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RESUMEN

El ladrillo desde su invencidn se ha convertido en uno de los materiales de
construccion mas utilizados por las diferentes culturas que han cursado por la tierra, éstos
pueden ser elaborados de manera industrial, semi industrial y artesanalmente, siendo esta
ultima la mas comudn en nuestro medio; en tal sentido en el presente trabajo de
investigacion se plante6 como objetivo evaluar ladrillos artesanales sustituyendo
parcialmente arena, en porcentajes de 0, 20, 40, 60 y 80, por residuos de diatomita
obtenidos de la Cerveceria Backus y Johnston, Planta ubicada en el distrito de Motupe,
provincia de Lambayeque, region Lambayeque, con la finalidad de determinar si cumplen
con los requerimientos estipulados en la Norma E.O7 Albafileria y de ellos escoger el
porcentaje mas Optimo. La muestra estuvo conformada por 470 ladrillos fabricados
artesanalmente (94 ladrillos por cada porcentaje de sustitucion), los cuales fueron
ensayados después de ser quemados, teniendo en cuenta las especificaciones de la Norma
Técnica Peruana 399.613. De los ensayos practicados se obtuvo que los ladrillos con 0,
20, 40, 60 y 80% de sustitucion presentan una variacion dimensional de 4.370, 3.696,
3.739, 3.750 y 4.130%, respectivamente en lo que respecta a su longitud, -0.740, -0.288,
-0.519, -0.558 y -0.654 % en ancho y 17.500, 18.306, 17.208, 19.389 y 19.056% en altura;
de los ensayos de alabeo se determind que las unidades con porcentaje de sustitucion del
0, 20, 40, 60 y 80% presentan un alabeo maximo de 3.71, 2.86, 3.48, 4.00 y 3.93 mm
respectivamente; por parte del ensayo de eflorescencia se concluyé que las unidades con
0, 20, 40, 60 y 80% de sustitucion no presentan eflorescencia; del ensayo de compresién
simple de obtuvo que los ladrillos con porcentaje de sustitucion del 0, 20, 40, 60 y 80%
de sustitucion presentan una resistencia promedio de 56.944, 61.060, 68,545, 74,883 y
79,341 kg/cm2; del ensayo de peso especifico se determind que las unidades 0, 20, 40,

60 y 80% de sustitucion presentan un peso especifico maximo de 1.97,1.92, 1.88,1.84 'y
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1.83 g/cm?; del ensayo de absorcion se constatd que los ladrillos con 0, 20, 40, 60 y 80%
de sustitucion presentan un porcentaje de absorcion de 11.62, 12.49, 13.98, 15.56 y 16.69
%, respectivamente.

De los ensayos y resultados obtenidos se puede observar que el porcentaje mas
Optimo de sustitucion es del 80%, porque hace que dichas unidades de albafileria se
clasifiquen como Tipo | segun la Norma E.070 Albafileria y presente mejores
caracteristicas fisicas que los ladrillos base o sin porcentaje de sustitucion.

PALABRAS CLAVE: Diatomita, arcilla, residuos, arena, ladrillo, dimension,

alabeo, compresion, absorcidn, succién, eflorescencia.
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ABSTRACT

The brick, since its invention, has become one of the most used materials in
building by the different cultures that have lived in the earth, it can be made in an
industrial, semi-industrial and handmade way, the last one is the most common in our
country; In this sense, the objective of the present research work was to assess the
handmade bricks substituting the sand partially, in percentages of 0%, 20%, 40%, 60%
and 80% respectively for diatomite residues obtained from the Backus and Johnston
brewery, a factory placed in the district of Motupe, province of Lambayeque, Region of
Lambayeque, in order to determine if they have the requirements stipulated in Technical
Standard of Masonry E.07 and from them select the most optimal percentage. The
sample was conformed of 470 handmade bricks (94 bricks for each substitution
percentage), which were tested after being burned, taking into account the specifications
of the Peruvian Technical Standard 399.613. From the tests carried out, it was obtained
that the bricks with 0%, 20%, 40%, 60% and 80% substitution present a dimensional
variation of 4.370%, 3.696%, 3.739%, 3.750% and 4.130% respectively, in regards to its
length, -0.740%, -0.288%, -0.519%, -0.558% and -0.654% in width 17.500%, 18.306%,
17.208%, 19.389% and 19.056% in height; From the warping tests it was determined that
the units with a substitution percentage of 0%, 20%, 40&, 60% and 80% have a maximum
warping of 3.71mm, 2.86mm, 3.48mm, 4.00mm and 3.93 mm, respectively; from the
efflorescence test it was concluded that the units with 0%, 20%, 40%, 60% and 80%
substitution do not present efflorescence; From the simple compression test it was
obtained that the bricks with a substitution percentage of 0%, 20%, 40%, 60% and 80%
substitution have an average resistance of 56,944 kg/cm?, 61,060 kg/cm?, 68,545 kg/cm?,
74,883 kg/cm? and 79,341 kg/cm?; From the specific weight test it was determined that

the 0%, 20%, 40%, 60% and 80% substitution units have a maximum specific weight of
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1.97 g/lcm?3, 1.92 g/cm?, 1.88 g/cm?, 1.84 g/cm? and 1.83 g/cm?®; From the absorption test,
it was found that the bricks with 0%, 20%, 40%, 60% and 80% substitution have an
absorption percentage of 11.62%, 12.49, 13.98%, 15.56% and 16.69%, respectively.

