posible. El proceso de remojado puede variar de un dia a
medio dia. Se debe revisar que los trozos de carton estén
himedos y blandos sin llegar al punto de formar una plasta.
Luego del remojado se debe dejar escurrir el cartén para que
este tire la mayor cantidad de agua sin dejar de mantenerse
himedo.

Preparacién de la mezcla

Para la elaboracion de las mezclas se utilizo cemento,
carton y agua como materiales, y como herramientas se uso
una pala y un bote de pléstico. El total de cada uno de los
materiales a utilizar se dividi6 en 2 partes, las cuales se
introdujeron en 2 momentos diferentes. Primero se introdujo
la mitad de agua, cemento y cartdn a utilizar en el bote y se
comenzd a revolver de manera continua hasta que el cartén
comenzara a cubrirse completamente de gris. Despues se
vertio la otra mitad de los mismos materiales y se continué
revolviendo. Una vez que se obtuvo una mezcla homogénea,
se vertid dentro de los moldes.
Durante la experimentacion se utilizaron 3 diferentes
mezclas mostradas en la Tabla 1, las cuales partieron de una
idea principal de utilizar una proporcién 70% cartén y 30%
cemento. Debido a que dicha proporcion resultaba en
bloques sumamente rugosos y con bajas propiedades fisicas,
comenzamos a elaborar variaciones en cuanto a las
cantidades de carton y cemento agregado. Esto resulto en 3
mezclas: La primera mezcla tuvo mayor presencia de
cemento que de cartén (proporcién de 70% cemento y 30%
cartdn), la segunda mezcla tuvo igualdad de presencia en los
materiales (50% y 50%) y la tercera mezcla tuvo una
presencia ligeramente mas elevada de cartdn que de cemento
(40% cemento y 60% cartdn). Las 3 mezclas fueron medidas
con exactitud en las cantidades utilizadas, mediante la
medicién con bascula del gramaje utilizado y se formaron
con el procedimiento descrito anteriormente.
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Tabla 1: Contenido de las mezclas utilizadas durante el proyecto

Mezcla Cemento (gr) | Carton (gr) | Agua (ml)
1ra Mezcla 1500 1000 1250
2da Mezcla 1500 1500 2000
3ra Mezcla 1650 950 1500

Secado de los bloques

Una vez vaciada la mezcla dentro de los moldes se dejo
secar. Primeramente, se dejo secar al aire libre por 10
minutos para después ser desmoldados con gentileza. Debido
a una pequefia fuerza de resistencia que genera durante estos
pocos minutos de secado, la mezcla ya con la forma del
blogue es capaz de mantenerse en pie sin aplastarse o
deshacerse. Posteriormente se realizé un secado al aire libre
en dias completamente soleados durante 2 dias enteros. Los
blogues estuvieron expuestos constantemente al sol durante
el amanecer hasta el atardecer, con una temperatura de 25°C
a 23°C de dia y 13°C a 11°C de noche. También estuvo
presente una humedad de 40% a 51% durante los dos dias de
secado. Este proceso finalizo una vez se solidificaron
completamente los blogues. Es importante que el secado se
lleve a cabo en una superficie completamente lisa, como una
cristal o una bolsa de nailon.

Exposicion a pruebas fisicas y mecanicas

Los bloques fueron sometidos a 4 diferentes pruebas
mecanicas y fisicas: Contenido de agua, Resistencia al calor,
Resistencia a compresién simple y Modulo de elasticidad,
bajo los criterios establecidos por las normas NMX 441,
NTP 39 y NMX-C-128 ONCCE para bloques de uso NO
estructural.
Para la prueba de contenido de agua se utilizo 2 bloques de
cada una de las mezclas, fueron pesados en una bascula y
sumergidos dentro de una cubeta con agua durante 24 horas.
Después del lapso de tiempo establecido los blogques fueron
extraidos del agua y se dejaron escurrir por 3 minutos para
después volver a ser pesados. Para el calculo de los resultado
de esta prueba se utilizo la formula de contenido de agua
ec.(1)

