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RESUMEN

Se revalorizo el “raquis” residuo de la palma africana, usandolo como componente principal en la
fabricacion de ladrillos ecoldgicos que seran utilizados en el campo de la construccion, superando
algunas caracteristicas de los ladrillos convencionales en resistencia y peso. Para la investigacion se
realizaron analisis fisico-quimicos para conocer las caracteristicas y composicién elemental del
residuo, los andlisis fisicos mostraron un contenido de humedad del 33,47%, una capacidad de
absorcion del 81% y un peso especifico de 0,10 grs. Para conocer su composicién se analizaron
parametros quimicos como pH, nitrégeno, carbono y silicio, los que mostraron valores de 8,35
unidades de pH (UPH), 0,36 kg/mg,55.85 kg/mg y 245 kg/mg respectivamente. Una vez obtenida
la caracterizacion de la fibra se formularon cuatro mezclas diferentes para la fabricacion de los
ladrillos, la primera mezcla formada por 38% de raquis, 18% de arena, 32% de arcilla, 32%
cemento; la segunda mezcla 41% de raquis y 50% de arcilla; la tercera mezcla 51% de raquis, 18%
de arena y 5% de cemento; y la cuarta mezcla formada por 58% de raquis y 34% de cemento.
Finalmente para conocer las caracteristicas mecéanicas y fisicas de los ladrillos fabricados, se
realizaron pruebas de compresion, flexién y humedad basadas en la norma. Se comprob6 que el uso
de la fibra del raquis en la fabricacion de ladrillos para fines de construccion es posible, ya que
mejoran las propiedades fisicas y mecanicas del ladrillo convencional, ademas de disminuir costos
de produccién y el impacto negativo al ambiente. Por lo que se recomienda seguir realizando
pruebas mecanicas a los ladrillos ecol6gicos con raquis para conocer su capacidad como aislantes
acusticos y térmicos e implementar un proyecto de inversion financiera para la ejecucion de una
fabrica de ladrillos ecolégicos de Raquis.

RESIDUO, AMBIENTE, RAQUIS, FIBRA, PALMICULTORA, CONTAMINACION,
FABRICACION, CONTRUCCION, AGREGADOS, LADRILLOS.
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SUMMARY

It was re-evaluated the rachides of the African Palm, by using it as main component in the
elaboration of ecologic bricks that will be used in the branch od construction, overcoming some
characteristics of the conventional bricks in resistance and weight. Fort he investigation was made
physical-chemical analyses to recognize the characteristics and the elemental composition of the
residue, the physical analyses showed a content of humidity of 33,47%, a capacity of absorption of
81% and a specific weight of 0,10g. To recognize its composition was analyzed chemical
parameters such as pH, Nitrogen, Carbon, and Silicium, which showed values of 8,35 units of pH
(UPH), 0,36kg/mg, 55,85 kg/mg and 245 kh/mg respectively. Once it was obtanied the
characterization of the filber, four different mixtures were formulated for the manufacturing of the
bricks, the firts mixture formed by 38% of rachides, 18% of sand, 32% of clay, 32% of cement; the
second mixture 41% of rachides and 50% of clay; the third mixture of rachides, 18% of sand and
5% of cement; and the fourth mixture formed by 58% of rachides and 34% of cement.

Finally to know the mechanic and physical characteristics of the manufacture bricks, compression,
flexion and humidity tests were made within the norm. It was proved thet the usage of fiber of
rachides in the manufacturing of bricks for aim of construction is posible, since the physical and
mechanic properties of the conventional brick improve. In addition, to the diminishing of cost
production and the negative shock to the enviroment. That is why is recommended to keep making
mechanic proofs to the ecologic bricks whit rachides to kanow their capacity such as acustic and
thermic isolators and implement a financial investment Project for the execution of a Factory of
ecologic bricks of rachides.

RESIDUE, ENVIROMENT, RACHIDES, FIBER, PALMPRODUCING, CONTAMINATION,
MANUFACTURING, CONSTRUCTION, AGGREGATES, BRICKS.
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INTRODUCCION

En nuestro pais la problematica que se presenta en el sector agroindustrial palmicultor, por los
residuos generados en la extraccion del aceite de la palma africana, son los residuos que arroja este
producto, y de los cuatro residuos que produce la palma (nuez, pulpa molida, raquis y lodo), el
raquis, es el residuo mas duro y de dificil descomposicidn, este aspecto se debe al inadecuado
manejo que posterior al proceso de extraccion primaria, acumulan y desperdician el raquis, lo que
es llevado fuera de las instalaciones, para otros usos, pero de igual manera después de su
subutilizacién, se convierte en un desperdicio que tarda mucho tiempo en degradarse, 1o que
genera una contaminacién visual, vectores como: malos olores, lixiviados y procreacion de lugar
para insectos y gusanos, también, contaminan las aguas subterrdneas, ocasionando impactos
negativos para el ambiente, debido al tiempo de descomposicion y al volumen de espacio que
ocupan en el lugar del proceso, hasta que se determine el uso que deban darle, y desde el punto de
vista econdémico se tienen pérdidas de tiempo y dinero en su desalojo.

Los ladrillos ecoldgicos constituyen insumos potenciales para el desarrollo y mejora en la calidad
de los elementos de construccion de viviendas, en especial para las familias de escasos recursos
econdmicos, empleando tecnologias y materiales que disminuyan el impacto ambiental, ya que
para su fabricacién se requiere de un gasto minimo de energia (necesitan tan s6lo una temperatura
de coccion de 60° C), se reducen en un 85% las emisiones de gases de efecto invernadero, y otros
son secados al ambiente, por tanto se reducen las emisiones de gases de dioxido de carbono a la
atmasfera, consumo de materia prima que requieren los elementos de construccion convencionales
de procesamiento sencillo, mejores aislantes del frio y del calor exterior, consumen menos energia,
son mas econdmicos, mas ligeros y manejables para el trabajador, agilizando el tiempo de
construccién y disminuyendo el gasto de materiales. Ademas, el coste medio ambiental y el
volumen de residuos sélidos se minimizan, y se consolida un mercado mas sostenible y ecoldgico,
a fin de colaborar a la preservacion y uso racional de los recursos naturales.

Las experiencias que se han investigado y realizado con algunos productos agricolas, ha permitido
la posibilidad de realizar esta investigacion, sobre la reutilizacién de uno de los residuos de la
palma africana que es el raquis, tomando en consideracion su consistencia como fibra dura.

La investigacion se basara en la posibilidad de crear con el residuo de la palma africana, que es el
raquis y con materiales de la construccion un ladrillo ecol6gico, que pueda ser utilizado para la
construccidn de casas, lo que permitira manejar aspectos fundamentales como:

e Larevalorizacion y utilizacion de estos residuos duros.

e Evitar la emision de gases en la quema del ladrillo.



e Tener un producto a mas bajo precio.

e Innovacidn de productos amigables con el ambiente.

Este proceso abarcard un estudio sobre cdmo se llega a obtener el residuo de la palma que es el
raquis, y el proceso al que se somete el mismo para la elaboracion del ladrillo, para esto se llevara
acabo los siguientes pasos:

e Secado del raquis.

e Triturado y molienda

e Proceso de mezcla con los productos de la construccion.

e Pruebas de resistencia, compresion, inmersion, secado, durabilidad.

Objetivos

Objetivo General

Determinar la factibilidad del uso del raquis en mezcla con agregados de construccion para la

fabricacion de ladrillos ecoldgicos.

Objetivos Especificos

Caracterizar fisica y quimicamente el raquis de palma africana para la elaboracion del ladrillo

ecoldgico.

e Fabricar el ladrillo ecoldgico a partir del uso del residuo vegetal raquis en mezcla con
agregados de construccion.

e Determinar los principios mecéanicos y fisicos del raquis de palma africana como agregado de

construccion para la elaboracion de los ladrillos ecoldgicos.

e Evaluar la mezcla mas adecuada para la elaboracion del ladrillo ecoldgico.



CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1. Marco Filosé6fico

En la actualidad los procesos de estabilizacion y solidificacion se utilizan ampliamente para tratar o
gestionar residuos peligrosos provenientes de diversas actividades industriales. Estos procesos son
aplicados: en recuperacion de vertederos de residuos peligrosos, en el tratamiento de residuos
procedentes de otros procesos de eliminacion y en el tratamiento de terrenos contaminados donde
intervienen grandes cantidades de suelos contaminados.

La estabilizacion es el proceso que utiliza aditivos para reducir la peligrosidad de un residuo,
transformando el residuo y sus constituyentes en un blogue para minimizar la velocidad de
migracion del contaminante al medio ambiente y reducir su toxicidad.

La solidificacion es el proceso en el que se afiade una suficiente cantidad de material solidificante,
incluido solidos, a los materiales peligrosos para formar una masa solidificante, la que aumentara la

resistencia y disminuiréd la compresibilidad y la permeabilidad del residuo.

Encapsulamiento de contaminantes en el suelo

El mecanismo se fundamenta basicamente en aislar el residuo incorporandolo dentro de un material
solido, quedando encapsulado fisicamente en una matriz con estructura de mayor tamafio, sin
necesidad que los componentes del residuo se fijen quimicamente al material utilizado para el
encapsulamiento.

Para estos procesos se utilizan silicatos como el cemento y la cal.

La masa estabilizada puede descomponerse con el tiempo debido a los cambios medioambientales.
Estos cambios incluyen ciclos repetitivos de humectacion y desecacion o congelacion y deshielo,
penetracion de fluidos de percolacién y tensiones fisicas de carga. Por lo que hay que conservar la
integridad de la masa, o se corre el riesgo que los contaminantes puedan aparecer en el ambiente

por las condiciones ambientales en las que se encuentren

Tratamiento de suelos por encapsulamiento

Los medios y técnicas de solidificacion o encapsulamiento para tratar suelos contaminados por

residuos peligrosos son ahora mas diversos, antes se limitaban por la capacidad que tenian los

3



aditivos para retener en una matriz los compuestos organicos. En la actualidad existen procesos

como:

. Estabilizacion con arcillas modificadas

El proceso de modificacion de las arcillas, se realiza mediante la sustitucién de cationes
inorganicos de la estructura cristalina de la arcilla por cationes organicos, luego, las moléculas
organicas se adsorben a la estructura cristalina de la arcilla que se hincha ante la presencia del
contaminante organico, que a su vez puede ser encapsulada mediante cemento u otros

aglomerantes.

° Vitrificacion

Es considerado un proceso de estabilizacion y solidificacion, debido a que se obtiene un residuo
estructuralmente mas estable con potencial de migracién de contaminante reducido. Dentro de este

proceso se consideran dos técnicas:

1. Vitrificacion in situ

Utilizado para la recuperacion de suelos contaminados, consiste en aplicar corriente eléctrica al
suelo, lo cual genera calor provocando que el suelo se funda. El proceso inicia incorporando una
capa de grafito y vidrio calcinado.

Al aumentar la temperatura, los compuestos organicos se vaporizan y luego se pirolizan, es decir se
descomponen en ausencia de oxigeno.

Los gases se transportan hacia la superficie, donde son recogidos en una campana de
procesamiento y luego son tratados, algunos se descomponen, otros se disuelven o reaccionan con

el fundido.

2. Vitrificacion en planta

Utiliza los suelos contaminados como materia prima para la fabricacién de vidrio u otras ventajas
de gestién de residuos peligrosos.

Esta tecnologia permite tratar los suelos contaminados y obtener un producto Util.