From the tests and outcomes obtained, it can be seen that the most optimal
percentage of substitution is 80%, because it means that these masonry units are classified
as Type | according to Standard of Masonry E.070 and has better physical characteristics
than base bricks or bricks no substitution rate.

Keywords: Diatomite, clay, waste, sand, brick, dimension, warping, compression,

absorption, suction, efflorescence.
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CAPITULO I
INTRODUCCION

Planteamiento del problema

La trascendencia que ha logrado el ladrillo a lo largo de su historia lo ha
catalogado como un material imprescindible en la industria de la construccion a nivel
mundial (Lescano, 2014). En tanto el apogeo del sector construccion de los dltimos afios
ha impulsado considerablemente el crecimiento de su industria, logrando una produccion
muy variada, y a la vez, propicia la basqueda de materiales que aporten mejores
caracteristicas fisicas y mecanicas a dichas unidades de albafiileria. En tal sentido, segln
estudios realizados en nuestro pais, en el afio 2016, existian alrededor de 2254 ladrilleras
entre formales e informales y que de éstas la mayor cantidad eran informales las que, por
lo general, producen ladrillos de manera artesanal y se ubican en las regiones de

Cajamarca, Cusco, Puno y Piura ( Ayala et al., 2016, p. 47-48).

Figura 1.

Ndmero de Productoras de Ladrillo por Region en el Perd.
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Nota: (Ayala et al., 2016, p. 47)
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Por otro lado, investigaciones tanto basicas como experimentales han concluido
que para lograr ladrillos mas resistentes es necesario adicionar ciertos minerales, entre los
que destacan residuos de sedimentos y diatomeas.

El hombre, como producto de su quehacer diario, produce diferentes tipos de
residuos y a medida que ha ido apropidndose de nuevas técnicas y tecnologias para
optimizar el uso de las materias primas sigue generando, indistintamente grandes
cantidades de residuos, razén por la cual es indispensable hacer uso de una correcta
gestion medioambiental. EIl sector cervecero es uno de los que hace uso de gran cantidad
de materia prima y por consiguiente igual cantidad de residuos sélidos, pero es menester
también remarcar que el sector de la construccién admite hacer uso de materiales de
diferentes calidades, lo que permite la produccion de una vasta variedad en cuanto a
calidad se refiere. El proceso productivo de ladrillos permite hacer uso de varios tipos de
residuos sélidos siempre y cuando las caracteristicas técnicas y ambientales sean las
adecuadas, lo que admite reciclarlos, valorizarlos y reutilizarlos bajo esos criterios.

Actualmente en el sector cervecero, la correcta gestion de los residuos solidos se
ha convertido en un agobio medular a solucionar, lo que esta induciendo a la busqueda
de nuevas alternativas de reciclado o reutilizacién de los subproductos como los lodos de
filtro (diatomitas):

En tanto al referirnos a la diatomita, ésta se puede definir como:

Un mineral de paso vivo cuyas propiedades fisicas como abyecta densidad,

abyecta conductividad térmica, elevada extension superficial y elevada porosidad

lo hacen magnanimo para variadas aplicaciones que van desde su uso como
filtrante, el mas utilizado, hasta su aportacion en la manufactura de materiales de
construccién, empleandose como aislante térmico, en ladrillos, losetas, en la

metalurgia, fabrica del cristal, en hornos y varios componentes de ceramica, etc.
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(Saldarriaga, 2009).
La diatomita con fines industriales ha sido muy explotada desde afios atras en el

mundo entero, pues los griegos usaron diatomita por primera vez hace méas de 2000 afios
en cerdmica y ladrillo:

En el 2016, en todo el planeta, se extrajeron 1 937 953 toneladas de diatomita. Los
principales productores fueron: Estados Unidos (35%) principal productor y consumidor
mundial de diatomita, China (20%), Dinamarca (10%), Japon (5%), México y Reino
Unido (4%), Francia (3%), Peru, Espafia y Alemania (2%), Republica Checa (1%).
Montos menores de diatomita fueron extraidos por otros paises con el 12% restante
(Ministerio Federal para la Sostenibilidad y Turismo [MFST], 2018, p.158). Lo expuesto

anteriormente lo podemos resumir en la figura 2.

Figura 2.

Mayores Productores Mundiales de Diatomita en el 2016.