ca="""100 1
= ws ¥ €y

Ww =Ws —-Wa
Donde:
Ww = Peso del agua
Ws = Peso del sélido
Wa = Peso del aire

La prueba de resistencia al calor fue realizada mediante el
uso de un horno y 2 blogques de cada muestra. Actualmente
no existe una norma mexicana la cual establezca la
resistencia al fuego de un bloque de construccion NO
estructural, por lo que fue utilizada la norma espafiola NTP
39. Los bloques fueron sometidos a altas temperaturas,
comenzando en 0°C para aumentar 15°C cada minuto hasta
llegar a 180°C. Una vez se alcanzo lo establecido por la
norma se aumento la temperatura hasta 220°C con el mismo
aumento por minuto.
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Las pruebas de Resistencia a compresion simple y Modulo
de elasticidad se realizaron mutuamente en una prensa
universal de esfuerzos de la marca SHIMADZU, modelo
AG-X serie, con un rango de velocidad de ensayos 0,0005
mm/min a 1000 mm/min, con limite de carga de 250KN, en
donde se colocaron de manera horizontal 3 blogues de cada
mezcla como lo muestra la fig.(1), y se descendié la prensa
a una velocidad de 2 mm/segundo. La prensa se detuvo una
vez el bloque mostro una fragmentacién en su exterior.

.

Fig.1: Imagen que ejemplifica el como fueron colocados los
bloques en la prensa de esfuerzos universal.

Una vez extraido todos los resultados de cada una de las
pruebas realizadas, se comenzo con la elaboracion de la
ficha técnica.

Resultados y Discusion

Esta ficha técnica describe una serie de experimentos
realizados para encontrar la combinacion 6ptima de carton
de huevos reciclados y cemento para producir bloques
resistentes y duraderos para su uso en la construccion. Los
experimentos se llevaron a cabo utilizando diferentes
proporciones de carton y cemento, y se concluyé que la
proporcion 6ptima era que, de cada 2 kg de cartdn reciclado
se ocup6 un kilogramo de cemento. El tamafio de los bloques
se adapto al molde previamente preparado con dimensiones
de 14.47 cm de espesor, de ancho midié 24.89 cm y de altura
midi6 5.71 cm. Con estas dimensiones cada bloque pes6 1.66
kg en promedio y con un apariencia gris y café claro, por el
color del carton utilizado.

Tabla 2: Tabla de las dimensiones fisicas promedio de los bloques.

Dimension promedio
Unidades Dimension
Espesor mm 144.78
Ancho mm 248.92
Alto mm 57.15
Peso gr 1665

Resistencia a compresion simple

Los bloques producidos con esta proporcién demostraron
una resistencia a la compresién donde se obtuvieron
resultados de entre 1,417.66 como la cifra mas pequefia y
siendo 2,058.0 Kgf(cm?) como la cifra mas alta, cubriendo
con las expectativas que se establece en la norma NMX 441
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donde menciona que debe resistir por lo menos 28 Kgf(cm?).
Estos resultados se muestran en la Tabla 3. La prueba se
realizd6 con la maquina universal de esfuerzos, donde
registraba los datos por medio de graficas en donde muestra
la resistencia maxima de los bloques hasta llegar al colapso
de este, esta maquina se encuentra en la universidad IBERO,
Puebla.

Tabla 3: Tabla de resultados obtenidos al someter los tres tipos de
blogues con mezclas diferentes a la prueba. El numero de muestra
es equivalente al numero de mezcla utilizado en el bloque.
Resistencia a compresion simple

Resistencia media 28 Kgf (cm?) Segiin NMX 441

1ra Muestra 1417.66 Kgf (cm?)

2da Muestra 20580 Kgf (cm?)

3ra Muestra 8643.72 Kgf (cm?)

