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Resumen

En este trabajo se presenta la caracterizacion del proceso de fabricacion artesanal de ladrillo rojo el Estado de México, con el
objetivo de evaluar el desempefio fisico y mecanico del material e identificar oportunidades de mejora en su fabricacion. El
estudio incluy6 la caracterizacién granulométrica y de plasticidad de los suelos utilizados, asi como ensayos de resistencia a la
compresion y absorcion de agua, realizados conforme a la normatividad mexicana vigente. Los resultados muestran que el
desempefio mecanico del ladrillo depende de manera significativa de la composicién del suelo y del control de las etapas de
secado y coccidn. Las resistencias a la compresion obtenidas se ubican dentro de los rangos tipicos reportados para ladrillos
artesanales en México, aunque no cumplen de forma consistente con los requisitos normativos para aplicaciones estructurales.
Asimismo, el anélisis de las curvas esfuerzo—deformacién permitio estimar médulos de elasticidad con valores superiores a los
normativos. El estudio aporta una linea base técnica para la region centro del pais y plantea recomendaciones orientadas a mejorar
la calidad del ladrillo artesanal mediante la optimizacion de la mezcla de suelos y el control del proceso de fabricacion.

Palabras Clave: Ladrillos rojos, limites de Atterberg, granulometria de suelos, resistencia a la compresion.
Abstract

This study presents the characterization of the red clay brick artisanal manufacturing process in State of Mexico, with the aim of
evaluating the physical and mechanical performance of the material and identifying opportunities for process improvement. The
research included particle size distribution and plasticity characterization of the raw soils, as well as compressive strength and
water absorption tests conducted in accordance with current Mexican standards. The results show that brick performance is
strongly influenced by soil composition and by the degree of control during the drying and firing stages. The compressive
strengths obtained fall within the typical ranges reported for artisanal bricks produced in Mexico, although they do not
consistently meet the normative requirements for structural applications. In addition, analysis of the stress—strain curves enabled
the estimation of elastic moduli exceeding the values specified in the standards. This study provides a technical baseline for the
central region of the country and proposes recommendations aimed at improving the quality of artisanal bricks through
optimization of soil mixtures and enhanced process control.

Keywords: Red Bricks, Atterber limits, soil particle size distribution, compression resistance.

1. Introduccién civilizacion humana (Campbell & Pryce, 2016). Existe

evidencia de su uso desde las primeras civilizaciones

Los ladrillos son elementos de construccion modular ~ mesopotadmica, egipcia, indicay china, tanto en construcciones

elaborados a partir de suelos locales, que han desempefiado un ~ habitacionales como industriales y ceremoniales (Seath et al.,
papel fundamental en la edificacién desde los albores de la  2006).
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En América Latina y México, los procesos de fabricacion del
ladrillo rojo se basan predominantemente en técnicas
empiricas, con variaciones regionales que pueden resumirse en
un procedimiento comun: 1) obtencién del suelo local, 2)
cribado grueso, 3) mezclado y amasado con agua hasta
alcanzar una pasta plastica tipicamente con contenidos de agua
de moldeo del orden de 23 —32 % respecto al peso seco del
suelo (Arce-Tena, 2017), seguido del 4) moldeado o
troquelado de las piezas y 5) un secado al aire libre por
periodos que suelen oscilar entre 3 y 30 dias (Barranzuela-
Lescano, 2014; Custodio-Garcia et al., 2007). Durante esta
etapa de secado se producen pérdidas progresivas de humedad
que influyen directamente en la apariciéon de fisuras y
deformaciones previas a la coccién (Moropoulou et al., 2005).
Posteriormente, las piezas se someten a 6) un proceso de
sinterizacion en hornos tipo campana o colmena, con ciclos de
coccion de hasta 24 horas y temperaturas del orden de 800-
1000 °C, intervalo reportado en diversos estudios
experimentales realizados en México y América Latina
(Martinez-Gonzalez & Jiménez-Islas, 2014; Ruiz-Sibaja et al.,
2012; Villeda-Mufioz et al., 2011). La falta de control preciso
de la temperatura y de la distribucion térmica dentro del horno
constituye uno de los principales factores de variabilidad en la
calidad del producto final.