MAYORES PRODUCTORES MUNDIALES EN 2016
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Nota: En el gréafico se muestran los diez paises con mayor produccion de diatomita en el mundo. Adaptada de Datos

Mineros Mundiales 2018 (MFST, 2018) (www.world-mining-data.info). CC BY 2.0

La diatomita, a nivel mundial, tiene una vasta utilizacion en las diferentes

industrias, segn la Secretaria de Economia de los Estados Unidos Mexicanos (SE,
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2016,p. 3) el 61% de la produccion mundial de diatomita es usada como filtro,
principalmente en las bebidas como cervezas, vinos, alcohol, y otros en los que se desee
una claridad excelente. El 39% restante como materia prima de productos de limpieza,
como materiales estructurales en la fabricacion de losetas, maydlicas, tejas, baldosas,
ladrillos y como aditivo de concretos con ciertas caracteristicas y en diferentes industrias
como de pintura, plastico, metales preciosos y como desparasitante externo de animales.

Nuestro pais no es ajeno a la explotacion y utilizacion de la diatomita:

El Pert produce més de 30 tipos de minerales no metalicos, como caliza, fosfato,

grava, arena, calcita, sal, arcilla, argamasa, cuarzo, estela, talco, entre otros y que

el subsector minero no metalico abastece de materias primas a un vasto mercado,
fundamentalmente vinculado a la industria de la construccion y la fabricacion de
cemento; asi como sales, nitratos y carbén relacionados a actividades productivas
industriales y a lo largo del 2018, el Per( se consolidd, en Latinoamérica, como el
pais guia en la extraccion de diversos tipo no metlicos como boratos, diatomitas,

selenio y andalucita. Ministerio de Energia y Minas (MINEM, 2019, p. 19)

Los principales yacimientos de diatomita en nuestro pais estan localizados en las
siguientes regiones: EI 90% (aproximadamente 35000 toneladas) en la regién Arequipay
el 10% restante en las regiones de Tacna, Ayacucho, Piura e Ica; como materia prima en
bruto es exportada a Chile (76.83%), en este pais es procesada y luego importada para ser
usada en la industria nacional, principalmente, la cervecera, donde es utilizada como
material filtrante (Ramirez, 2012).

En la figura 3 y figura 4 se muestran las exportaciones e importaciones de

diatomita en nuestro pais en el afio 2009.
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Figura 3.

Exportacion de diatomita en el Per( por paises de destino.

EXPORTACION DE DIATOMITA EN EL PERU
POR PAISES DE DESTINO (ANO 2009)
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Nota: Tomada de Diatomitas en el Perd. Caracteristicas y aplicaciones, presentado por Ramirez (2012)

(http://www.ingemmet.com.pe).

Figura 4.

Importacion de diatomita en el Peru por paises de origen.

IMPORTACION DE DIATOMITAS EN EL PERU POR
PAISES DE ORIGEN (ANO 2009)
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Nota: Tomada de Diatomitas en el Perl. Caracteristicas y aplicaciones, presentado por Ramirez (2012)

(http://www.ingemmet.com.pe).
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El sector cervecero en nuestro pais es uno de los que es su proceso productivo
hace uso de gran cantidad de diatomita como filtro, por lo que la produccién de residuos
de ésta esta en relacion directa a la cantidad de cerveza producida, tal es el caso que, en
el 2018, la Union de Cervecerias Peruanas Backus y Johnston S.A.A. produjo 14162
millones de hectolitros en sus 5 plantas de produccidon de cerveza las que se encuentra en
Lima, Pucallpa, Lambayeque, Arequipa y Cusco; la Planta de Motupe (Lambayeque)
produjo ese mismo afio 3.6 millones de hectolitros en las marcas Cristal, Pilsen Callao,
Cusquefia, etcétera (Unidn de Cervecerias Peruanas Backus y Johnston S.A.A., 2018, p.
11).

Figura5.

Clasificacion general del consumo de diatomitas de acuerdo a sus usos en el Perq.

CLASIFICACION GENERAL DEL CONSUMO DE DIATOMITAS
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Nota: Tomada de Diatomitas en el Perd. Caracteristicas y aplicaciones, presentado por Ramirez (2012)

(http://www.ingemmet.com.pe).

De los residuos solidos de diatomita producidos por la Union de Cervecerias
Peruanas Backus y Johnston S.A.A. en su planta de Motupe el 90% de los residuos, son

reutilizados en la produccion de alimento balanceado para aves y ganado, manufactura
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papelera, factoria de vidrio y fabricacion de compostaje; y el otro 10% es vertido en
terrenos utilizados como botaderos. La totalidad de subproductos generados por la
elaboracion de la cerveza como: afrecho, levadura y lodos de filtro (diatomita), son
entregados a la empresa MASD SAC, dedicada al procesamiento de residuos solidos, un
total de 26 toneladas diarias de lodos de filtro (diatomitas), los que son depositados en su
terreno ubicado a 20 minutos de Motupe, en el caserio denominado Pueblo Nuevo San
Martin, cuya extension es de 27 hectareas, cerca de la zona donde estéa ubicado el relleno
sanitario actual de Motupe; dichos residuos de diatomita se colocan a través de un camién
cisterna en las pozas para que sedimenten y luego ser extraido por una mini-excavadora
colocéndolos en el terreno para el proceso de secado natural; cada dia se obtiene alrededor
de 3 toneladas de producto seco. Este subproducto esta en pruebas para su reuso ( Ruiz,
2016, pp. 5-6).