Para este proceso se utiliza una mezcla de vidrio reciclado, cenizas volantes y caliza, ademas un
horno de fabricacion de vidrio con temperatura de 1.600°C. El suelo contaminado es introducido en
el horno para la etapa de fundicion y fusion, con una duracién del proceso de 5 horas. (LAGRECA,
Michael.Etal.1998,pp.80-111)



1.2. Antecedentes de Investigacion

Desde sus inicios, el hombre ha ido transformando su entorno para adaptarlo a sus necesidades.
Para ello ha optado por utilizar materiales naturales, que con el transcurso del tiempo y el avance
de la tecnologia, se han ido transformando en productos de procesos de manufactura de gran
sofisticacion.

Los primeros materiales empleados por el hombre fueron el barro, la piedra, y fibras vegetales
como madera y paja.

Probablemente para el hombre los primeros materiales manufacturados fueron los ladrillos de
barro, que se remontan hasta el 13.00a.C, mientras que los primeros ladrillos de arcilla cocida que
se conocen existen desde 4.000a.C.

Hoy en dia los ladrillos no solo son fabricados con barro o arcilla, sino que también se ha innovado
con variedad de materiales, residuos agricolas, fibras vegetales, etc.

Como es el caso del raquis de palma, residuo proveniente de la extraccion del aceite de palma,
materia prima utilizada para la presente investigacion obtenida de la Planta Extractora de Aceite de
Palma (PEXA) localizada en la via Quinindé - Santo Domingo, que ademas de ser utilizado para
elaborar biofertilizantes para las plantaciones de palma de dicha empresa, elaboracion de papel
como otra alternativa de aprovechamiento del residuo, elaboracion de abono, y el aprovechamiento
de su biomasa en la caldera para la generacion de energia en el proceso de extraccion del aceite,
sera utilizado para la fabricacion de ladrillos ecolégicos con caracteristicas iguales o similares a las
de un ladrillo convencional.

Investigaciones similares se han hecho con otras fibras, fabricando distintos materiales de
construccion y para mamposteria, a continuacion se mencionan algunos estudios que guardan
relacion con la presente investigacion:

“Aprovechamiento del bagazo de cafia de azicar en la fabricacion de bloques ecoldgicos para
mamposteria liviana” realizado en la ciudad del Puyo. (POZO, 2011)

“Materiales ecoldgicos para la construccion de viviendas”, realizado en la ciudad de Veracruz,
utilizando como materia prima la fibra del bambu y paja. (PEREZ, 2011)

“Desarrollo de un nuevo ladrillo de tierra cruda, con aglomerantes y aditivos estructurales de base
vegetal”, realizado en la Universidad Politécnica de Madrid, desarrollando el ladrillo con arcilla,
algas y tierra diatomea. (AMOROS, 2011)

“Uso del cuesco de la Palma Africana en la fabricacion de adoquines y bloques de mamposteria”.
(BUZON, 2009)

“Ladrillo ecoldgico como material sostenible para la construccion”, elaborado con suelo

magra y cascarilla de arroz, residuo aprovechado de las piladoras en la ciudad de Navarra-
Espafa. (CABO, 2011)



“Fabricacion de ladrillos ecologicos a partir de residuos de la palma africana (Elaeis
guineensis) en combinacion con fibras vegetales”, se utilizo el cuesco y fibra del fruto de la
palma como materia prima y otras fibras como la fibra de la pifia y de abaca para la
elaboracién del ladrillo. (CONRADO, 2009)

1.3. Fundamentacion Teodrica

1.3.1. Ubicacidn del Proyecto

El proyecto se realizara en la Escuela Superior Politécnica del Chimborazo, ubicada en la ciudad de

Riobamba, Provincia de Chimborazo.

Tabla 1-1: Ubicacion Geograéfica

PAIS Ecuador
REGION Sierra Central
PROVINCIA Chimborazo
CANTON Riobamba

Panamericana Sur Km 1 1/2 entre Awv.
DIRECCION Canonigo Ramos y Av. 11 de noviembre, Av.

Canonigo Ramos

Realizado por: Daniela Paliz

Fuente: Google Earth

1.3.2. Generalidades del Cultivo de la Palma Africana

El cultivo de palma africana (Elaeis guineensis Jacq.) atrae grandes inversiones, genera
importantes puestos de trabajo e impulsa el desarrollo agropecuario del pais, no s6lo desde el punto
de vista del cultivo sino por la serie de negocios subyacentes que se generan. Se estima que esta
actividad genera 60 mil puestos de trabajos directos y 30 mil indirectos en las actividades
relacionadas.

Segin Armendariz (2002) las primeras plantaciones de palma africana en el Ecuador se remontan
al afio 1953 en Santo Domingo de los Colorados, provincia de Pichincha y en Quinindé, provincia

de Esmeraldas, sitios en los que se inician los cultivos a pequefia escala. El crecimiento del sector



palmicultor se da el afio 1967, época en la cual ya se habian sembrado alrededor de 1,000
hectéareas.

En la provincia de Esmeraldas se ubica la mayor superficie nacional del cultivo de palma africana,
su participacion alcanza el 61,4%. Su produccion representa el 64,84% de las toneladas métricas
del producto, seguida por los Rios y Nor- oriente con el 14% y el 7,3% respectivamente. En la
provincia de Esmeraldas el mayor incremento se registra en el afio 2009 con un 52% con respecto
al afio 2008.

Un resumen de las superficies sembradas, cultivadas, produccion de fruta y rendimiento de la

palma se pueden ver a continuacion:

Tabla 2-1: Produccién de Palma Africana en el Ecuador

ARo Superficie Superficie Produccion Rendimiento
sembrada cosechada fruta palma Tm./ha.
(has) (has) (Tm.)

2000 53990 34976 421600 12.06
2001 56789 39719 417466 10.51
2002 59588 44461 413272 9.30
2003 58379 39686 374887 9.45
2004 460419 54596 552515 10.12
2005 79692 70427 764505 10.86
2006 90098 74252 884246 11.91
2007 90013 82121 1118071 13.61
2008 95785 84158 1514434 18.00
2009 146510 124008 1427537 11.51
2010 152679 116898 1848332 15.81
2011 155860 133878 1287996 9.62

Fuente: MAGAP

Requerimientos de Climay Suelo

e Clima: Sub tropical.

e Humedad: 80%.

e Latitud: La palma africana se extiende entre el 16° latitud N y 15° latitud s.
e Temperatura promedio anual: 22 - 33 °C (6ptimo: 28 °C).

e Precipitacion anual: 1,500 a 3,000 mm anuales.

e Altitud: 1,700 — 2,500 metros sobre el nivel del mar.



Tipo de suelo: Franco—-limoso o Franco-arcilloso con buen drenaje rico en minerales. El suelo
de selva virgen cumple estas condiciones perfectamente.

Acidez: PH 5.8 — 6.5, no desarrolla en suelos alcalinos.

Topografia: plana.

Luz: 1000 horas de sol por afio.

Ciclos de Cultivo

Desarrollo de la plantacion 36 meses.
Inicio de la cosecha 36 meses.

Vida econdmica Perenne.

Siembra

Material de siembra Semillas germinadas en vivero. El sistema de siembra es en tres bolillos.
Distancia de la siembra 9 m.
Densidad por hectareas 143 palmas/ha y 35 cm de profundidad (trasplante de plantas de

vivero).

Rendimientos Agricolas

El rendimiento de palma africana es progresivo e incrementa con la edad de la plantacion hasta

estabilizarse.

Fisiologia de la Palma Africana

La palma africana consta de las siguientes partes:

Sistema radicular: consta de un sistema bien desarrollado que crece superficialmente entre 0,5
y 1 m de profundidad.

Estipe (o tallo): tiene forma cilindrica y puede llegar hasta 30 m en su fase adulta.

Hojas: Puede producir de 30 a 40 hojas en su forma adulta y forman una coronade 5a 7 m.
Inflorescencias: Es monoico, tiene inflorescencias masculinas y femeninas.

Racimos: nacen de la fecundacion de las inflorescencias femeninas y se ven como un péndulo

ovoide provisto de espinas cuyo peso varia entre 4 y 70 kg dependiendo de la edad.



e Fruto: Es una drupa sésil ovoide cuyo color y tamafio depende de su ubicacion en el raquis.
Cuando estd maduro se ve violaceo arriba y anaranjado en su base. Su estructura se ve a

continuacion:

lustracion 1-1: Estructura del fruto de la palma africana

Epidermis

Mesocarpo o
pulpa
(50% de pulpa,
50% de aceite)

Cuesco
(dure y negro)

Almendra

Fuente: INIAP

1.3.3. Requerimientos Nutricionales de la Palma Africana

La palma africana extrae gran cantidad de nutrientes del suelo. Se considera que por palmay por
afio se forman aproximadamente 30 hojas, 10 inflorescencias masculinas y nueve racimos. Se
estima que la cantidad de material vegetal elaborada anualmente es de 300 a 500 kg de los cuales
80 a 230 kg corresponden a racimos, 150 kg a las hojas y 20 kg a las inflorescencias masculinas. La
fertilizacion en los cultivos de palma africana se realiza al comienzo y/o al final de la época de
lluvia junto con la poda o la corona lo cual corresponde a 1,98 veces por afio. Las cantidades
utilizadas dependen de la edad de la palma. (MINO, Juan Pablo. 2004 p.4-8)

1.3.4. Proceso de extraccion del Aceite de Palma

e Pesado de la materia prima: la materia prima es pesada, luego de pesada la fruta se depositan
los racimos de la frutay el fruto suelto en tolvas para evaluar la calidad de la materia prima.

e Transporte en Gondolas: la fruta se transporta en gondolas que son vagones individuales con
capacidad de 2.5 T.M (toneladas métricas) por géndola, para ser llevadas a la esterilizacion.
ANEXO N° 1

e Esterilizacién: aqui, los racimos son sometidos a un proceso de cocinado a una temperatura de

140°C, con el objetivo de facilitar la separacion de la fruta del racimo. ANEXO N° 2



e Desfrutacion: el fruto entra en un tambor giratorio, con el fin de separar el fruto del racimo.
ANEXO N° 3

o Digestion: el fruto ingresa a un proceso de maceracion y calentamiento. ANEXO N° 4

e Prensado: se extrae el aceite del fruto macerado. El resultante es lo que se conoce como licor
de prensa, que contiene aceite, agua y lodos. ANEXO N° 5

e Clarificacion: se separa el aceite, agua y lodos del licor de prensas, esto se consigue al dejar
sin movimiento el licor e inducir la separacion por los pesos especificos, el agua y lodos son
enviados a piscinas de oxidacion. ANEXO N° 6

¢ Almacenado: el proceso termina aqui, el aceite es almacenado en los tanques con capacidad de
2000 TN (toneladas) para posteriormente ser enviados a la refineria en tanqueros. (OLIJOYA,
2014, p. 1) ANEXO N° 7

1.3.5. Raquis de Palma Africana

El raquis de palma africana es un residuo del proceso industrial de extraccion de aceite y que
constituye aproximadamente el 50% en peso de la fruta para procesar. Esto quiere decir que existe
una gran disponibilidad del material que en la practica es utilizado como fuente de energia en
grandes extractoras y como barreras contra insectos en palma jovenes.

Este residuo constituye el esqueleto donde se ubican las frutas a manera de racimo quedando,
después del proceso de desfrute, una estructura de gran dureza formada por un tronco central y
varias ramificaciones a manera de puntas. El elemento basico que le confiere sus caracteristicas al
raquis es celulosa, la cual se evidencia como largas fibras. Este posee una relacién C/N alta (>25:1)
Existen una gran cantidad de formas y de tamafios de raquis, dependiendo de la calidad de la palma

y su edad, sin embargo la estructura basica es la siguiente:

llustracion 2-1: Estructura general del raquis de palma africana

g

Estructura
central

N/
MHZORABP AT =E D

Fuente: Universidad Internacional SEK (UISEK)
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1.3.6. Composicion del Raquis de Palma

La composicion quimica del raquis es bastante heterogénea, consistiendo principalmente de tres
materiales poliméricos: celulosa, hemicelulosa y lignina. Estos materiales estan compuestos por
moléculas de gran tamafio que constituyen del 95 al 98% de la pared celular. El restante 2-5% son
componentes de bajo peso molecular denominados extractivos, la cantidad de estos componentes
varia considerablemente entre maderas duras y blandas.