La composicion de los suelos empleados como materia
prima presenta una alta variabilidad en funcién de la region de
extraccién. Por ejemplo, Akintola et al. (2024) reportan, para
ladrillos elaborados en Limpopo, Sudéfrica, contenidos de 77—
89 % de arena, 17-18 % de limo y 4-5 % de arcilla, con bajos
contenidos de materia organica (<3 %) y valores de plasticidad
entre 3.36 y 14.25 %. En contraste, estudios cerdmicos y
mineraldgicos realizados en México indican que los ladrillos
producidos en el Estado de México y en zonas urbanas del pais
suelen presentar composiciones con 40-60 % de fraccion fina
(limo + arcilla) y 40-60 % de arenas y limos gruesos,
proporciones consideradas adecuadas para garantizar cohesién
en estado crudo y estabilidad dimensional después de la
coccién (Carranza, 2021; Villeda-Mufioz et al., 2011). En
general, se busca que el contenido de materia orgéanica sea
reducido (< 2 %) para evitar expansion, fisuras o quemado
irregular durante el horneado.

La resistencia a la compresion R, [MPa] de los ladrillos
rojos cocidos presenta una amplia variabilidad. Estudios
experimentales realizados en México sobre piezas artesanales
y semi-industriales reportan valores tipicos comprendidos
entre 3 y 19 MPa (Hussain et al., 2023), en funcién de la
mineralogia del material, el control del proceso de fabricacion
y el tipo de pieza (maciza, hueca o multiperforada). La norma
mexicana NMX-C-404-ONNCCE-2012 (ONNCCE, 2013a)
establece, para ladrillos de arcilla con longitudes menores a
300 mm, una resistencia media a compresion de 11 MPay una
resistencia minima individual de 7 MPa para ladrillos macizos;
mientras que para ladrillos huecos se exigen valores de 9 MPa
y 7 MPa, respectivamente, y para ladrillos multiperforados, 15
MPa y 12 MPa. Asimismo, dicha norma fija limites maximos
de absorcion de agua durante 24 h de 23 % para piezas
artesanales y 19 % para piezas extruidas o prensadas, asi como
valores maximos de absorcién inicial de 5 g/min para muros
expuestos y 7.5 g/min para muros interiores 0 con
recubrimiento.

Si bien la norma NMX-C-404-ONNCCE-2012 no establece
de manera directa un valor Gnico del médulo de elasticidad E

[GPa], en la practica mexicana este parametro se estima a partir
de las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y
Construccion de Estructuras de Mamposteria NTCDCEM
(Gobierno de la Ciudad de México, 2020), donde se propone
una relacién empirica del tipo E ~ 350 - f. para cargas de
corta duracion. Para resistencias de disefio tipicas de 3a 5 MPa
en muros de ladrillo rojo artesanal, esta expresién conduce a
maddulos efectivos del orden de 1 a 1.8 GPa, en concordancia
con valores experimentales reportados por Ruiz Sibaja et al.
(2012) y Flores et al. (2013) para mamposteria de ladrillo rojo
recocido en los estados de Chiapas y Guerrero,
respectivamente.

A pesar de que en México las NTCDCEM establecen
criterios claros de resistencia y disefio estructural, los estudios
orientados a la caracterizacién integral de las propiedades
fisico-mecanicas de ladrillos artesanales siguen siendo escasos
y se concentran en un ndmero reducido de investigaciones
puntuales (Carranza, 2021; Flores et al., 2013; Villeda-Mufioz
et al., 2011; Ruiz Sibaja et al., 2012). En afios recientes se han
propuesto estudios que proponen metodologias no destructivas
para la estimacion del contenido de humedad (Pech-Pérez et
al.,, 2025) y estudios experimentales y numéricos que
evidencian la influencia dominante de la temperatura de
coccion en la resistencia mecénica (Alonso Romero et al.,
2024).