En tal sentido teniendo la necesidad de fabricar ladrillos y teniendo la oportunidad
de reutilizar los residuos de diatomita en la elaboracion de ellos nos encontramos ante los
principales retos para optimizar la técnica constructiva amigable con el medio ambiente,
tal como lo dice Eco Inventos, los principales retos a los que tienen que osar los
profesionales de la construccion son la optimizacion técnica-econémica, y la busqueda
de nuevos materiales que brinden un mejor beneficio a los consumidores y sean amigables
con el medo ambiente (Eco inventos, 2019); bajo esta perspectiva el uso de los residuos
de la diatomita producidos en la cerveceria Backus y Johnston para fabricar ladrillos seria
una oportunidad de poner en evidencia que lo dicho es factible, y una muestra de ello es
que actualmente se fabrica un tipo de ladrillo llamado “ladrillo negro” o “ladrillo del
futuro” a partir residuos de papel y cartdn (celulosa), hidroxido de sodio, extracto de lima,

y un minimo porcentaje de arcilla, recibe ese nombre debido a que no necesita ser
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quemado, ya que adquiere su dureza a temperatura ambiente debido al proceso quimico
que producen los insumos que lo constituyen (Eco Inventos, 2019, p. 6)

En respuesta a lo planteado, la presente investigacion pretende reutilizar los
residuos de diatomitas en la produccion de ladrillo artesanal; razon por la cual es
necesario conocer si ¢Los resultados de la evaluacion de ladrillo artesanal sustituyendo
parcialmente arena por residuos de diatomita son equivalentes a los de la norma E.070
permitiéndonos proponer una proporcién de sustitucion?

Formulacion del problema

¢ Los resultados de la evaluacion de ladrillo artesanal sustituyendo parcialmente
arena por residuos de diatomita son equivalentes a los de la norma E.070 permitiéndonos
proponer una proporcion de sustitucion?

Justificacion e importancia

El ladrillo como material de construccién siempre ha sido y seguira siendo objeto
de estudio por su versatilidad ante los ojos de los productores, constructores, usuarios y
la Norma E.070. En el Per( existen alrededor de 2254 ladrilleras entre formales e
informales y que de éstas la mayor cantidad eran informales las que, por lo general,
producen ladrillos de manera artesanal (Ayala et al., 2016, pp. 47-48). Paralelo a ello se
sabe que las empresas cerveceras de nuestro pais producen grandes cantidades de residuos
de diatomita, que en gran parte no son reutilizados. Ruiz (2016) afirma que existen
diversos estudios de usos de la diatomita extraida directamente de las canteras para ser
utilizada como adicién en la fabricacién de ladrillos, pero ante esta afirmacion podemos
referir que aun no se han realizado investigaciones sobre la reutilizacion de los residuos
de diatomita producidos por una cerveceria, como aditivo, para la elaboracion de ladrillo
artesanal y al evaluar sus propiedades fisicas y mecanicas a la luz de lo estipulado en la

norma E.070, se determind una proporcion de sustitucion de arena por residuos de
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diatomita 6ptima que nos sirve de referente para la fabricacion de unidades de albafileria
con mejores caracteristicas fisicas y mecanicas. Visto de tal manera, el presente estudio
también ha coadyuvado a darle valor a los residuos de diatomita y los ladrillos artesanales
y por extensién del mismo espero que se pueda calar en el interés de los productores,
constructores y usuarios para que éstos residuos sean utilizados en la produccion de
ladrillos industriales y artesanales a nivel nacional y de esta manera se pueda contribuir
con el cuidado del medio ambiente ya que los residuos de diatomita que no pueden ser
reutilizados son colocados en botaderos a la intemperie.
Delimitacion de la investigacion

El presente trabajo se ejecut6 en un periodo de 12 meses contabilizados desde
agosto de 2020 hasta agosto de 2021, se realizaron los estudios a los ladrillos producidos
artesanalmente en la “Ladrillera Pérez” del Centro Poblado de El Frutillo del distrito de
Bambamarca, los cuales fueron elaborados haciendo la sustitucion de arena por residuos
de diatomita producidos por la cerveceria Backus y Johnston planta Motupe de la
provincia y region Motupe, con la finalidad de determinar sus propiedades fisicas y
mecénicas a la luz de lo estipulado en la norma E.070 y determinar la proporcion de
sustitucién méas Optima. Cabe recalcar que en esta investigacion no se abordaran los
cambios fisico quimicos, de los materiales intervinientes, que se presenten durante las
diferentes etapas de produccion de los ladrillos.
Limitaciones

Dada la coyuntura a la que hemos estado sujetos por motivo de la Covid-19, para
poder ejecutar y terminar la investigacion se solicité a la Escuela Profesional de Ingenieria
Civil la autorizacion para el cambio de laboratorio de mecanica de materiales, la cual
aceptd que los ensayos respectivos se realizaran en “GSE Laboratorio, Ingenieria y

Construccion SAC” de la provincia de Chota.
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Objetivos
Objetivo general.