Celulosa

Es el componente mayoritario de los materiales lignocelul6sicos. Base estructural de las células
vegetales, es la sustancia natural mas importante, tanto por su abundancia como por su
aprovechamiento tecnoldgico.

Hemicelulosa

Se engloban dentro de esta denominacién el resto de los polisacaridos que se encuentran en los
lignocelulésicos ademas de la celulosa.

Lignina

Es el polimero méas abundante en el mundo vegetal y su funcion es asegurar proteccion contra la
humedad y los agentes atmosféricos ademas de actuar como elemento aglomerante de las fibras.
(AYALA, Olga. 2006 p.6)

Ademas que esta contenida elementalmente de Nitrdgeno, Fosforo, Potasio, Magnesio y otros, en
los siguientes porcentajes:

Tabla 3-1: Composicion del raquis de palma
ELEMENTO N P K Mg MO

% 0.5 0.04 5.68 0.8 50

Fuente: (Santos, 2007)

1.3.7. Importancia del Raquis de Palma

En el proceso productivo de la palma de aceite quedan algunos subproductos como el raquis,
siendo el contenido de nutrientes (kg/tonelada): nitrégeno 7, fésforo 0.9 potasio 22.4, azufre 1,
calcio 2.7, magnesiol.5 hierro 0.5, manganeso 0.06, cobre; 0.014, Boro 0.025, Zinc 0.05 y sodio
0.018. Ademas de su papel como fertilizante, tiene funciones muy valiosas como las de ayudar a
corregir la estructura del suelo, factor determinante en el desarrollo radicular de la planta, asi como
las de aportar microorganismos que mejoran las propiedades fisicoquimicas y microbiolégicas del
suelo, como es el caso de las bacterias nitrificantes, hongos micorrizégenos y antagonicos
aumentado sus cantidades en comparacién con aquellos hongos fitopatégenos que limitan muchas

explotaciones agricolas.
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Varios ensayos en una plantacion en Puerto Wilches, Santander, se encontraron que con la
aplicacion de raquis al cultivo durante tres afios consecutivos, se incrementd la produccion
promedio en 28,58%, equivalente a 6.26 toneladas de racimo de fruto fresco (RFF)/ha/afio. A nivel
semicomercial la respuesta de la aplicacion de tusa, oscila entre 23,7 y 38,37%, correspondiente a
4,77 y 7,72 toneladas de RFF/ha/afio respectivamente; ademéas con la aplicacién de raquis se
mejoraron las propiedades fisicas del suelo incrementandose la porosidad, propiedad que se afecta
con la compactacion y que tiene entre otras funciones mejorar la velocidad de infiltracion,
mejorando el desarrollo del sistema radicular, Adicionalmente se ha observado un buen estado
sanitario de las palmas, especialmente disminuyendo la severidad del afiublo foliar causado por

Pestalotiopsissp y Gloesporiumsp. (MINO, Juan Pablo. 2004 p.12)

1.3.8. El Ladrillo

Pieza ceramica, generalmente ortoédrica obtenida por un moldeo, secado y coccién a altas
temperaturas de una pasta arcillosa, cuyas dimensiones suelen rondar 24 cm X 11,5 cm X 6 cm. Se
emplea en albafileria para la ejecucion de fabricas de ladrillo, ya sean muros, tabiques, tabicones,
etc. Se estima que los primeros ladrillos fueron creados alrededor del 6.000 a. C.

1.3.8.1. Caracteristicas del Ladrillo Convencional

Geometria

Su forma es un prisma rectangular, en que sus diferentes dimensiones reciben el nombre de soga,
tizdn y grueso, siendo la soga su dimensién mayor. Asi mismo, las diferentes caras del ladrillo
reciben el nombre de tabla, canto y testo. (Ver ilustracion 3-1)

Por lo general, el lado mas largo se conoce como soga, el ancho llamado también tizén, es la mitad
de la longitud de la soga, la altura o grueso, puede variar en su longitud dependiendo de los
estandares que se siguen. La junta en el vértice donde se une cada una de las caras del ladrillo.
Existen diferentes formatos de ladrillos, por lo general de un tamafio que permita manejarlo con la
mano. Se destaca el formato métrico, en el que las dimensiones son 24 cmx 11,5cm x 5,25 cmy el

formato catalén utilizado en Esparia, de dimensiones 29 cm x 14 cm x 5 cm.
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llustracion 3-1: Partes del ladrillo

P P
soga Tabla
7z Eanto
g . ~Canto~-
T A’-{i Tizon———=" //

/

Gueso Tasta r
l |

Fuente: Wikipedia

1.3.8.2. Tipos de Ladrillos

Segun su forma los ladrillos se clasifican en:

e Ladrillos Perforados

Tienen perforaciones en la tabla que ocupan mas del 10% de la superficie de la misma. Muy

popular para la ejecucién de fachadas de ladrillo visto.

llustracion 4-1: Ladrillo perforado

Fuente: wikipedia

e Ladrillo Macizo
En su conformacion tienen menos de un 10% de perforaciones en la tabla.
Algunos modelos presentan rebajas en dichas tablas y en las testas para ejecucion de muros sin
llagas.
llustracion 5-1: Ladrillo macizo

Fuente: Wikipedia
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e Ladrillo Tejar o Manual
Simulan los antiguos ladrillos de fabricacion artesanal, con apariencia tosca y caras rugosas. Tienen

buenas propiedades ornamentales.

lustracion 6-1: Ladrillo tejar o manual

— e =l MR S i
Fuente: Wikipedia

e Ladrillo Hueco
Poseen perforaciones en el canto o en la testa, que reducen el volumen de cerdmica empleado en

ellos. Son los que usan para tabiqueria que no vaya a sufrir cargas especiales. Pueden ser de varios

tipos:

llustracion 7-1: Ladrillo hueco

Fuente: Wikipedia

Ladrillo hueco simple
Posee una hilera de perforaciones en la testa.
Ladrillo hueco doble

Posee dos hileras de perforaciones en la testa

1.3.8.3. Usos

Los ladrillos son utilizados en construccion en cerramientos, fachadas y particiones. Se utiliza
principalmente para construir muros o tabiques. Aunque se pueden colocar a hueso, lo habitual es
que se reciban con mortero. La disposicion de los ladrillos en el muro se conoce como aparejo,

existiendo gran variedad de ellos.
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1.3.9. Fabricacion de Ladrillos

Proceso de Elaboracion

En la actualidad, se llevan a cabo una serie de procesos estandarizados que comprenden desde la
eleccion del material, hasta el proceso de empacado final.

e Maduracién

Antes de incorporar la arcilla al ciclo de produccidn, hay que someterla a procesos de trituracion,
homogenizacion y reposo, con la finalidad de obtener una adecuada consistencia y uniformidad de
las caracteristicas fisicas y quimicas deseadas. El reposo a la interperie tiene, en primer lugar, la
finalidad de facilitar el desmenuzamiento de los terrones formados al momento de secarse la arcilla
y la disolucién de los nédulos para impedir las aglomeraciones de las particulas arcillosas. La
exposicion a la accion atmosférica (aire, lluvia, sol, hielo, etc.) favorece, ademas, la
descomposicién de la materia organica que pueda estar presente y permite la purificacion quimicay
bioldgica del material.

e Humidificacion

Antes de llegar a la operacién del moldeo, se saca la arcilla de los cilios y se lleva a un laminador
refinador, posteriormente a un mezclador humectante, donde se agrega agua para obtener la
humedad precisa.

e Moldeado

El moldeado consiste en pasar la mezcla de arcilla a través de una boquilla al final de la extrusora.
La boquilla es una plancha perforada que tiene la forma del objeto que se quiere producir.

El moldeado, normalmente, se hace utilizando vapor saturado aproximadamente a 130°C.
Procediendo de esta manera, se obtiene una humedad mas uniforme que esté entre 10 y 15% y una
masa mas compacta, puesto que el vapor tiene un mayor poder de penetracion que el agua.

e Secado

El secado es una de las fases mas delicadas del proceso de produccién , de esta etapa depende, en

gran parte, el buen resultado y calidad del material, mas que nada en lo que respecta a la ausencia
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de fisuras. El secado tiene la finalidad de eliminar el agua agregada en la fase de moldeado para, de
esta manera, poder pasar a la fase de coccion.

Esta fase se realiza en secadores que pueden ser de diferentes tipos. A veces se hace circular aire,
de un extremo a otro, por el interior del secadero y otras veces es el material el que circula por el
interior del secadero sin inducir corrientes de aire. Lo mas normal es que la eliminacion del agua,
del material crudo, se lleve a cabo insuflando, superficialmente, al material, aire caliente con una

cantidad de humedad variable. Eso permite evitar dafios y fisuras posteriores en el ladrillo.

e Coccibtn

Se realiza en hornos de tunel, que en algunos casos pueden llegar a medir hasta 120 m de longitud
y donde la temperatura de la zona de coccidn oscila entre 900°C y 1000°C.

En el interior del horno, la temperatura varia de forma continua y uniforme. EIl material secado se
coloca en carros especiales, en paquetes estandar y alimentado continuamente por una de las

extremidades del tunel (donde sale por el extremo opuesto una vez que estéa cocido).

e Almacenaje

Antes del embalaje, se procede a la formacién de paquetes sobre pallets, que permitiran después
moverlos facilmente con carretillas de horquilla. EI embalaje consiste en envolver los paguetes con
cintas de plastico o de metal, de modo que puedan ser depositados en lugares de almacenamiento

para, posteriormente, ser trasladados en camion. (CONRADO, Andrés. 2009 pp.7-15)

1.3.10. Cemento

El cemento es una mezcla de silicatos y aluminatos de calcio. Se obtiene mediante un proceso de
cocciodn a altas temperaturas de calizas y arcillas, en enormes hornos giratorios.
El producto que sale del horno giratorio se denomina Clinker, cuando a este se le afiade agua se

hidrata y se solidifica progresivamente, en este proceso se desprende calor.

1.3.10.1. Clasificacion

Hay varias formas de clasificacion dependiendo del fraguado, composicion quimica y aplicacion.

e Por su fraguado: pueden ser rapidos o lentos segun este termine antes o después de una hora.

e Por su composicion quimica: naturales, portland, escorias, puzaldnicos, aluminosos
sulfatados.

e Por sus aplicaciones: de alta resistencia inicial, resistencia a los sulfatos.
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1.3.10.2. Composicion quimica del cemento

El cemento estd compuesto por una serie de componentes con formula quimica un tanto compleja.
e Silicato tricélcico

Es el componente mayoritario del cemento, le confiere propiedades como:

Mucha resistencia, endurecimiento rapido, y al hidratarse se desprende mucho calor, por lo que no
interesa un cemento muy rico en silicato tricalcico cuando se trabaja en grandes volumenes de
cemento (prensas, puentes). Férmula quimica: 3Ca0.SiO;

e Silicato dicalcico

Presenta un calor de hidratacion inferior al del silicato tricélcico. Le confiere propiedades al

cemento como: mucha resistencia, endurecimiento progresivo, formula quimica: 2Ca0. SiO;

¢ Aluminio tricélcico y aluminio tetracélcico

El aluminio tricélcico le proporciona al cemento muy poca resistencia, se altera facilmente en
presencia de sulfatos.