No obstante, la caracterizacion integral del proceso de
fabricacion del ladrillo rojo artesanal continda siendo limitada,
particularmente en la region centro del pais, donde predominan
técnicas empiricas de fabricacion. En la practica, el
incumplimiento de los valores normativos de resistencia se
asocia a la heterogeneidad de las mezclas, al control limitado
del secado y de la coccidn, y a dafios durante la manipulacién
y el transporte, lo que deriva en una elevada variabilidad del
desempefio mecéanico, la aparicién de patologias como fisuras
y desgranamiento, y en un uso ineficiente de recursos
energéticos en hornos tradicionales (Ramos Gavilédn et al.,
2018; Ortiz Herrera et al., 2020; Ramos-Vargas et al., 2026).

En este contexto, el presente trabajo tiene como objetivo
realizar una caracterizacion integral del proceso de fabricacion
del ladrillo rojo artesanal en una comunidad de la region centro
de México, a fin de identificar las principales limitaciones
técnicas y aportar bases objetivas para mejorar del desempefio
del material en aplicaciones constructivas.

2. Metodologia
2.1 Etapas del proceso de fabricacion artesanal

Se realizé una visita a una comunidad del Estado de
Meéxico. Se selecciond un productor de ladrillo, al cual se le
aplicé una encuesta para determinar las generalidades del
proceso de elaboracion. La informacion recabada se contrastd
mediante visitas semanales durante un periodo de 2 meses. Se
identificaron seis etapas generales (Figura 1) desde la
recoleccion del material (etapa 1), el cual proviene de una
cantera ubicada en la presa aledafia a la comunidad.
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Figura 1. Etapas del proceso de produccion de ladrillo rojo

Este suelo se clasifica en dos tipos: sedimento arcilloso
blanco y sedimento arcilloso rojo (a los cuales, los productores
denominan de manera coloquial como tierra blanca y tierra
colorada, respectivamente). En la segunda etapa, el sedimento
arcilloso blanco y rojo se mezclan en proporciones de 8 y 17
carretilladas respectivamente (150 kg aproximadamente por
carretillada), afiadiendo diez mil litros de agua, para elaborar
un lote de mil ladrillos.

En la tercera etapa se vierte esta mezcla en moldes
denominados “gaveras” dentro de las cuales previamente se
espolvorea suelo conocido tepetate rojo molido, que funge
como desmoldante y aporta el caracteristico color rojizo
superficial.

Se elaboraron cinco tipos de figuras de ladrillos: de doble
cocol, de estrella, de cajon y macizo. Para el presente trabajo,
se estudiaron los tipos de doble cocol y macizo (Figura 2), los
cuales se utilizan comercialmente por los productores. En la
cuarta etapa, se lleva a cabo el proceso de secado a la
intemperie, debajo de una techumbre, entre 7 a 15 dias. En la
quinta etapa se sinterizan en un horno, durante un periodo de
12 13 horas, a una temperatura maxima de aproximadamente
900 °C. Se deja reposar en el horno durante dos a tres dias, para
posteriormente vaciar el horno y apilar para su
comercializacion (sexta etapa).

e
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Figura 2. Ladrillos estudiados: a) Doble cocol. b) Macizo. ¢) Dimensiones y
caras

2.2 Pruebas de granulometria

Se recolectd una muestra de 15 kg de sedimento arcilloso
blanco (A) y 15 kg de sedimento arcilloso rojo (B), ambas en
estado humedo. Se realiz6 el secado, tamizado y clasificacion
acorde al procedimiento de la norma M-MMP-1-06/03
(Instituto Mexicano del Transporte, 2003). Los resultados se
observan en las Tablas 1 y 2. La curva de distribucion
granulométrica resultante se indica en la Figura 5. El
coeficiente de uniformidad Cv se obtiene mediante la relacién:

D60 .. . .
Cv = 1o el coeficiente de curvatura Cc se obtenide mediante

2
Cc =220 (ambos adimensionales), donde D10, D30 y
D60+D10

D60 se obtienen de la curva granulométrica y representan el
tamarfio de las particulas para el cual el 10%, el 30% y el 60%
del material es menor que éste, respectivamente. La
clasificacion del tipo de suelo es acorde a Cv'y Cc, en funcién
de la norma ASTM D2487-22 (ASTM International, 2022).