Resistencia al calor

Por otro lado, se demostré que los bloques de carton y
cemento tienen una alta resistencia a las altas temperaturas.
Segln una prueba de fuego realizada en un horno del
laboratorio de la universidad, estos bloques resistieron
temperaturas de 180°C hasta los 220°C, superando las
especificaciones de la norma espafiola que exige que el
material resista una temperatura de 90°C durante al menos
11.5 minutos. La resistencia a las altas temperaturas de los
blogues de cartén y cemento los hace adecuados para su uso
en condiciones que implican una prolongada a temperaturas
elevadas. Ademas, se ha encontrado que estos blogues son
livianos y féciles de manipular, lo que hace los ideales para
construcciones que requieren una buena relacion entre
resistencia y peso.

Tabla 4: Tabla de resultados obtenidos al someter los tres tipos de
bloques con mezclas diferentes a la prueba. El numero de muestra
es equivalente al numero de mezcla utilizado en el bloque.
Resistencia al carlor

Segun Norma espafiola NTP 39 — 90°C a 11.5 min
1ra Muestra 180°Ca 11.5 min
2da Muestra 220°Cal1l.5min
3ra Muestra 220°C a11.5 min

Contenido de agua

Estos bloques no cumplieron con las expectativas en
cuanto a absorcién de agua y modulo de elasticidad. En
particular, la absorcion de agua fue muy elevada y super6 los
datos permitidos por la norma NMX-C441-ONNCCE-2013,
en donde se establece que la maxima absorcidon es de un 25%
durante un periodo de 24 horas. La absorcion de agua es un
aspecto importante para considerar en la fabricacion de
blogues, ya que puede afectar su durabilidad y resistencia.
Ademaés, una alta absorcion de agua puede ser indicativa de
la presencia de poros o fisuras en los blogues, lo que puede
debilitar su estructura. En cuanto a los resultados de
absorcion de agua variaron entre el 34.39% vy el 40.84%
durante un periodo de 24 horas sumergidos, lo que significa
que rebasa los datos permitidos por la norma antes
mencionada.
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Tabla 5: Tabla de resultados obtenidos al someter los tres tipos de
blogues con mezclas diferentes a la prueba. EI numero de muestra
es equivalente al numero de mezcla utilizado en el bloque.

Contenido de agua
Absorcion total 24h — 25% Segin NMX- C441-
ONNECCE - 2013

1ra Muestra 40.84%
2da Muestra 34.39%
3ra Muestra 38.68%

Modulo de elasticidad

Esta prueba de igual manera se realizé en la maquina
universal de esfuerzos donde se registraron los datos de
resistencia del bloque hasta que llegaron al punto de colapso,
el resultado mas alto obtenido no cumplié con los estandares
de la norma NMX-C-128-ONNCCE donde se establece que
deberia ser resistente hasta los 14,000 Kgf(cm?, sin
embargo, en esta la prueba se obtuvieron los resultados de
6.27 Kgf(cm?) como el dato mas pequefio y 119 Kgf(cm?)
siendo el dato més grande.

Tabla 6: Tabla de resultados obtenidos al someter los tres tipos de
bloques con mezclas diferentes a la prueba. El numero de muestra
es equivalente al numero de mezcla utilizado en el bloque
Modulo de elasticidad
Segun Norma la norma NMX — C-128- ONNECCE:
14 000 en kg/cm?)

1ra Muestra 119 kg/cm?
2da Muestra 6.27 kg/cm?
3ra Muestra 45.68 kg/cm?