Evaluar el ladrillo artesanal sustituyendo parcialmente arena por residuos de
diatomita con la finalidad de conocer si cumple con la norma E.070 Albafileria y
proponer una proporcion de sustitucion éptima.

Objetivos especificos.

Determinar la variacién dimensional, alabeo, eflorescencia, peso especifico,
absorcion, succion y resistencia a la compresion simple, en pila y murete de los ladrillos
artesanales con porcentajes de sustitucion del 20, 40, 60 y 80%, asi como, los ladrillos
base con 0% de sustitucion.

Comparar los pardmetros fisicos y mecanicos de los ladrillos artesanales con los
porcentajes de sustitucion del 20, 40, 60 y 80% con los valores propuestos en la Norma
E.070 y los ladrillos base con 0% sustitucion.

Determinar el porcentaje de sustitucién méas 6ptimo para la elaboracién de ladrillo

artesanales sustituyendo parciamente arena por residuos de diatomita.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Antecedentes internacionales

Camargo y Yambay (2020) en su trabajo de titulacion como Ingenieros Civiles
“Elaboracién de ladrillos artesanales mediante el aprovechamiento de lodos resultantes
del proceso de depuracion en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Quitumbe”,
en su investigacion tienen como propoésito principal fabricar ladrillos artesanales
utilizando como material principal los lodos residuales resultantes del proceso de
depuracién de la PTAR-Q para su uso en la construccion; propusieron tres porcentajes
del (10%, 15% y 20%) y (5%, 10% y 15%) para lodo humedo y seco, respectivamente;
cuando realizaron los ensayos de compresion y absorcion de agua, etipulados en la NTE
INEN 3049-50bservaron que los ladrillos con adicion de 5% de lodo residual himedo en
comparacion de los ladrillos comunes, poseen un aumento del 23% en la resistencia a la
compresion. Determinando de esa manera que los lodos residuales son aptos para la
construccion y deben ser considerados como nuevos materiales de construccion.

Zuhiga (2018) en su tesis doctoral “Ciencia e ingenieria de nuevos materiales en
la fabricacion de ladrillos mejorados tecnologicamente”, tuvo el propdsito de
perfeccionar los procesos tecnoldgicos en la elaboracion de ladrillo comdn, haciendo uso
para ello de materiales alternativos como las tierras diatomeas, lodos de relaves de mina
de oro y aserrin). La tesis fue desarrollada en la provincia de Loja en los sectores de
Catamayo y Malacatos. En dicho trabajo el investigador practicé ensayos de resistencia
a la compresion; llegando a determinar que los ladrillos elaborados con incorporacién de
tierras diatomeas del Sector Santa Elena (MD?2) y arcilla de la Mina Ceibopamba (MCB),

en proporcion de 60/40, alcanzaron una resistencia a la compresion de 21,95MPa/kg,
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clasificandose como ladrillo macizo tipo C, dicho valor representa un incremento de
117% en su resistencia y por otro lado se not6 una baja en peso del 21% con respecto de
los ladrillos artesanales. Concluyendo que, la greda con adhesién de diatomita es una
buena decision constructiva ya que disminuye el deterioro de la atmdsfera.

Alonso y Damelio (2018) en su tesis de licenciatura en Administracion de
Negocios Agropecuarios “Caracterizacion de la produccién artesanal de ladrillo en la
provincia de La Pampa”, se plantearon como objetivo principal explicar la manera en que
se producen los ladrillos artesanales en la provincia de La Pampa — Argentina. Para ello
identificaron las condiciones socio-econdmicas de los productores, identificaron los
métodos de produccion utilizados, sus niveles tecnolégicos y los costos de produccién,
averiguaron los canales comerciales y las dificultades de acceso al mercado, reconocieron
los principales obstaculos que dificultan perfeccionar la competitividad del sector.
Llegando a concluir que, de acuerdo al sistema de produccidn, existen dos sectores: los
tradicionales y/o artesanales y los semi-artesanal y que una de las dificultades con las que
se topan loa productores es la disponibilidad de materiales de buena calidad que
determinan la calidad del producto terminado y a ello se agrega las malas técnicas de
qguemado que hace que se generen muchos ladrillos de segunda y tercera calidad.