2.3 Limites de Atterberg

Para este ensayo se recolectaron en total, 4 muestras de
suelo de sedimento arcilloso blanco (A) y sedimento arcilloso
rojo (B). Con la finalidad de obtener su plasticidad, se
determinaron los limites liquidos (LI) y limites plasticos (Lp)
(Figura 3), bajo la norma ASTM D43318 (ASTM
International., 2017), utilizando el método copa de Casagrande
bajo la norma M-MMP-1-07/07 (Instituto Mexicano del
Transporte, 2007) con un ndmero de golpes de 33, 21y 19 para
cada tipo de sedimento.

Para la determinacion del indice de plasticidad
(IP)[adimensional], se utilizo la ecuacién (1):

IP=Ll-Lp )

Los resultados se indican en las Tablas 4 y 5 y en la Figura

,- S

-

Figura 3. Pruebas de plasticidad a) Determinacion de limite liquido, b)
Determinacion de limite Plastico

2.4 Pruebas de compresién

Para determinar la resistencia a la compresion Rc [MPa], se
realizaron seis pruebas de compresion sobre la cara A, seis
sobre la cara B y seis sobre la cara C (Figura 2c), para cada uno
de los ladrillos tipo doble cocol (Figura 2a) y la misma
cantidad de pruebas para los ladrillos macizos (Figura 2b),
resultando en un total de 18 especimenes ensayados para cada
tipo de ladrillo.

La norma utilizada en la elaboraciéon de pruebas es la
NMX-C-ONNCCE-036-2013 (ONNCCE, 2013b), la cual
indica una velocidad de 0.035 mm/min, y un cabeceo previo
con azufre en las caras de contacto (ver Figura 4). El equipo
utilizado fue una maquina universal de ensayos Shimadzu
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AGVX-100, para las pruebas sobre las caras B y C, y para la
cara A, se utiliz6 una maquina ELE International 36-3095/02.
Los resultados se indican en la Figura 8.

; o ] ) { ~ AN
Figura 4. Pruebas de compresion. En a) se muestra la prueba sobre la cara
C, mientras que en b) se muestra la prueba sobre la cara A

3 Resultados y Anélisis
3.1 Granulometria.

Después de ser secados por un periodo de 24 horas, el suelo
de sedimento arcilloso blanco (A) lleg6 a un peso de 13,170 g,
mientras que el suelo del sedimento arcilloso rojo (B) present6
un peso de 12,980 g. Los datos de los porcentajes de
granulometria para cada tipo de suelo se indican en las Tablas
1y 2, para los suelos tipo A y B respectivamente, donde se
indica el tamafio de malla (M [in]), abertura nominal (AN
[mm]), la masa retenida (MR [g]), el retenido parcial (RP [%]),
el retenido parcial acumulado (RPA [%]) y el porcentaje que
pasa [%].

a) Curva de Distribucion Granulométrica de Suelo Tipo A
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b) Curva de Distribucién Granulométrica de Suelo Tipo B
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Figura 5. Distribuciones granulométricas. a) Para suelos tipo Ay b) para
suelos tipo B.

Tabla 1. Granulometria del Suelo A

M AN MR RP RPA %

3/8 9.50 2940 22.32 22.32 77.67
4 4,75 2910 22.09 44 41 55.58
8 2.36 2460 18.67 63.09 36.90
16 1.18 1800 13.66 76.76 23.23
30 0.60 1000 7.59 84.35 15.64

50 0.30 800 6.07 90.43 9.56

100 0.15 640 4.86 95.29 4.70

200 0.07 420 3.18 98.48 151

Pasa 200 1.51 100.00 0.00

Suma 13,170 100.00
Tabla 2. Granulometria del Suelo B

M AN MR RP RPA %
3/8 9.50 3240 24.96 24.96 75.03
4 4.75 4260 32.82 57.78 42.21
8 2.36 2460 18.95 76.73 23.26
16 1.18 1200 9.24 85.97 14.02
30 0.60 600 4.62 90.60 9.39
50 0.30 460 3.54 94.14 5.85
100 0.15 420 3.23 97.38 2.61
200 0.07 180 1.38 98.76 1.23
Pasa 160 1.23 100.00 0.00