Los resultados de esta ficha técnica sugieren que la
produccion de bloques a partir de una combinacion de cartén
y cemento podria ser una forma efectiva de reducir la
contaminacion ambiental. En primer lugar, el uso de cartén
como material de construccion reduce la cantidad de
residuos sélidos que se genera, lo que a su vez reduce la
cantidad de desechos que se envian a los vertederos y la
cantidad de emisiones de gases de efecto invernadero que se
genera durante el horneado de los blogues convencionales.
En segundo lugar, la produccion de bloques a partir de una
combinacion de carton y cemento requiere menos energia
que la produccion de blogues de cemento convencionales.
Por otro lado, La baja densidad de los bloques hechos de
carton y cemento los hace mas livianos y faciles de manejar,
lo que podria reducir los costos de transporte y la fatiga de
los trabajadores de la construccion. Ademas, la fabricacion
de blogues hechos de cartén y cemento es mas econémica
que la produccién de los blogues convencionales, lo que
puede hacer que sean una opcién mas atractiva para los
constructores y propietarios de viviendas.

Sin embargo, es importante tener en cuenta que existen
algunas limitaciones en el uso de bloques hechos de carton y
cemento. En primer lugar, estos bloques no son adecuados
para su uso en estructuras que estan expuestas a altas cargas
de peso, ya que no tienen la misma resistencia que los
bloques de cemento convencionales. Por lo tanto, se
necesitan mas investigaciones para determinar si la
produccion de ladrillos hechos de carton y cemento es una
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alternativa viable y sostenible a los bloques de cemento
convencionales.

En resumen, afirmamos que esta ficha técnica presenta una
combinacién 6ptima de carton reciclado y cemento para
producir bloques resistentes y duraderos que tienen una alta
resistencia a la compresion y a la temperatura, pero no
cumplen con las expectativas en cuanto a absorcion de agua
y médulo de elasticidad. Por ende, estos bloques de carton y
cemento No pueden ser utilizados para construcciones
estructurales y NO estructurales. A pesar de esta limitacion,
es importante destacar que este bloque es una muy buena
opcién para aplicaciones especificas de ornamentacion o
también para disefio de interiores en construccion, en
aplicaciones donde no espera que soporte cargas muy
pesadas o presiones extremas. Estos resultados pueden ser
Gtiles sirviendo como base para aquellos que buscan
desarrollar nuevos materiales de construcciéon con carton
afiadido o para aquellos que desean mejorar los materiales
existentes.

Conclusiones, perspectivas y recomendaciones

La conclusion de las pruebas fisicas realizadas en el bloque
de cemento y cartén aglomerado es que este material ha
demostrado un buen desempefio en términos de resistencia
al fuego y resistencia a compresion simple, cumpliendo con
las expectativas en estas areas. Sin embargo, no cumplié con
las expectativas en las pruebas de absorcion al agua y
modulo de elasticidad, lo que implica que no cumple con la
norma NMX-C441-ONNCCE-2013 para uso NO
estructural.

Los resultados obtenidos en la prueba de absorcidon al agua
indican que este material no es adecuado para su uso en
aplicaciones donde esté expuesto a la humedad o al agua, ya
gue su capacidad para absorber agua supera los limites
establecidos por la norma. Esto podria comprometer su
durabilidad y resistencia a largo plazo, lo que lo hace
inapropiado para su uso en obras de construccion que estén
expuestas a condiciones himedas o con presencia de agua.
Ademaés, el médulo de elasticidad, que es una medida de la
rigidez del material, también fue insuficiente para cumplir
con la norma establecida. Esto significa que el bloque de
cemento y cartdn aglomerado puede no ser lo
suficientemente rigido para resistir cargas o presiones
extremas, lo que lo hace inadecuado para su uso en
aplicaciones estructurales donde se requiere una alta
resistencia a la carga.

A pesar de estas limitaciones, el bloque de cemento y cartén
aun podria ser considerado como una opcion viable para
aplicaciones especificas de ornamentacion o para uso en
disefios de interiores. Por ejemplo, podria ser utilizado en
aplicaciones donde no se esperan cargas pesadas o presiones
extremas, como en elementos decorativos o revestimientos
de interiores. Sin embargo, es importante tener en cuenta las
limitaciones del material y asegurarse de que se utilice de
acuerdo con las normas aplicables.
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