El aluminio tetracélcico suele llevar incorporados 6xidos de hierro.

Los cementos que contengan estos componentes en porcentajes altos, necesitan de mucha
hidratacion.

Férmula quimica: 4Ca0. Al,O3 Fe;03 y 3Ca0. Al,O3

e Oxido de magnesio

El 6xido de magnesio procede al carbonato de magnesio que puede estar mezclado con las materias
primas, sobre todo con la caliza.

Foérmula quimica: MgO

e Triéxido de azufre

Procede de los combustibles que adicionamos al horno giratorio para la realizacion del proceso de

coccion. Formula quimica: SO
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e Oxido de potasio y 6xido de sodio

Son componentes minoritarios del cemento, se encuentran en algunas arcillas y es necesario

eliminarlos por volatilizacion. Férmulas quimicas: K:O y NazO. (RUIZ, Javier. 2009 pp.5-7)

1.3.10.3. Caracteristicas fisicas y mecéanicas del cemento

Las caracteristicas fisicas y mecanicas mas importantes del cemento son:

1. Finura del molido: caracteristica intimamente ligada al valor hidraulico del cemento, ya
que influye en la velocidad de las reacciones quimicas durante el fraguado. Los granos de arena se
hidratan hasta una profundidad de 0.01mm, por lo que, si no son demasiados gruesos quedaran un

nucleo inerte bajando su rendimiento.

2. Expansion: la estabilidad de volumen tiene por objetivo manifestar, a corto plazo, el riesgo
de expansion tardia que puede tener un cemento fraguado debido a la hidratacion del éxido de
calcio y del 6xido de magnesio libre.

3. Fraguado: la velocidad de fraguado de un cemento viene limitada por las normas
estableciendo un periodo de tiempo, a partir del amasado, dentro del cual deben producirse el

principio y fin del fraguado.

e Fraguado inicial: es el tiempo transcurrido desde que se afiade agua a la mezcla hasta que

empiece a perder plasticidad y ganar resistencia.

e Fraguado final: es el tiempo transcurrido desde que se afiade agua a la mezcla hasta cuando

esta, esta lo suficiente endurecida tal que, al afiadir mas agua no sufre alteracion de ningun tipo.
e Falso fraguado: endurecimiento prematuro de la mezcla que tiene lugar de 1 a 5 minutos

después de comenzar el amasado, debido a la deshidratacion de la piedra y yeso durante la
molienda. (POZO, Clara. 2011 pp.41,42)

1.3.10.4. Cemento Portland

Es un aluminio silicato de calcio, patentado por J. Aspdin y denominado Portland por su semejanza

a una piedra que abunda en esa localidad de Inglaterra. Se obtiene por calentamiento incipiente

18



(aproximadamente 1300°C) de una mezcla de minerales finamente molidos, formados por piedra
caliza y arcilla. El calentamiento se efectia en hornos giratorios levemente inclinados de 3m de
didmetro y 100m de largo. (CEMENTO PORTLAND, Unne. pp.1-3)

Tabla 4-1: Componentes del cemento portland

Nombre Formula Formula del éxido Porcentaje
Silicato dicalcico CazSiOq Si0,.2Ca0 32%
Silicato tricalcico CasSiOs Si0,.3Ca0 40%
Aluminio tricélcico CazAl;0s Al;03.3Ca0 10%
Ferroaluminato tetra calcico CasAl2Fe2010 Al203.Fe203.4Ca0 9%
Sulfato de calcio CaS04 2-3%

Elaborado por: Daniela Paliz
Fuente: UNNE (Universidad Nacional del Nordeste)

1.3.11. Los Agregados

1.3.11.1. Arcilla

La arcilla es una sustancia mineral terrosa compuesta de hidrosilicato de alimina que se hace
plastica cuando se humedece y dura cuando se calcina. Esta sustancia es la materia prima
fundamental para la elaboracion de ceramicos refractarios debido a la alta temperatura de coccion
gue exhibe y su capacidad de no perder solidez.

Las propiedades de la arcilla derivan, principalmente, de su extremadamente pequefio tamafio
particula (inferior a 2 um), su morfologia laminar (filosilicatos) y las sustituciones isomdrficas, que
dan lugar a la aparicién de carga en las laminas y a la presencia de cationes débilmente ligados en

el espacio interlaminar.

llustracién 8-1: Estructura de las laminas de arcilla
STRUCTURE OF A KAOLINITE LAYER

MODIFIED FROM GRIM (1962)
Fuente: UPNA (Universidad Publica de Navarra)
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Propiedades de la Arcilla

Las propiedades méas importantes son:

Plasticidad: propiedad por la cual mediante la adicion de una cierta cantidad de agua, la arcilla
adquiere la forma deseada.

Merma: propiedad que se produce debido a la evaporacién del agua contenida en la pasta y se
representa con un encogimiento denominado merma durante el secado.

Refractariedad: todas las arcillas son refractarias, es decir, resisten los aumentos de
temperatura sin sufrir variaciones, aunque cada tipo de arcilla tiene una temperatura de
coccion.

Porosidad: varia segin el tipo de arcilla. Esta depende de la consistencia mas o0 menos
compacta que adopta el cuerpo ceramico después de la coccién. Las arcillas que cuecen a baja
temperatura tienen un indice mas elevado de absorcion puesto que son mas porosas.

Color: las arcillas presentan coloraciones diversas después de la coccion debido a la presencia
en ellas de 6xido de hierro y carbonato célcico.

Tipos de Arcilla

Segun la naturaleza: primarias y secundarias. Las primarias son las formadas en rocas madres
y no han sido transportadas por el agua, viento o glaciares. Las secundarias son las que han
sido desplazadas del lugar de las rocas madres originales.

Segun la plasticidad: plastica y antiplastica. Las plasticas hacen pasta con el agua y se
convierten en modelables. Las antiplasticas confieren a la pasta una determinada estructura,
que pueden ser quimicamente inertes en la masa o crear una vitrificacion en altas temperaturas.
Segun el color y porosidad: arcillas porosas coloreadas (tejares y alfares en bruto, arcillas
fusibles, gres finos, clinkers, arcillas vitrificables) y arcillas porosas blancas (mayélicas finas,
arcillas refractarias, porcelanas tiernas, duras y china, caolines).

Segun su fusibilidad: refractarias y fusibles. Las refractarias son arcillas y caolines cuyo punto
de fusion estd comprendido entre 1600 y 1750°C, son blancas, grises y pocos coloreados luego
de su coccion. Los fusibles son arcillas con punto de fusién por encima de 1100°C, son de
color castafio, ocre, amarillo o marfil tras su coccion y suelen encontrarse cerca de la superficie
del suelo. (TUFINO, Gabriela. Etal. 2012 p.2)

20



1.3.11.2. Arena

Se denominan asi a la fraccidn menor a 5mm, es el arido de mayor responsabilidad, al punto que
podria decirse que no es posible hacer un buen hormigdn sin una buena arena. Las mejores arenas
son las del rio.

Las arenas que provienen de la trituracion de granitos, basaltos y rocas anélogas, son también
excelentes.

Las procedentes de caliza son de calidad muy variable, la humedad de la arena es de gran
importancia en la dosificacién de hormigones, las arenas no deben contener sustancias perjudiciales
para el hormigon. (ARENA. Pozo Carla. 2011)

1.3.12. Ladrillos ecolégicos fabricados a base de fibras vegetales y otros residuos

Un proceso similar al a los ladrillos convencionales, es el proceso de ladrillos ecoldgicos en base a
fibras y residuos vegetales, tal es el caso de ladrillos fabricados con fibras de cafiamo y otros
productos y residuos.

Unidad Editorial Internet, S.L., en su portal internet explica de una fabrica de ladrillos de origen
vegetal en Granada, Espafia, que hace nueve afios, la arquitecta Monika Brimmer mont6 la
empresa Cannabric, donde fabrica artesanalmente ladrillos de cafiamo, estos son elaborados con
fibra de cafiamo industrial, cal hidraulica natural y una mezcla de minerales, ademas de tierra
procedente de las cuevas de Guadix. “Los componentes se mezclan, se prensan unos bloques
macizos y se secan al aire, por lo que el consumo de energia en la fabricacion es baja” explica

Brimmer. (UNIDAD EDITORIAL INTERNET. 2008, p.1)

LS

Fuente: Unidad Editorial Internet, S.L.
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En Argentina se han elaborado ladrillos con materiales similares a los utilizados en Espafia,
algunos de los materiales que se emplean en la fabricacion de ladrillos ecol6gicos en Argentina son
residuos de polietileno de baja densidad provenientes del embalaje de gaseosas, envolturas de
caramelo, cascara de mani que son quemadas, enterradas o abandonadas al aire libre en la zona de
Gral. Cabrera Cérdoba.

El material polietileno es lavado para retirar cualquier tipo de sustancia o materia de origen, para
luego ser triturado y mezclado con los otros aditivos, colocado en un molde y prensado, para ser
retirado y secado al aire libre. (GAGGINO, Rosana. 2008, pp. 1-5)

llustracion 10-1: Ladrillo con residuos plasticos
Y mani

Fuente: CEVE/CONICET
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CAPITULO II

METODOLOGIA

2.1. Recoleccion de la Materia Prima y Molienda del Raquis

El Raquis de Palma Africana, escogido para la fabricacién de los ladrillos ecolégicos, fue de la
Extractora de Aceite de Palma Africana (PEXA), que es desechado y aglomerado en una esquina
de la planta luego de entrar al proceso de extraccién del aceite, donde el mismo termina su ciclo en
el proceso de Desfrutacion, que no es mas que la separacién del fruto de la palma del racimo del
raquis.

La recoleccién de la materia prima (raquis) se realiz6 en sacas y de forma manual, en cada saca se
recolectd de 10 a 15 raquis, la cantidad de raquis en cada saca depende del tamafio del raquis. Se
utilizé nueve sacas para la recoleccion, un peso total de aproximadamente dos quintales de raquis
recolectado.

El raquis recolectado fue colocado sobre una superficie limpia y sin humedad, con el fin de evitar
proliferacion de insectos o generacion de malos olores. Posteriormente su secado se realizo al aire
libre con presencia del sol, por el tiempo de un mes, para luego ser llevada a su molienda y
triturado, proceso que se realiz6 en la Extractora de Aceite de Palma TEOBROMA, este raquis
secado al sol no pudo ser triturado, debido a su textura demasiado dura y aspera el tornillo de la
moledora no dio vueltas, por lo que se opto6 por utilizar el raquis himedo salido de la extraccion del
aceite, en ese estado el raquis pudo ser molido y triturado.

El proceso de molienda y triturado comenz6 con el transporte del raquis a través de una banda
transportadora, que dirige el mismo hasta un molino mecéanico, este molino posee unas pequefias
cuchillas adheridas a un tornillo giratorio que cortan el raquis y luego pasa por una prensadora que
extrae el aceite que aln pueda contener el raquis, este aceite es almacenado durante este proceso en
un tanque metalico por medio de una tuberia conectada a la prensadora.