Suma 12,980 100.00

Para el material tipo A, se obtuvo un Cv de 14 y un Cc de
2.57 que de acuerdo al sistema unificado de clasificacion de
suelos (SUCS) (ASTM International, 2022), es una arena bien
graduada (SW). Para el material tipo B se obtuvo un Cv del0
y un Cc de 2.5 clasificandose también como una arena bien
graduada. En la Figura 5 superior, se observa que el suelo tipo
A muestra una curva con una pendiente mas suave y una
distribucion que inicia con un mayor contenido de finos
(aprox. 5%), el suelo tipo B (parte inferior) presenta una
curvatura que se desplaza hacia las particulas de mayor
diametro). Los porcentajes de fraccion fina (limo y arcilla) y
fraccion gruesa (arena) obtenidos, se indican en la Tabla 3.

Tabla 3. Contenidos de fraccién fina y gruesa de los suelos tipos Ay B.

Tipo de suelo/ A B
Fraccion
Arena (%) 98.77 98.48

Limo+Arcilla (%) 1.23 1.52

3.2. Limites de Atterberg.

En las Tablas 4 y 5 se muestran parametros para determinar
los liquidos y plasticos de los suelos tipo A y B
respectivamente. Se indican el ndmero de golpes (NG), el
namero de vidrio o de reloj (VR) la masa del suelo himedo y
recipiente (Wd) [g], la masa del suelo seco y recipiente (WSst)
[g], masa de agua Ww [g], la masa de del recipiente o tara T
[9], la masa del suelo seco Ws [g] vy el contenido de agua Wi
[%0].
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Tabla 4. Limite liquidoy plastico del Suelo tipo A

Limite liquido
NG VR Wd Wst Ww T Ws Wi
33 136 424 36.4 6 174 19 32%
29 112 39.8 351 47 183 16.8 28%
21 117 47 403 6.7 18 223 30%
19 66 415 362 53 186 176 30%
Limite plastico
VR wd Wst Ww T Ws \f;"
0
108 225 9219 06 179 4 15%
412 268 255 13 185 7 19%
312 26 247 13 185 62 21%

Tabla 5. Limite liquido y pléstico del Suelo tipo B

Limite liquido
CN; VR Wd Wst Ww T Ws Wi
33 136 408 357 51 186 17.1 30%
29 112 388 344 44 185 159 28%
21 117 385 341 44 185 156 28%
19 66 449 392 57 184 208 27%

Limite plastico
VR Wd Wst Ww T Ws Wi

108 221 914 07 179 35  20%
412 227 21 06 182 39  15%
312 234 904 1 176 48  21%

La interseccion de la vertical con la curva de regresion de la
Figura 6 indica el limite liquido (L1). Para el suelo tipo A, se
tiene un 30% de limite liquido y 18% de limite plastico,
mientras que, para el suelo tipo B, se tiene un 29% de limite
liquido y 19% de limite plastico. Las diferencias entre ambos
suelos no son significativas.

Para el suelo tipo A se tiene un indice de plasticidad de
11.74 y del suelo B de 9.53 por lo tanto, con base en el grafico
de plasticidad de suelos de granos finos se obtiene arcillas
inorganicas de baja plasticidad (suelo A) y limos inorganicos
de baja compresibilidad

Para el suelo tipo A su baja plasticidad se relaciona con su
contenido de minerales arcillosos menos plasticos (por
ejemplo, la caolinita) o con la presencia de particulas mas
grandes y menos laminares; en cuanto a su resistencia cuando
estan secas, el valor es alto, mientras que al estar saturadas de
agua esta propiedad disminuye su valor.