Guerrero, Espinel y Sanchez (2017) en su estudio de caso “Andlisis de
temperaturas durante la coccion de ladrillos macizos y sus propiedades finales”
determinaron que las propiedades finales del bloque ceramico y las temperaturas a las que
fue cocido guardan una estrecha relacion. Para ello registraron, mediante el software
Labview, las temperaturas en el horno, teniendo en cuenta la velocidad de aumento de
temperatura segun la curva ideal para la coccién de bloques, se tomaron muestras de
producto para determinar las propiedades siguiendo las normas NTC 4017 y NTC 4205.

Se obtuvo la tasa de absorcion inicial de agua (TIA), absorcién a las 24 horas de
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inmersion, resistencia a la compresién y modulo de rotura (MR). Mediante un anélisis de
regresion lineal maltiple se encontrd relacion existente entre la TIA, la velocidad de
incremento de temperatura y el MR. Concluyendo que, los bloques que fueron quemados
a temperaturas superiores a los 1000 °C tienen mejor modulo de rotura (con valor de 1,54
MPa). Sin embargo, se encontrd la mayor tasa de absorcion inicial (0,37 g/cm2 /min) y la
mejor resistencia a la compresion (7,28 Mpa) en los bloques que fueron cocidos a menor
temperatura.

Lozano y Gonzales (2016), en investigacion, denominada “Uso de residuos
ceramicos en la produccion de ladrillos de arcilla cocidos del sector alfarero de
Candelaria”, lleg6 a concluir que adicionando a la mezcla residuos ceramicos en un 10%
se tiene un aumento del 11% en la resistencia a la compresion comparado con las
resistencias de los ladrillos si adicion.

Del Angel (2015) en su tesis de licenciatura de Ingeniero Quimico “Elaboracion
de material de construccién a partir de residuos industriales sélidos granulares
procedentes de tierras diatoméaceas”, se plante6 como objetivo general obtener material
de construccién a partir de residuos industriales sélidos granulares procedentes de tierras
diatomaceas. Para ello realiz6 la caraterizacion residuo industrial sélido granular, luego
se sometio las muestras a un proceso de lixiviacion, nuevamente se sometié a un proceso
de caracterizacion, se elaboraron probetas de material de construccién y finalmente se
sometieron éstas a ensayos de resistencos a la compresion, absorcion y composicion
qguimica. Concluyendo que si la resistencia a la conmpresion es mayor el porcentaje de
absorcion disminuye. Como en el caso de la probeta 1 que contiene 20% de diatoméaceas
y 80% de conglomerante (cemento) que obtuvo el valor mas bajo de absorcion (33%), en
contraposicion de la probeta con 90% de diatomaceas y 10% de conglomerante que

obtuvo mas absorcion (182%); estos valores se obtuvieron debido a que las tierras
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diatomaceas posee la propiedad de absorber grandes cantidades de fluidos, debido a su
estructura porosa.
2.1.2. Antecedentes nacionales

Chicchdn y Rivasplata (2020) en su tesis de Ingeniero Civil “Caracteristicas
fisicas y mecénicas del ladrillo artesanal de arcilla king kong del distrito de Monsef,
provincia de Chiclayo, region de Lambayeque”, se propusieron como propésito principal
estudiaar los ladrillos artesanales de arcilla producidos en el distrito de Monsefu,
provincia de Chiclayo, region de Lambayeque y determinar sus caracteristicas fisicas y
mecénicas. Se tomaron muestars de las principaes ladrilleras artesanales del distrito de
Monsefl y se sometieron a las diferente pruebas fisicas y mecanicas, conncluyendo que,
de acuerdo a la variacion dimensional se clasifican como ladrillos de tipo 1V y V segin
la clasificacion de la norma E.070, mientras que segun su alabeo se clasifican como tipo
V. En lo referente a su resistencia a la compresion y succion no logran clasificacion
alguna por tener valores menores a 50 kg/cm? y 20 gr/200cm?/min, respectivamente,
requeridos por la norma.

Torres ( 2020) en su trabajo de investigacion “Determinacién de las propiedades
fisicas y mecanicas del ladrillo de arcilla fabricados en la ciudad de Iquitos-2020” se
propuso determinar las propiedades fisicas y mecénicas del ladrillo de arcilla fabricados
en la ciudad de Iquitos. Llegando a concluir que la capital de Loreto afronta un problema
medular en lo referente a los materiales de construccion ya que se ofrecen ladrilos de
construccidn sin cumplir los estandares de resistencia contemplados en la normatividad
peruana.