El raquis es expulsado por la maquina una vez terminado el proceso de molienda y triturado, donde
pasa de ser una estructura hiumeda y pesada, a ser, una fibra suave y con poco contenido de
humedad. ANEXO 13
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llustracion 1-2: Obtencion, recoleccion, molienda del raquis

Pesado y seleccion del

INGRESO DE LA MATERIA // fruto
PRIMA
‘ &—— Esterilizacion

Fruto .[ DESFRUTACION

Disposicion Final ‘

v

Al aire libre, sobre : Racimo "

el suelo, en un area RAQUIS

de la planta =
RECOLECCION

R 2

SECADO —> 1 mes:; al sol

R 2

MOLIENDA Y
TRITURADO

4

CARACTERIZACION DE LA
FIBRA

)|

ELABORACION DEL
LADRILLO ECOLOGICO

Realizado por: Daniela Paliz
2.2. Analisis Fisico Quimico del Raquis
2.2.1. Caracterizacion Fisica del Raquis
La fibra utilizada para la investigacion no tuvo ningln tratamiento previo, para evitar formacion de

hongos fue expuesta al sol hasta su secado. Las pruebas realizadas en esta seccién se llevaron a

cabo en el laboratorio de Anélisis Instrumental de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH.
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Humedad

Tiene como finalidad determinar el contenido de humedad en muestra, en esta ocasion, el
contenido de humedad de la fibra del raquis.

El método utilizado es por medio del secado a estufa, donde la humedad se expresa en relacion al
peso del agua presente en una determinada muestra de fibra y el peso de la muestra luego de ser
secada en la estufa.

La prueba comienza pesando el recipiente de aluminio vacio y luego 5 gramos de la fibra en el
recipiente de aluminio en la balanza de 0.001g de precision, una vez pesada la muestra se ingreso a
la estufa y se dejé secar por tres horas. Una vez culminado el tiempo de secado, la muestra fue
colocada en un desecador para que alcance una temperatura ambiente para luego ser pesada junto
con el recipiente de aluminio. El contenido de humedad se calcula por la siguiente formula:

% humedad= [(Pi — Pf)/Pm] * 100

Pi, peso de la muestra + placa al inicio; Pf, peso de la muestra + placa luego del secado; Pm, peso

de la muestra.

Absorcion

Para evaluar esta propiedad las fibras se cortaron a una longitud de 30mm y se formaron tres
muestras de fibra 5g cada una. Las tres muestras fueron secadas en la estufa a una temperatura de
100°C durante dos horas, posteriormente se pesan en la balanza de 0.001g de precision obteniendo
el peso seco (PS). Se saturaron en agua destilada, cada una con un respectivo tiempo de saturacion.
Los tiempos de saturacion fueron 5, 15 y 30 min. Al término de cada periodo se trat6 de obtener la
condicion saturada seca, frotando la fibra suavemente con papel absorbente durante 2 min hasta
gue su apariencia sea opaca sin presencia de agua entre ellas, y al pasar nuevamente el papel no
presente humedad. Después se pesaron las muestras obteniendo el peso saturado superficialmente

seco (PSSS). De esta forma el porcentaje de absorcidn se obtuvo con la siguiente férmula:

PSSS—PS

% Absorcion = 100

PS

lustracién 2-2: Prueba de absorcion

[EEE—— z N

Realizado por: Daniela Paliz
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Peso Especifico

El procedimiento usado fue el siguiente: el picnometro fue lavado para quitar cualquier tipo de
impurezas o sustancia que pueda alterar los resultados y secado en la estufa, una vez seco, se peso
en una balanza de 0.001g de precision para conocer su peso seco (W1), se le agregé agua hasta la
marca del aforo y se obtuvo su peso (W2), la diferencia entre ambos es el peso del volumen de
agua sin fibra. Posteriormente, se colocé en el picndmetro vacio la fibra seca y se pes6 (W3), se le
fue agregando agua hasta llegar a la marca del aforo tratando de no dejar aire atrapado, se vacio el

contenido y se tomd el ultimo peso (W4). El peso especifico se obtiene por la siguiente formula:

peso seco de la fibra
peso del volumen de agua desalojado
(Raven.H,Evert, Eichhorn,1992)

Peso del volumen de agua desalojado (W2-W1)-(W4-W3)

Peso especifico =

2.2.2 Caracterizacion Quimica del Raquis
Estos analisis se determinaron en el laboratorio de Centros de Servicios Técnicos Y Transferencia

Tecnoldgica Ambiental (CESTTA). Los parametros analizados fueron Potencial de Hidrdgeno

(pH), Carbono Organico, Nitrégeno y Silicio.

Tabla 1-2: Parametros Quimicos analizados

PARAMETEROS | METODO/FORMA UNIDAD RESULTADO
Patencial de EPA 9045 D Unidades de pH 8,35
Hidrégeno
Carbono Organico , Oxidacion
Humeda/Walkley & mg/kg 55,85
Total
Black
Nitrogeno Total AOAC 978.04 mg/kg 0,36
Silicio EPA 3051/6010 B mag/kg 245.87

Realizado por: Daniela Paliz
Fuente: Lab. CESTTA

2.3 Formulacién para obtencién del Ladrillo Ecoldgico
Se disefid 4 modelos de ladrillos ecoldgicos con su respectiva materia prima y formulaciones. El

siguiente diagrama se aprecia como estan disefiados y modelados los prototipos de los ladrillos

ecoldgicos. Cada modelo tiene su propia composicion y formulacion.

26



llustracion 3-2: Diagrama disefio y modelaje de los ladrillos ecolégicos

DISENO Y MODELAJE

MATERIA
PRIMA

r
' SOLIDOS
I
T

FIBRA DE
RAQUIS

Realizado por: Daniela Paliz

2.3.1. Modelo A

' ARCILLA

AGLUTINANTES

DISENO DE
PROTOTIPOS

' MEZCLA DE |
AGUA CEMENTO

MODELO A

_

MODELO B

MODELO C

MODELO D

La principal caracteristica del modelo A, es tener en su mezcla todos los componentes descritos en

el diagrama anterior.

Tabla 2-2: Composicion del modelo A, en porcentaje

COMPOSICION DEL MODELO A

RAQUIS

ARENA

ARCILLA

CEMENTO

AGUA

38

18

32

5

Realizado por: Daniela Paliz
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2.3.2. Modelo B

Este modelo la caracteristica principal es que tiene como Unicos componentes solidos la arcillay la

fibra de raquis de palma africana.

Tabla 3-2: Composicion del modelo B, en porcentaje
COMPOSICION DEL MODELO B

RAQUIS ARENA ARCILLA CEMENTO AGUA
41 - 50 - 9

Realizado por: Daniela Paliz

2.3.3. Modelo C

Este modelo la caracteristica principal es que la fibra raquis de palma africana predomina.

Tabla 4-2: Composicion del modelo C, en porcentaje
COMPOSICION DEL MODELO C

RAQUIS ARENA ARCILLA CEMENTO AGUA
51 18 - 5 8

Realizado por: Daniela Paliz

2.3.4. Modelo D

Este modelo la caracteristica principal es que como componente sélido solo contiene fibra de raquis

de palmay la mezcla de cemento.

Tabla 5-2: Composicion del modelo D, en porcentaje
COMPOSICION DEL MODELO D

RAQUIS ARENA ARCILLA CEMENTO AGUA

58 - - 34 7

Realizado por: Daniela Paliz
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2.3.5. Disefio del ladrillo ecoldgico

Tomando como referencia las caracteristicas del ladrillo convencional, se disefid el ladrillo
ecoldgico.

Las caracteristicas del ladrillo ecoldgico estan basadas en la Norma Ecuatoriana INEN 297,
“Ladrillos Ceramicos, Requisitos”. ANEXO N° 22

Forma: la forma de los modelos del Ladrillo ecolégico es de un cubo rectangular, macizo, pueden
tener imperfecciones en sus caras exteriores, asi como variaciones de rectitud en sus aristas, por ser
fabricados a mano. (INEN293, 1978) ANEXO N°23

Dimensiones: Lado (L) = 25 cm; Ancho (A) = 12 cm; Alto (H) =5 cm.

2.4. Obtencion y secado del Ladrillo Ecol6gico

En el siguiente diagrama se describe de forma general las diferentes etapas en el proceso de

obtencion del ladrillo.

llustracion 4-2: Obtencion del ladrillo ecolgico

SELECCION
MATERIA PRIMA Y
AGREGADOS

2

MEZCLADO

. —— > | 20 min
L 4

MOLDEADO
= 15 min
L 4

PRENSADO
O — | 1hora
SECADO

s ————> | 16dias, Al aire

PRUEBAS DE libre
VERIFICACION

. 4
VALIDACION

Realizado por: Daniela Paliz
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2.4.1. Fabricacion del Modelo A

La mezcla que comprende este prototipo es equivalente al 18% de arena que equivale en peso a 120
gramos; 38% de raquis que equivale en peso a 250 gramos; 5% de cemento que equivale en peso a
35 gramos; 32% arcilla que equivale en peso a 210 gramos y 7% de agua que equivale a 50 gramos,
una vez pesadas en las proporciones indicadas se procede a mezclar el material consiguiendo una
mezcla uniforme. Posteriormente se coloca en el molde y se procede a prensar por una hora, luego
del tiempo de prensado se desmonta el molde quedando el ladrillo listo para secar, su secado sera

por un tiempo de 16 dias al aire libre.

llustracion 5-2: abricaci()n del modelo A

Realizado por: Daniela Péliz

2.4.2. Fabricacion del Modelo B

La mezcla que comprende este prototipo es equivalente al 50% de arcilla que equivale en peso 495
gramos; 41% de raquis que equivale en peso a 400 gramos y 9% de agua que equivale en peso a 86
gramos. Una vez pesadas en las proporciones indicadas, se mezcla el material hasta conseguir una
mezcla uniforme, posteriormente se coloca la mezcla en el molde y se prensa por una hora, luego
del tiempo de prensado se desmonta el molde, quedando el ladrillo listo para secar, el secado sera
por un tiempo de 16 dias al aire libre.

llustracion 6-2: Fabricacion del modelo B

Realizado por Daniela Paliz
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2.4.3. Fabricacion del Modelo C

La mezcla que comprende este prototipo es equivalente al 18% de arena que equivale en peso a 124
gramos; 51% de raquis que equivale en peso a 350 gramos; 5% de cemento que equivale en peso a
35 gramos y 8% de agua que equivale a 52 gramos, una vez pesadas en las proporciones indicadas
se procede a mezclar el material consiguiendo una mezcla uniforme. Posteriormente se coloca en el
molde y se procede a prensar por una hora, luego del tiempo de prensado se desmonta el molde,

guedando el ladrillo listo para secar, su secado serd por un tiempo de 16 dias al aire libre.

llustracién 7-2: Fabricacion del modelo C
- ‘

Realizado por: Daniela Péliz

2.4.4. Fabricacion del Modelo D

La mezcla que comprende este prototipo es equivalente al 58% de raquis que equivale en peso a
300 gramos; 34% de cemento que equivale en peso a 176 gramos y 7% de agua que equivale en
peso a 38 gramos.

Una vez pesadas en las proporciones indicadas se procede a mezclar el material hasta obtener una
mezcla uniforme, posteriormente se coloca la mezcla en el molde, distribuyendo bien la mezcla, se
prensa por una hora, una vez finalizado el tiempo de prensado se desmonta el molde, el ladrillo

queda listo para secar, su secado se realiza al aire libre su tiempo sera de 16 dias.

Ilustracion 8-2: Fabricacion del modelo D
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2.5. Pruebas mecanicas
2.5.1. Prueba de Compresion

Para la realizacion de esta prueba se verifica que las caras de los ladrillos estén planas y paralelas.
Se pesan los ladrillos y se toma las dimensiones.

Posteriormente se coloca la muestra (ladrillos ecolégicos) en la maquina de ensayo centrandola con
respecto a la rétula, de manera que la carga se aplique en la direccion de su menor dimension, la
carga se aplica lentamente hasta que la parte superior del ladrillo tome contacto con la superficie de
la maquina, luego se aplica aproximadamente un 30% de la carga maxima probable, la cual sera a
cualquier velocidad.

La carga restante se aplica gradualmente, en un tiempo no inferior a un minuto ni superior a dos, se
toma la lectura de la carga maxima aplicada, y se procede a realizar los célculos.