Esto puede traer como consecuencia que se generen vacios
dentro del molde o la gavera al momento de depositar el
material para la elaboracion del ladrillo. En el proceso de
secado, esto puede originar fisuras en los ladrillos (Figura 7a)
y 7b) que originen desmoronamientos, ladrillos no
homogéneos y baja resistencia por concentracion de esfuerzos.

Para el suelo tipo B su comportamiento en seco tiende a
tener baja resistencia, sin cohesion o muy poca; la saturacion
con agua puede volverlos fluidos, comportandose de manera

similar a la arena fina, generando problemas similares que en
el suelo tipo A.

a) Limite Liquido del suelo tipo A

S 030 .
S 0.30 y =0.0012x + 0.2526
(=)
< 0.29
3
o 029
=] [
g 0.28 /
- L]
§ 0.28 s
e 027
[=)
15 20 25 30 35
NuUmero de golpes
b) Limite liquido del suelo tipo B
= 032
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[5+]
=X 0.31 y =0.0003x + 0.2919
©
3 030 ° s
S
‘ 029
]
§ o028 .
(=)
S 027
15 20 25 30 35

Numero de golpes

Figura 6. Gréficas de los limites liquidos. a) suelo tipo A y b) suelo tipo B)

Los suelos utilizados, tanto A como B, tienen una fraccion
fina mucho menor a lo reportado por Villeda-Mufioz et al.
(2011) y Carranza (2021) para suelos en el Estado de México.
Si bien, no existe un estandar en el pais que indique cual es el
contenido ideal de arcilla el Programa de las Naciones Unidas
para el Desarrollo (PNUD, 2022), establece un contenido de al
menos el 60% de esta fraccién. Esto tiene diversas
implicaciones; si bien, facilita la manejabilidad de la mezcla al
momento del moldeado, perjudica la calidad final del ladrillo,
pues propicia contracciones no deseadas durante el secado
(Bertelsen et al.,, 2021) y el sinterizado, originando
fisuraciones por contraccion en diversas zonas de ladrillo,

Desmoronamiento en
zonas de contraccién

Contraccion en orillas

I, i "

. Fisuraciones por contraccion en el sinterizado
: s

¥

o

Figura 7. Tipos de defectos observados en los ladrillos.
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Tabla 6. Dimensiones de los ladrillos tipo doble cocol y tipo macizo

Tipo de ladrillo/ Largo (W) [mm] Ancho (T) [mm] Espesor (H) [mm] Masa [kg]
pardmetro

Tipo doble cocol 254.52 121.46 56.22 2.63
o 2.82 1.55 0.8 0.09

cov 1.10% 1.28% 1.43% 3.42%
Tipo macizo 252.86 121.47 56.4 2.66
o 1.99 1.24 0.77 0.04

cov 1.26% 0.97% 0.72% 1.83%

especialmente aquellas en puntos de concentraciones de
esfuerzos como biseles (Figura 7¢) y 7d).

Por tanto, ninguno de los componentes de la mezcla cumple
con los requerimientos establecidos por norma, por lo que se
recomienda realizar un reemplazo parcial de suelo para
incrementar el contenido neto de arcilla.

3.3 Dimensiones

Las medidas de los ladrillos son el largo W, el ancho T vy el
espesor H (Figura 2c).

Los valores promedio obtenidos se indican en la Tabla 6,
con su desviacion estandar o y el coeficiente de variacion
COV. Tanto en las medidas obtenidas como en la masa se
indican coeficientes de variacion menores a 10% en todos los
casos, lo cual indica un estandar de calidad en cuanto a
medidas para el producto final aceptable.