Guadalupe (2019) en su tesis “Disefio de Ladrillo Artesanal con Vidrio Triturado
y Puzolana para Mejorar sus Propiedades Fisico — Mecanicas” tuvo como propdsito

medular identificar de qué manera al agregar vidrio triturado y puzolana a los ladrillos
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artesanales, estos mejoran sus propiedades fisicas y mecanicas. Para el desarrollo de dicha
investigacion se trabajo con una poblacion de 420 unidades, 105 por cada uno de los 4
tipos de ladrillo. Llegando a la conclusion que las propiedades fisico - mecénicos de
resistencia la compresion simple, en pila y en murete tuvieron mejoras con valores de
92.11 kg/cm? y 44.08 kg/cm? y 5.92 kg/cm2, respectivamente, en comparacion a los
ladrillos de Safios que poseen resistencias muy infriores a lo estipulado en la norma E.070.

Suquilanda (2019) en su tesis “Clasificacion estructural de los ladrillos de arcilla
cocida artesanal y semindustrial segln reglamento E- 070 de albafileria - Lima 2018 se
fijo el proposito de identificar y clasificar estructuralmente segn la norma E.070 de
Albafiileria los ladrillos de arcilla cocida elaborados artesanal, semindustrial e
industrialmente. La muestra estuvo conformada por 45 ladrillos de cada tipo de
fabricacion (135 en total). Al término de la investigacion se observo que los ladrillos
artesanaes clasifican como Tipo |, la ladrillera Semindustrial “Los Angeles”, clasifica
como Tipo Il y la ladrillera industrial Lark clasifica como IV. Finalmente, se concluyd
que los ladrillos artesanales no alcanzan los valores minimos establesidos en la Norma,
mientras los ladrillos semindustriales e industriales si lo hacen.

Espillico (2019) en su tesis de licenciatura de Ingeniero Quimico “Elaboracion de
ladrillos a partir de lodos generados por plantas de tratamiento de agua potable y el uso
en la construccion”, tiene el proposito de fabricar ladrillos haciendo uso de lodos
generados por las unidades compactas de la PTAP para evaluar si se puedes utilizar en la
construccién. Para ello, después de hacer la caracterizacion fisico — quimica y
microbioldgica del lodo y determinar sus propiedades fisicas, se manufacturaron las
unidades con distintas proporciones de lodo. Llegando a la conclusion que, la temperatura
ideal para obtener una absorcion de agua del 9.16% es de 941.42°C con un porcentaje de

lodo del 45%, mientras que para lograr una resistencia a la compresién éptima de 54.16
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kg/cm? se debe tener una temperatura del 941.42°C y una proporcion de lodo similar a la
anterior.

Galvez (2015) en su tesis para optar el titulo de Ingeniero Civil, denominada
“Elaboracion de unidades de albafiileria con diatomita para la construccion de muros de
tabiqueria y muros portantes en el distrito de Lambayeque”, se propuso como objetivo
disefar y elaborar unidades de albafileria aplicando la diatomita para la construccion de
Muros de Tabiqueria y Muros Portantes en el distrito de Lambayeque. En ésta
investigacion se elabor6 ladrillos artesanales (macizo y pandereta) utilizando diatomita
pulverizada extraida directamente de la cantera ubicada en Sechura — Piura, e hizo
adiciones proporcionales de diatomita a la mezcla en porcentajes de 10, 20, 30, 40,50, 60,
70, 80 y 90, obteniendo resultados como: disminucion del peso por unidad de albafiileria
a razon que crece la cantidad de diatomita en la mezcla, alabeo en factores aceptables,
eflorescencia casi nula, etc.

Diaz (2015) en su investigacion de nombre “Capacidad maxima de la albanileria
confinada con unidades de arcilla calcinada” se propuso como objetivo identificar la
calidad de los ladrillos artesanales de una ladrillera del distrito de Mariano Melgar y
comprobar su resistencia en una construccion comun. Concluyendo que al ser sometidas
las unidades a un ensayo de compresion de prismas, éstos alcanzaron 5.77 MPa valor que
esta por encima de los 3.4 MPa estipulado por la E.070, ademas, en cuanto al ensayo de
compresion diagonal en muretes se obtuvo 0.8 MPa, valor superior a los 0.5 MPa
propuesto por la norma E-070.

Barranzuela (2014) en su investigacion “Procesos productivos de los ladrillos de
arcilla producidos en la Region Puira” la investigacion consistio en realizar un muestreo
exploratorio, donde se constat6 los pasos seguidos para la elaboracién de los ladrillos

dese la obtencion de los materiales hasta la obtencion del producto terminado, de ellas se
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tomaron muestras y se practicaron los ensayos establecidos en la norma peruana. De las
observaciones hechas y los ensayos practicados se concluyd que el secado y la coccién
guardan estrecha relacion a las caracteristicas de la materia prima, por tanto no se puede
unifromizar el proceso si no se conoce bien los elementos que conforman la materia
prima, lo que determina la calidad de los ladrillos y la diversidad de resultados.