La resistencia a la compresion se calcula por la ecuacion siguiente:
., P
Compresion (C) = "
Donde:

C =resistencia a la compresion.

P = carga aplicada y A = area de contacto del ladrillo.

llustracién 9-2: Ensayo de compresion

Realizado por: Daniela Paliz
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2.5.2. Prueba de Flexion

Para la presente prueba se toma las dimensiones de la muestra a ensayar (ladrillos ecoldgicos),
luego colocamos el ladrillo sobre los apoyos, anotando la longitud de la luz a la que se encuentran
los ejes de dichos apoyos.

Se aplica la carga lentamente hasta que la linea central superior tome contacto con la superficie de
la maquina (ver ilustracion 10-2), la velocidad de aplicacion de la carga sera tal que el cabezal de la
méaquina no avance mas de 1,5 mm por minuto.

Se colocan 3 lineas de contacto las cuales se mantendran paralelas hasta la rotura de la muestra y
finalmente se toma la lectura de la carga méaxima aplicada, y se procede a realizar los calculos.

La resistencia a la flexion se calcula por la ecuacién siguiente:

.. _ 3Pl
Flexion = Y

Donde:
P = Carga de rotura aplicada.
| = Luz entre los soportes.
b = Ancho del ladrillo

h = Espesor del ladrillo.

llustracién 10-2: Ensayo de flexion

Realizado por: Daniela Paliz
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2.5.3. Porcentaje de Absorcion

Se realizo el muestreo de tres ladrillos enteros (modelo A, B, D), posteriormente las tres muestras
fueron sumergidas en agua destilada a una temperatura de 15 a 30 °C durante 24 horas.

Las muestras se secan superficialmente con una toalla himeda, se pesa cada muestra y luego pasan
al horno por un tiempo de 24 horas a una temperatura constante de 110°C.

Se deja enfriar las muestras y volvemos a tomar el peso de cada una, una vez obtenido el peso seco

de la muestra procedemos a calcular con la siguiente férmula:

P2 -P1

% Absorcion = x 100

Doénde:

P2 = peso de la muestra superficialmente seca después de 24 horas de inmersion.

P1 = peso de la muestra seca en el horno.

llustracion 11-2: Ensayo de porcentaje de absorcién

T,

Realizado por: Daniela Paliz '
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CAPITULO Il

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Andlisis, interpretacion y discusion de resultados

3.1.1. Resultados de la caracterizacion fisica del Raquis

3.1.1.1. Contenido de Humedad

El raquis es considerado como una fibra con alto contenido de humedad por lo que es utilizado
como fuente de hidratacion para las palmeras en épocas de mucho sol.

Para conocer el contenido de humedad de la fibra de Raquis, se tomaron tres muestras de la misma
y se calcularon sus porcentajes de humedad, obteniendo una humedad promedio de 33,47% como

se indica en la Tabla 1-3.

Tabla 1-3: Contenido de humedad en la fibra

FIBRA Cantidad | Peso de_l Plato + Plato + % de
VEGETAL de la plato vacio [nuestra muestra Hume dad
muestra (g) (9) himeda (g)| seca(g)

MUESTRA 1 5 3,67 8,67 7,45 24

MUESTRA 2 5 0,71 571 411 32

MUESTRA 3 5 0,75 5,75 3,55 44
PROMEDIO 33,47

Realizado por: Daniela Paliz

El contenido de humedad varia entre las tres muestras debido a las condiciones en las que fueron
tomadas, la Muestra 1, presenta un contenido de humedad bajo de 24% con respecto a las demas, se
debe a que ésta muestra a estado expuesta al aire lo cual ha producido que la fibra pierda poco a
poco el contenido de agua que presenta.

La Muestra 2 y Muestra 3, presenta un contenido de humedad del 32% y 44%, con relacion a la
muestra anterior su valor es alto, esto se debe a que fueron tomadas de la parte media y final de la
saca donde fueron almacenadas, donde no existe un contacto directo con el aire y su contenido de

agua se mantiene.
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3.1.1.2. Porcentaje de Absorcion de Agua

Las fibras naturales tienen la capacidad de absorber grandes cantidades de agua. La capacidad de
absorcién promedio del raquis es de 81% como se indica en la Tabla 2-3 y se lo obtuvo a partir de

tres muestras de raquis en condiciones himedas.

Tabla 2-3: Capacidad de absorcion de la fibra

Tiempo de VSvuf)?at:ﬁr(:(i? \,/Avgc::: % de
MUESTRA Sat(Lrj;?:)lon W Seco (9) mente Absorvida | ABSORCION
Seco (9) ()]
1 5 0,91 157 0,66 71
2 15 0,92 1,71 0,79 86
3 30 0,92 1,71 0,79 86
PROMEDIO 81

Realizado por: Daniela Paliz

Lo anterior puede deberse a la porosidad que presenta la fibra de Raquis, en la tabla anterior se
puede observar que tanto en el tiempo de 5 minutos y 30 minutos la fibra absorbe el mismo
porcentaje de agua, deduciendo que la fibra probablemente podra absorber solo hasta un 86% de
agua quedando asi saturada, esto se debe a que la fibra de raquis por naturaleza ya posee un
porcentaje agua.

En la parte practica la alta capacidad de absorcion de la fibra de Raquis puede interferir en la
relacion agua/componentes, generando mezclas poco manejables y problemas en la compactacion,

esto se puede dar por que la fibra absorbera el agua de reaccion.

3.1.1.3. Peso especifico

La fibra del raquis presenta un peso especifico de 0,10 gramos como se indica en la Tabla 3-3, Esta
caracteristica fisica del raquis es importante para el uso que se le va a dar, por el bajo peso que

posee permitird obtener ladrillos mas livianos en comparacion a los ladrillos tradicionales.

Tabla 3-3: Peso especifico de la fibra de raquis

Picnémetro Picnémetro Picnometro . : PESO
sgco y A con fibra Plcnc?metro Fibraseca | (W2-W1)- [ESPECI
vacio W1 W2 (g) secayagua| vacio W4 (9) (W4-W3) g |[FICO
(9) W3 (9) (9) (9)
11,48 11,52 21,21 12,31 091 8,94 0,10

Realizado por: Daniela Paliz
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3.1.2. Resultado de las Pruebas Mecanicas

Se procedié a realizar los siguientes ensayos como indica la INEN, Compresion, Flexion y
Humedad.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la prueba de compresion con una edad de 21 dias
tenemos que el primer ladrillo ecoldgico Modelo “A” presenta una resistencia de 14,38 Mpa, el
segundo ladrillo Modelo “B” 4,4 Mpa, el tercer ladrillo Modelo “C” 3, 34 Mpa y el cuarto ladrillo
Modelo “D” 11,20 Mpa. Como indica la Tabla 4-3.

Tabla 4-3: Resistencia de los ladrillos a la compresion

PESO
M U%;TRA EDAD (dias) C'(AKRN(;A RESI(?\;:’pEaI;ICIA UNITARIO
(ars./cm3)
N 3595 [IIASET 107
B 21 11 44 1,37
C 21 8,35 3,34 0,72
21 28 [IAR0NT 13

Realizado por: Daniela Paliz

Los Modelos A 'y D superan los valores de resistencia a la compresion con respecto a lo establecido
en la Norma Ecuatoriana INEN 297, “Ladrillos Cerdmicos, Requisitos” la misma que reporta un
valor de 6 Mpa como requisito. Por lo tanto el raquis ayuda a mantener la forma del ladrillo
mientras recibe el peso para su deformacién en la presente prueba.

Por otra parte los ladrillos B y C no superaron los valores establecidos en la norma. El ladrillo B
cuya composicion es arcilla y raquis para haber obtenido mayor resistencia y durabilidad tendria
que haber sido horneado como un ladrillo convencional, debido a que la arcilla necesita entrar en
un proceso de coccidn para perder su elasticidad y volverse dura y compacta, pero no fue asi, en la
presente investigacion su secado se realizo al aire libre, que no fue suficiente para obtener un
ladrillo resistente en esta prueba. Y en el ladrillo C el raquis por encontrarse en mayor cantidad
absorbi6 gran parte de los componentes dejando un ladrillo delgado y fragil lo que no permitié

resistir a la presente prueba.
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Para la prueba de Resistencia a la flexion los ladrillos A, B y D presentaron los siguientes
resultados: Modelo “A” 0,73 Mpa; Modelo “B” 0,63 Mpa y Modelo “D” 2,24 Mpa. Como indica la
Tabla 5-3.

Tabla 5-3: Resistencia de los ladrillos a la flexién

DIMENSIONES DE MODULO DE
EDAD | CARGA
MUESTRA | SOPORTESPARAEL | o (KN) ROTURA
ENSAYO (mm) (MPa)
A |I=75;b=120;h=30 21 0,70 0,73
B I=75;b=120;h=30 21 0,60 0,63
I=75;b=120;h=30 21 215 [2aa

Realizado por: Daniela Péliz

El ladrillo “D” es el que mayor resistencia a la flexion obtuvo, cumpliendo con lo establecido en la
Norma INEN 297 que reporta un valor de 2 Mpa como requisito, esto se da a que su composicion
cemento/agua y raquis le confieren al ladrillo mayor resistente, porque el cemento al mezclarse con
agua entra en un proceso de fraguado rapido endureciéndose completamente.

Los ladrillos A y B, cuyas composiciones son de raquis-arena-arcilla-cemento y arcilla-raquis
respectivamente no tuvieron mayor resistencia a la flexion por lo que no se consideran como aptos

en esta prueba, esto puede ser por que entre sus componentes no existié una buena compactacion.

llustracion 1-3: Rotura del ladrillo “A” y “B” en la prueba de flexién

Realizado por: Daniela Paliz

El ladrillo “C” fue descartado por ser un ladrillo delgado, lo que iba a impedir que la maquina de

ensayo diera un valor real de la prueba.
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Los resultados obtenidos en la prueba de absorcién muestran un 26, 84% en el ladrillo “A”, y
22,49% en ladrillo “D”. Como se indica en la Tabla 6-3.

Tabla 6-3: Capacidad de absorcién de los ladrillos

MUESTR PESO DE LA PESO SECO % de
A MUESTRA EN LA ABSORCION
(SSS) ar ESTUFA
AT 1.588,00 125200 | 2684
B descartado descartado descartado
D 1.024,00 836 22,49

Realizado por: Daniela Paliz

El ladrillo “A” supera el valor de absorcion que establece la Norma INEN 297, la misma que
reporta un valor del 25% como requisito. Este ladrillo es apto en esta prueba, su capacidad alta de
absorcién se debe a que tanto la fibra como todos los componentes con los que se elaboré este
modelo tienen la capacidad de absorber considerables proporciones de agua, formando una
estructura porosa que permitié el ingreso del agua durante un tiempo de 24 horas como lo indica la
técnica para la realizacion de la prueba. Que el ladrillo se mantenga o no, en su forma sélida,

depende de la buena compactacién entre los componentes.

lustracién 2-3: Ladrillo “A” en

Prueba de absorcion

Realizado por: Daniela Péliz
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El ladrillo “B” se descarté en el transcurso de la prueba, no resistio a las 24 horas que se disponen
para la realizacion de la misma y se deshizo. Esto se da porque el ladrillo en su composicién
contiene arcilla en mayor proporcion y raquis, entonces al realizar su secado al aire libre, y no, por
medio de coccion o contacto con altas temperaturas el arcilla tiene un indice mas elevado de
absorcién y al saturarse sus poros se vuelve una pasta con el agua quedando incapaz de retener méas

agua.

llustracion 3-3: Ladrillo “B” en Prueba

Realizado por: Daniela Paliz

El ladrillo “D” cuya composicion es mezcla de cemento y fibra de Raquis obtuvo un 22,49% de
capacidad de absorcion de humedad, lo cual no supera el valor que establece la Norma INEN 297
como requisito, esto se debe a que el cemento una vez que ha llegado a su fraguado final
(endurecimiento) pierde plasticidad y la capacidad de hidratarse volviéndose mas resistente pero

menos poroso, disminuyendo su capacidad de absorcion.

llustracion 4-3: Ladrillo “D” en prueba

de absorcion

- = . = o F

Realizado por: Daniela Paliz
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3.2. Presentacion de Resultados

Una vez realizado los andlisis y las respectivas pruebas, se obtiene que el Ladrillo Ecoldgico apto y
calificado para la presente investigacion sea el Ladrillo Modelo “A”, para el fin al que se le quiera
destinar ya sea en construccion mamposteria liviana u obras civiles, su resistencia y capacidad de
absorcién son dos puntos que tienen mayor relevancia. Lo anteriormente dicho se demuestra en la
siguiente Tabla 7-3 que muestra los resultados obtenidos en cada una de las pruebas realizadas al
ladrillo Modelo “A” con relacion a la Norma INEN 297.