3.4 Pruebas de resistencia a la compresion.

En Figura 8 superior, se observa la curva esfuerzo
deformacion para los ladrillos tipo doble cocol, mientras que
en la Figura 8 inferior se observa la curva esfuerzo
deformacion para los ladrillos macizos. Estas curvas, se
obtuvieron promediando los valores de las pruebas de
compresion en las caras A, B y C, para cada tipo de ladrillo
respectivamente (esto fue posible debido a que no encontrd
diferencia significativa entre la resistencia,
independientemente de la cara sobre la que ejecutd la prueba).
En particular, la ausencia de diferencias significativas en la
resistencia a la compresion en funcion de la cara ensayada (A,
B o C) coincide con observaciones previas en ladrillos macizos
y artesanales en México, donde la isotropia del material se
atribuye a procesos de moldeo manual y secado sin orientacion
preferencial definida (Ruiz Sibaja et al., 2012). Los valores de
resistencia a la compresién maximos obtenidos para los
ladrillos tipo doble cocol son de 4.75 MPa, mientras que para
los tipos macizo son de 6.86 MPa. La norma
NMX-C-404-ONNCCE-2012 (ONNCCE, 2013a), especifica
un valor de Rc de al menos 7 MPa. Este valor no se alcanza
para el ladrillo tipo doble cocol, por lo que no cumple con la
resistencia por norma, pero si supera resistencias realizadas en
otros estudios en México (Ruiz Sibaja et al., 2012; Martinez-
Gonzélez & Jiménez-Islas, 2014), con valores cercanos a 3
MPa.

Por tanto, no se recomienda utilizar este tipo de ladrillos
para aplicaciones estructurales, pero si para aplicaciones
decorativas. En concordancia, los fabricantes manifiestan que
el objetivo de este tipo de ladrillo es Unicamente para uso
decorativo, por lo que si bien, no cumple las especificaciones
estructurales, satisface el objetivo de su aplicacion.

a) Curva Esfuerzo-Deformacién para ladrillos tipo doble cocol

Esfuerzo MPa
O P N W M Ul O N

0 0.2 0.4 0.6 0.8
Deformacién Unitaria

— Ladrillo tipo cocol
ResistenciaMaxima (NMX-C-404-ONNCCE-2012)

b) Curva Esfuerzo-Deformacion para ladrillo tipo macizo

Esfuerzo MPa
O R, N WAHOUTO N

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Deformacién Unitaria

— Ladrillo tipo macizo
ResistenciaMéaxima (NMX-C-404-ONNCCE-2012)

Figura 8. Curvas esfuerzo-deformacion para determinacion de resistencia a
compresion de ladrillos. a) Tipo doble cocol y b) tipo macizo.

Para el caso del ladrillo tipo macizo, se tiene una Rc que es
igual en términos estadisticos a la resistencia minima requerida
por norma, lo cual es consistente con los estudios
experimentales de Alonso Romero et al. (2024), de Villeda-
Mufioz et al. (2011) y de Ruiz Sibaja et al. (2012), quienes
observaron que los ladrillos artesanales macizos presentan
resistencias bajas a moderadas, con una elevada dispersion y
una marcada sensibilidad a la composicion granulométrica del
suelo y al control del proceso de fabricacion, siendo la coccién
un factor dominante en el desarrollo de la resistencia mecanica.
Este tipo de ladrillo se elabora con el propésito de ser utilizado
estructuralmente, por lo que recomienda implementar mejoras
para incrementar Rc, las cuales pueden tener solucion en
cambios del tipo de suelo utilizado (incorporando fraccion
fina, para balancear la proporcién con el alto contenido de
arena) a fin de generar una mezcla mas homogénea, sin
cavidades, y, por ende, con mayor resistencia.

En particular, las Normas Técnicas Complementarias para
Disefio y Construccion de Estructuras de Mamposteria del