Tabla 7-3: Resultado de pruebas del ladrillo calificado

PRUEBA RESULTADOS NORMA
MECANICA LADRILLO "A" | INEN 297
Compresion 14,38 Mpa 6 Mpa

Flexion 0,73 Mpa 2 Mpa
% Absorcion 26,84% 25%

Realizado por: Daniela Paliz

Otro aspecto que se ha tomado en cuenta es su peso, el ladrillo Modelo “A” es mas liviano que un
ladrillo convencional, su peso es de 1,07 grs/cm® mientras que el ladrillo convencional tiene un
peso de 1,80 grs/cm®. En la Tabla 8-3 se muestra cada una de las caracteristicas e informacion
adicional del ladrillo “A” y demas ladrillos fabricados.

En cuanto a lo que demuestra la Tabla 8-3 se pudiera seleccionar al ladrillo “C”, pero el ladrillo
“C” fue tomado solo como un ladrillo prueba realizandole solo la prueba de compresion, por lo que
se descarta del proceso, es por ello que entre los tres modelos restantes A, B y C se toma al Modelo

“A” por ser el mas liviano entre los tres.

Tabla 8-3: Caracteristicas de los ladrillos fabricados

MUESTRA (4)
A B C D
Fecha de 28-ene-15 | 28-ene-15 | 28-ene-15 28-ene-15
fabricacién
Fecha de rotura 18-feb-15 18-feb-15 18-feb-15 18-feb-15
Edad (dias) 21 21 21 21
Masa (gr.) 80,4 102,6 54 101
Area de contacto o5 o5 o5 o5
(cm)
Espesor (cm) 3 3 3 3
Volumen (cm3) 75 75 75 75
PESO
UNITARIO 1,07 1,37 0,72 1,35
(ars./cm3)

Realizado por: Daniela Paliz
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CONCLUSIONES

1. Se caracterizd fisica y quimicamente raquis de palma, analizando parametros como:
humedad, absorcién, peso especifico, ph, carbono, nitrogeno y silicio; mostrando como
resultados 33,47% de humedad, capacidad de absorcion del 81%, un peso especifico de 0,10
gr, pH de 8,35, contenido de Carbono de 55,85 mg/kg, Nitrégeno 0,36mg/kg y Silicio
245,87mg/kg.

2. Una vez que se determiné los respectivos analisis, se lleg6 al proceso de fabricacién de cuatro
muestras diferentes, donde se incluy6 el raquis de palma africana como componente principal
y se obtuvo por medio de las pruebas mecanicas las resistencias de cada ladrillo, donde el
ladrillo “A” obtuvo una resistencia de 14,38 Mpa, el ladrillo “B” una resistencia de 4,4 Mpa,

ladrillo “C” 3,34 Mpa y ladrillo “D” 11,20 Mpa.

3. Se determiné mediante los principios mecanicos y fisicos que el residuo de la palma africana
“Raquis” puede constituirse en un sustituto de los agregados en la elaboracion de ladrillos,

dando oportunidad a un producto menos contaminante e innovador.
4. Se realizé las pruebas mecéanicas de resistencia y se eligié como apto y calificado al ladrillo

modelo “A”, por obtener mayor resistencia, y un peso de 1.07 grs/cm® mas liviano que los

ladrillos convencionales cuyo peso es de 1.80 grs/cm* superandolos notablemente.

42



RECOMENDACIONES

1. Este proceso investigativo sobre un producto innovador se debe considerar para presentarlo en

ferias o exposiciones en las ramas de la construccion civil y urbanistica.

2. Se recomienda que se deberia impulsar otros proyectos investigativos de residuos que

contaminen el ambiente y que puedan ser reutilizados en diferentes aspectos.
3. A estainvestigacion que ha dado como resultado un producto productivo se le deberia concluir
con un proyecto donde se implemente un proyecto de inversion financiera para la

implementacion de una fabrica de ladrillos ecoldgicos de Raquis.

4. Se deberia continuar realizando pruebas fisicas a los ladrillos ecol6gicos de Raquis para

conocer su capacidad como aislantes acusticos y térmicos.

5. Plantear un sistema adecuado para el transporte de los ladrillos para sus pruebas mecanicas.
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ANEXO 1: Transporte del raquis en Gondolas

ANEXO 2: Esterilizacion del fruto y el raquis

ANEXO 3: Proceso de Desfrutaciéon
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ANEXO 4: Proceso de Digestion

ANEXO 5: Proceso de Prensado
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ANEXO 7: Tanques de almacenamiento del Aceite de Palma

ANEXO 8: Piscinas de lodos pesados y livianos
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ANEXO 10: Recepcion de la materia prima

ANEXO 11: Raquis secado al sol
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ANEXO 12: Molienda y triturado del raquis

ANEXO 13: Raquis molido y triturado
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ANEXO 14: Disposicion final del raquis molido

ANEXO 15: Ladrillos ecoldgicos fabricados
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ANEXO 16: Secado de ladrillos ecolégicos

ANEXO 17: Prueba de compresion
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ANEXO 18: Prueba de absorcién

ANEXO 19: Ladrillos ensayados
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ANEXO 20: Prueba de flexion

FORNEY

ANEXO 21: Ladrillo calificado (modelo A)

56



ANEXO 22: Norma INEN 297

ColL BN I I'l [ 31 I T 2 07401

Horma Tacnica LADRILLOS CERAMICOS IMNEM 237
Ecuatoriana REQLASITOS
197705
1. OBJIETO

11 Esla norna tiene por ob]eio esEbiacer [os raquishios que deben cumpllr oS [Ednios ceramicos
EMpleados an 13 conshucckn.

2 ALCANCE

21 Eefa noma comprende s ladfics ceramicos fabicados de arclla moideada y coclda. Mo
comprande 3 los I3dnlos refracianos a fabrcados con makefalkes BHlco-Calcarens.

I CLASIFICACION
3.1 Para ok eTectos de 26ta nomma, Ios [3drlos Ceramicos 52 ClasMcan &N Macdzos ¥ huecos.
3.2 Lo [agriios maclzos 52 cizsifean, e acuerdd a sU callfad, en tres Hpos: oo A, too B y Hpo C.
3.3 Los ladrilos huecos &2 clasizan, de acwando & su usa, en tres Hpos: ipo O, Hpa E y tipo F.

4. REGQUISITOS

4.1 De acuendD 3 I3 dasifcacidn del numera 3, ks B3ddlos ceAmMIcEs machos deberan clemplr con
I35 slquientes caraciersticas fundamemtales:

411 El tipo A, e ladrillp reprensado, @2 colar mjIo uniforms, con anguios rectos ¥ anstas rectas.
W 1endri manchas, efiorascentlds, quamados Nl daseonchados Aparaies BN CAraE ¥ aisEs.

412 Bltpa B, serd ladrlo de maguing, de coior rojlzD, CON ANQUnE rechos ¥ arsts rectas,
gfaranciando-6e o2l Hpo A en que puede tener pequaflas Impareccionss en sus caras exi2rores, as|
COMa vaNasones oe rachbud en sUs ansias hasta de 5 mm.

4.1.3 Bl tigo C, sar3 samejante 3l 1po B, dferenclantose de & en qua puede, ademas, sor faorcado a
manoy tener ImpeMacclonas en 5US caras extanones, 381 comd varlaslonas de rectiied en sus anstas
hasta de E mm.

42 De acerdn 3 I3 casficackn ol numeral 3, 126 ladillos ceramicos huecos deb=ran ser ladrilos de
miaquina, de color iz, ©on anguios rechas ¥ anstas recas.

4.3 De acuerdo a la dasificacion o2l numeral 3, s ladnlias ceramicas ecss 58 emplearan en los
Eiguientas UEDE SEruCiLrales.

431 Eltpa D, podrd EmMplaarss EN la COnSiuCCion de mMus sopoftantss, tabiques dvisonos no
soportantes y rellenn de losas alianadas de hommigan armada.

Irs Ewio Eomiceinm deNomalzacion INEN =Calla 7011909 = Bageedzo Morero EG2T y Amagno = SuiiodE ouador = Profdbida la mpacdacddn

-1- VETF-D000
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432 El tpo E, poda emplaarse Onicamants en la construccion de tabiques diisoios ng sopartaes
¥ relienas de losas alvianadas de hommigan armada.

433 B tpd F, pofra emplearse anlcameanta en e rallizno de loeas dlvianadas de hoomipdn armadio.

4.4 De 3cuendd a la dasificackin d2l nemeral 3,

requisics qua == Indcan en I3 Tala 1.

Ios ladnllos ceramicos debaran cumplir con s

TABLA 1. Requisios da realstancla mecanica y absorcion de la humedad que daben cumplir
I Ladrillcs ceramicoa.

Tip A=ciciancly mimima Aaclcisnola minkma a la Abcoroldn maxima da
D a la pomipraclan MPas fiexldn MPas humadad %
Ladrillo [var nota 11 [Wer mota 1}
Fraomedio do Indkwlkdual Promedlo da 6 unldadac Promedl> da 6 unldadac
B unidadec
mischno Bpao A 25 ras] E 1e
mixcko Bpo B 18 14 3 18
mischno Bpo & | =3 2 ac
P Hpin O ] = 4 1e
P Hpin E £ 4 3 18
P Hp F 3 ] 2 2c
KMeioda de NEM 232 INEM 235 NEM 235
Ersayn

5_BELECCION DE MUESTRAS

>.1 Las muesiras e [adrilo 52 seleccionaran d2 acuertdo 3 13 Narma IMEN 292 Ladrlas caramicos.

Muesirao,

MOTA 1. 1 MPa = 10 kgficm®

fCordnua)
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IMEMN
INEN
IMEMN
IMEM
IMEM

APEMDMCE Z

Z.1 RORMAS A CONSULTAR

292 [ 3driNos CEFNTHGDS. Muesieo.

293 [ adri¥os cevamicos. Defnidlones, clasificacidn y condiciones gensraies.
294 [ adrifos cevarmicos. Defenminacicn de B reslsienca @ la compresion
295 [adriios cevamicos. Delenminacicn de 3 resisenca @ ia Mexian.

296 LadriVos cevarmicos. Deienminacitn de B absorchan de la humedad

Z.2 BASES DE ESTUDIOD

Horma Espaficla UME 41 004. Calldades y medidas de laddilas de arclis cockds. Instiuto Madonal de
Raclonallzacion del Trabajo. Madinid, 1955,

Nomma Colombiana ICONTEC 451, Ladriios cersmicos. Insthso Colomblano e Normas Técnicas.
Bogota, 1972,

Homa Venezolana WORVEN To-1-60. Lagvos oo SiciVa. Comiskon enezolana de Momas
Indusinales. Caracas, 1960,

= T
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ANEXO 23: Norma INEN 293

COU: B 401 I I\- [ 31 I a0 -

Horma Téenlca LADRILLOSE CERAMICOS IHEN 283
Ecustorana DEFANICIONES. CLASIFICACIIN Y CONDICIONES
GEHNERALES 19re-0a
1. OBJETD

1.1 Esla narma bana par ebjebs astablecer la clasficasion, delinciones y condicianes generalas da
L ok ladrilas caramicos H‘np‘ﬂﬂﬂtﬁdﬂ la consruccian.

2 ALCANCE

21 Esla rorma comprands los ladillos cerdmicos, fabricados de arcila moldeada y cocida. Mo
comprands & los ladrilos refractrios o fabricades con mataiales silico- calchreas.
3. DEANICIOHES ¥ CLASIFICACKON

31 Leciiis, Es una piaza de arcilla mokieada v cocida, en lormado paralelpipeds o prisma regular,
que Sa amplea en abarileda,

A2 [ advilo cornun (rarmbndn). Es el Badrilo maldeada & mana.
A3 Ladvilo da maguing. Es al Fadrilo moldeads macinicamsns ¥ an produccitn continua.
34 Ladvilio rapronsado. Es el adrilo que s pranss enire sl makdeo y s cochura.

25 Ladkilo magizo, B2 o Badrilo Fabricads & mana o & maqUing sin perforasicnss an su inlancr, & oon
paroracionas calulares qua pueden Tegar hasta el 20% da su volumean.

38 Loy buees. Es ol ladrill fabricads a méqing con parforacanas an su inlericr, que pesan dal
0% i su volLimar,

2.7 Las dimansonss de ke Edrilos lendsin los nombies sguienlas:
271 Lavgs | Es la mayer dinanson de un Ladiila,
372 Ancho a. Es la dimensisn intarmedia de un ladilla,

4T3 Ao . Es la menor dmansién de un ladrillo.

4. CONDICIONES GENERALES

4.1 Mafers prima Los laddilos deban fabricarss da arclla o berra arcilosa, & vecas con adicion da
ofos malerisas, da sulicients plastcidad o consistencia para que pusdan tomar Torma permanemis y
secarHs Sn presentar ghietes, modulos o delormaciones. Mo deban comenar malerial que pueda
causar allofascanca de cardcler destruclive o manchas permananies en ol acabada,

Imvunn Eouabodano deMomazacidn, [NEM = Caslle 17-H 23 = Baguerizo Moreno B3-29 y Amagro = Quino-E ousdor = P moidDlde e mepmdiacddn

etiial

- TETFI00d
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42 Fabricacider. Los ladilles s fabrican por o procadimiants de coosian al raje, & wma lamparalira
mifima de B0 C. Una ver cocdes, daban Brar una masa homogéoea de resistanca unilorma.
Deben leoer un colar mjina y, cuando S golpsan con Ui mabarial dorp, deben amilic Un sonido

metalica.

4.3 mensiones ¥ Iolerancias

431 En las construccionss proyeciadas egin o sswma de coordinacidn modular, se splicaran las
dizposicionas da @ MNorma BEN 31T .Coordnacion Moduar da [a Consbruccdn. Dimansonas

miodulares da ladrillas carimicos.

4232 En ks casps an qua no se apligues & coordiracdn modular e la constiuecidn, sa wsarin las

dimansionas aspacificadas an la 1akla 1.

TABLA 1. Dimenslanes de ladrillos cerémicos en cm

{1} 2) (3} 4]
Tipade ladrilla | Larga | Ancho | Alto
L o h
Camin a8 19 k|
Dy miquira a8 19 k|
xa 14 k|
Fapearsada 29 19 g
xa 14 k|
hissen xa 19 18
xa 19 14
X3 19 £

4233 Por convenia antra al proveedar ¥ al compradar, podrin Tabricarss y uilizarss bdrilos de un alo

b igual a 7 e,

434 Los ladrillas da un misrmo Bpo daban tener dimansionas uniloomes. Mo sa parmited an afas ura

viriacion mayor dal 4%

o)
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APENHNCE Z
Z1 NDRMAS A CONSULTAR
INEM 317 Coordinacisn modular do [e construccidr, Dimansiones modulines de kaaeilos cortmicos.
Z.3 BASES DE ESTUDIO
Marma Espafiala LME 41 004, Cmbckades v mscidas do bcniiss de sreils cocida. Instituta Nacional da

Racionalizacitn dal Trabaje. Madrid, 19535

Maorma Colombiara KDONTEC 451 Ladvilos cevdmicos. nslilits Colbmbiano da Mommas Tenicas.
Bogotd, 1972

Horma Wemaislana NOAVEN TE1-800 Lecdiics dy acils Comisidn Veraislana de Mornas
Industiabes, Carmcas, 1560,

Korma India 150 1077-1970. Spenaiffcaton for comvmon o ol buivdingy Bricks. Indian Standards
Instibfon Kuewva Delhi. 1971,

= T
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Bamsoe Ccial Ne. &77 da 1978-058-22
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ANEXO 214: Determinacion de Parametros Quimicos de la fibra de raquis

N

CESTTA

CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA AMBIENTAL

DEFARTAMENTO ¢

LABORATORIC DE ANALISIS AMBIENTAL E INSPECCION

(LABCESTTA)

Fanamericana Sur K, 1 %, ESMOCH (Faealcad de Cheackas)

RIGBEAMEA - ECUADDR

sLC Telefax: (13) 3013143
INFORME DE ENSAYO No: oy
ET: 15- D01 ANALISIS DE TRIDO YEGETAL
MNombre Peficionorio: A
At Danizla Paliz
Direccidn: Cla del MO
Riobamba — Chimborazo
FECHA: 1% 8= Enera dell 2015
MUMERD DE MUESTRAN: 1
FECHA Y HORA DE RECEPCIGN EN LAB: 200150007 O
FECHA DE MIIESTRED: 24511523 10=30
TECHA DE ANALISIS: 2130007 - WHAMINE
TIFQ DE MUESTRA: Tejeda Vepral Mamias
le_!])lﬂﬂ LABCESTTA: LAB-TY (1-14
CODIGO DE LA EMPRESA: MA
PUNTO DE MUESTRED: Extractors de aceite de palmn
AMALISIS SOLICITADD: Tisico-Cuimica

PERSOMA QUE TOMA LA MUESTRA:
CONDICIONES AMBIENTALES:

Dranicla Paliz
Tmas;250°C, T min; 15.0°C

RESULTADOS ANALITICOS:
METOTH) VALOR LIMITE INCERTIDUMEBRE
PARAMETROS TNORMA INIDAD RESULTADD PERMISIBLE k=21
Fracngiad de . Liniclades = R
Hidrozeno EPA 043 D de pH 835 -
Carboise Orginico Cridscidn Humeda
Tatal Walkley & Black meke 35,83 - -
[ Miirdpeno Total | AOACSTR03 | mpikg 0.2 - -
Silicio —EPAIDSI/G0I0 B mpke | 24387 - -
ORSERYACIONES:
*  Muestra recepiada en el labosaioeio.
RESFONSARLES DEL INFORME: ™
LBECRETOM D =E RMEIY AkE-
ENEFECCICH
Lalm -CESTTA
Este documento po pusde ser reproducidons woted ni parcialmente s In aprobacidn escnta del labormtorio Pagina | de |
Los resultades arriba indicados solo estdn relecionados con bos objetos ensayados Edicion 3

MCO01-16
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ANEXO 25: Resultados de las pruebas mecanicas de los ladrillos

A
LABORATORIO
Suelos y Harmigones S.A.
PRUEBA A LA COMPRESION
LADRILLOS

Solkcitado por:  SSTA DANIILA PALLZ MIDN.GO
Obra ! TESISDE GRADO. A A
Fiscaliza :
Fecha : fotwero 18, 2015
NOTA: LADRILLOS PROPORCIONADOS A ESTE LABORATORIO POR EL INTERESADO

Muestra )

Pecha de Techa tdad | Carga Resist. | Resist, t; 8? ‘5‘ " ziz
tbrcacén | deroturn | (das) | (kN) | (Kgrema) | (wpwy | 8 g §|38| 36 ¢

0 5
) A Wewds | w0205 | 21 | 3555 | 14463 | 43 | eoso | 200 [300) moe | 1w
) N Weoedns | wwfva0is | 2 | 1o | e | ae | wze0 | 0 [300] me |
h c Bewels | w5 | 2 | 835 346 3,34 se0 | 0 [300] 7o | on
1 0 Bow2ss | wess |z | e | msea [ na | woo [ sem (10| mw [ s

CONSTRUTADESA
SSA
>
SuagNYENU ENTE UE HORMIGONES
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Suelos y Hormigones S.A.

DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA FLEXION

LADRILLOS
[Solicitado por : SRTA, DANIELA PALLZ HIDALGO
Obra: TESIS DE GRADQ LADRILLOS ECOLOGICOS CON RAQUIS DE PALMA AFRICANA
Fiscaliza !
Fecha ! fobrero 18, 2015
NOTA: LADRILLOS PROPORCIONADOS A ESTE LABORATORIO POR EL INTERESADO
Dimenslones Wodslo OBSERVACION
#(0) | panelensayo Fecha foa | Sed | Com |
" (mm) delbvicacén | derstws | (dws) | (XN) | g Dimensiones
Elemento del ndrillo Procedencla
1 | =75,k = 120030 ene 015 18- fob- 2015 A 0n 073
W0 A 2xne
p | emparaonens | meems | wwms | 2 | 0w | o
wos 2x1m
k) |975:b =120;h= 30 W-ene-15 16-feb-2015 2 315 LU
nao Mx0
COHNSTRY LA-EES};_AA

1 a'

SUPERINTENDENTE DE HORMIGONES

67




LABORATORIO’

nnstruLlAdesa

Suelos y Hormigones S.A.
Solicitado por : SRTA. DANIELA PALIZ HIDALGO
Obra + TESIS DE GRADO LADRILLOS ECOLOGICOS CON RAQUIS DE PALMA AFRICANA
Descrip. del material ¢ ARCILLA - CEMENTOQ - ARENA - RAQUIS
Fecha : 18.de febrero de 2015 Muestra; A
Datos:
A = Peso de la muestra (SSS) - 1.588,00 r
B = Peso seco en la estufa = 125,00 ]
PORCENTAJE DE ABSORCION
A-B 1588 - 1282
Porcentaje de absorcian - x100 = % 100
B 125
_ 336,00
Porcentaje de absarcidn B e—— X100
125,00
Porcentaje de absorcién = 26,84%
CONETRU LABESA
SUELOS Y, HORMIGOMES S.A.

Ing. Ismael Santos Cayo
SUPERINTENDENTE DE HORMIGONES
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Suelos y Hormiganes S.A.
Solicitado por + SRTA. DANIELA PALIZ HIDALGO
Obra ‘ RADOQ LADR
Descrip. del material ¢ CEMENTO -
Fecha ¢ 18 de febrero de 2015 Muestra: D
Datos:
A = Peg de s muestra (555) - 1.024,00 qr
B = Pesa seco en k3 estufa s 836,00 qr
ENTAJE DE A
) ;. A-B 1024 - 836
Porcentaje de absorddn I e O x 100
B 836
1
Porcentaje de absorcidn - __88,00__ x100
£36,00

Porcentaje de absorcion = R 45%

E6NaTRY
SUELOS om';;‘%&;"ﬁ

Ismae] San
svgngmenoeme DE Hoasz%:ss
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