R. Mendoza-De JesUs et al. / Publicacion Semestral Padi Vol. 14 No. Especial 2 (2026) 138-145 144

Reglamento de Construcciones, establecen que el mddulo de
elasticidad E [MPa] de la mamposteria, puede aproximarse
como una funcion de la resistencia de disefio a compresion
Rc'[MPa]. Para condiciones de carga sostenida, dichas
normas recomiendan la  expresion E = 350 Rc'.
Considerando de manera conservadora un valor representativo
de Rc'= 7 MPa para tabiques rojos artesanales. De acuerdo
con la resistencia minima establecida en la
NMX-C-404-ONNCCE-2012 (ONNCCE, 2013a), se obtiene
un modulo de elasticidad estimado minimo del orden de 2.41
GPa. A partir de una regresion lineal realizada en la zona
elastica de las curvas esfuerzo-deformacidn, se determiné que
el modulo de elasticidad experimental del ladrillo tipo cocol es
de 5.91 GPa, mientras que para los ladrillos tipo macizo es de
11.72GPa, ambos superiores al valor estimado de 2.41 GPa, asi
como al resultado obtenido reportado por Flores et al. (2013)
en México (2.15 GPa). Sin embargo, este autor desataca
también que las expresiones normativas para determinar el
modulo de elasticidad tienden ser conservadoras respecto a los
valores experimentales para mamposteria de ladrillo rojo
artesanal.

4  Conclusiones

A partir de la caracterizacion granulométrica, de plasticidad
y de resistencia mecénica realizada, se identificé que los suelos
empleados en la produccién artesanal de ladrillo rojo en la
comunidad seleccionada del Estado de México, presentan un
contenido de fraccién fina significativamente inferior al
reportado en estudios previos para la regién centro del pais, lo
cual se refleja en una baja cohesion en estado crudo y la
aparicion de fisuras y huecos durante las etapas de secado y
coccion. Esta condicion explica, los valores bajos de
resistencia a la compresion obtenidos respecto a la norma, asi
como la dispersion observada en el desempefio mecéanico de
las piezas.

Con base en los resultados experimentales, se recomienda
complementar la mezcla actual, mediante la incorporacion de
un suelo de tipo limoso que permita aproximar la formulacién
a un suelo de tipo franco, con proporciones del orden de 40%
de arena, 40% de limo y 20% de arcilla. Para ello, resulta
necesario evaluar la disponibilidad de nuevos bancos de
material o el suministro controlado de arcillas con
caracteristicas adecuadas, asi como avanzar gradualmente
desde préacticas empiricas hacia esquemas mas estandarizados
de recoleccion, mezclado y elaboracion de la materia prima.
Por otro lado, se identifico que el secado a la intemperie, sin
control de las condiciones ambientales, contribuye de manera
significativa a la generacion de fisuras por contraccion. En este
sentido, la implementacion de camaras de secado con
condiciones controladas de temperatura y humedad representa
una alternativa viable para reducir defectos superficiales y
mejorar la calidad final del producto. Esta observacién es
consistente con los resultados aqui obtenidos, donde las
variaciones en Rc pueden atribuirse a una falta de control de la
temperatura durante el horneado (Martinez-Gonzélez &
Jiménez-Islas, 2014).

Los resultados de resistencia a la compresién, indican que
los ladrillos tipo cocol no cumplen con los valores establecidos
por la normativa mexicana para aplicaciones estructurales, por
lo que su uso debe restringirse a aplicaciones o fines

decorativos, en concordancia con el objetivo de aplicacion
declarada por los propios productores. No obstante, las
resistencias obtenidas superan valores reportados en otros
estudios experimentales realizados en México para ladrillos
artesanales, lo que permite clasificar este producto como un
ladrillo de calidad aceptable dentro del contexto de produccién
artesanal.

En el caso del ladrillo macizo, la resistencia a la compresion
obtenida se sitGa en el umbral inferior de cumplimiento
normativo, lo cual confirma su potencial para aplicaciones
estructurales condicionadas a mejoras en el proceso de
fabricacion. En particular, el ajuste de la composicion
granulométrica del suelo, orientado a incrementar la fraccion
fina y reducir la presencia de vacios internos, se perfila como
una estrategia efectiva para aumentar la resistencia mecéanica 'y
la confiabilidad del material.

Finalmente, el presente estudio aporta una caracterizacion
integral del proceso de fabricacion del ladrillo rojo artesanal en
la region centro de México, estableciendo una linea base
técnica en la fabricacion de ladrillos que permite identificar
limitaciones, validar practicas actuales y proponer mejoras
orientadas tanto al cumplimiento normativo como a la
transicion hacia estandares de fabricacion semi-industrial o
industrial y potenciales mercados de exportacién.
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