2.1.3. Antecedentes locales

Nufiez (2019) en su tesis de Ingeniero Civil denominada “Propiedades fisicas y
mecénicas de ladrillos artesanales fabricados con arcilla y concreto” para realizar su
investigacion realizd ensayos de laboratorio obteniendo los siguientes resultados: en
cuanto a las dimensiones obtuvo variaciones en longitud, altura y ancho de +8.36%,
+14.85% +3.51%, para los ladrillos de arcilla y para los de concreto de +8.36%, +2.43%
y +6.18% respectivamente; en lo que respecta al alabeo obtuvo valores de convexidad y
concavidad inferiores a 2mm; para la absorcion obtuvo resultados de 12.66% y 10.24%
en la unidades de arcilla y concreto, respectivamente; en tanto para la succion encontro
valores de 90.85 y 24.48 gr/200cm?/min en las unidades de arcilla y concreto,
respectivamente; para la resistencia a compresion 63.01 y 45.68 kg/cm? en las unidades
de arcilla y concreto, respectivamente.

Blanco (2018) en su tesis “Andlisis de las propiedades fisicas y mecénicas del
ladrillo artesanal producido en el sector Cruz Verde, distrito Bambamarca, Cajamarca-
2018” se planted determinar las propiedades y clasificar las unidades de albafiileria
artesanales segn la Norma Técnica E.070 albafiileria, para tal fin realiz6 ensayos
teniendo en cuenta las NTP 399.604 y 399.613 a las unidades de 4 productoras del area
de influencia de la investigacion, realizando, inicialmente, un estudio del tipo de suelo
con las que se fabrican, luego el seguimiento a todos los procesos para la obtencion del

producto terminado y finalmente escogié una muestra 10 unidades de cada productora
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para practicar los ensayos de variacion dimensional, albeo, absorcion y resistencia a la
compresion.

Ferndndez (2018) en su tesis de grado de Ingeniero Civil “Influencia de la
variacion de la arcilla en la resistencia a la compresion del ladrillo artesanal del caserio
de Agomarca, distrito Bambamarca, Cajamarca-2018” se plante6 como propdsitos
reconocer los constituyetes y propiedades del material usado para manufacturar ladrillo
artesanal, producir mezclas con diferentes proporciones de arcilla y ensayar las unidades
para conocer la resistencia a la compresién maxima. Los porcentajes propuestos fueron
de 10%, 15%, 20%, 25%, 30%, 35%, 40%, 45%, 50% y 55% y de cada uno de ellos se
escogio una muestra fue de 5 ladrillos, los cuales al ser ensayados arrojaron valores de
33.18, 58.02, 73.35, 94.92 y 117.27 kg/cm? para las mezclas con porcentajes de 15, 25,
35, 45 y 55 de arcilla. Del estudio se concluyd que la mezcla con 40% de arcilla, obtuvo
la mejor resistencia a la compresion con un valor de 78.28 kg/cm?; ademas que, se deben
considerar otros ensayos para obtener mejores condiciones de resistencia a la compresion
tales como: absorcidn, peso especifico y resistencia minima.

Cubas, (2017) en su trabajo “Determinacion de las propiedades fisico - mecanicas
de ladrillos de concreto fabricados artesanalmente en la ciudad de Cutervo” tuvo el
proposito principal de identificar las propiedades fisico - mecéanicas del ladrillo de
concreto manufacturado de manera artesanal en Cutervo, para ello realizé pruebas de
variacion dimensional, alabeo, absorcion, saturacion, densidad, resistencia a la
compresion y succion, siguiendo lo sefialado en la Norma E.070 del RNE y la NTP
331.017, escogié 3 productoras las que fueron identificadas como L-01, L-02 y L-03,
obteniéndose resultados en la variacion de sus dimensiones del 0.07%, 0.07% y 0.16% en
la longitud, 0.11%, 0.18% y 0.13% en achura y 5.05%, 4.69% y 5.15% en el altura;

0.80mm, 0.79mm y 0.79mm en alabeo, 9.77%,9.47% y 9.28% en absorcion; 0.67, 0.65 y
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0.65 en coeficiente de saturacion; 1.93, 1.94 y 1.94 g/cm?® en peso especifico; 52.44, 48.25
y 51.59 kg/cm? en resistencia a la compresion y 26.19, 28.31 y 26.65g en la succion de
cada ladrillera respectivamente. En el estudio se concluyé que las unidades de las
productoras L-01 y L-03 seguln la resistencia a la compresion (f°b) clasifican como de
tipo 1y la productora L-02 no logro clasificacion alguna ante la Norma E.070 del RNE.

Véasquez (2016) en su investigacion denominada “Evaluacion de la produccion y
mejoramiento de la calidad estructural del ladrillo artesanal producidos en la comunidad
del frutillo, Bambamarca, Cajamarca 2016 tuvo como fin disefiar un ladrillo artesanal
de arcilla, inédito, el cual posea la resistencia a la compresion que la norma E.070 exige.
Para ello, por conveniencia, escogid la fabrica de ladrillos Lucano, donde presencid la
forma de produccion desde la extraccion de los materiales hasta obtener el produto
terminado, eligié 50 unidades las que sometié a los ensayos de variacion dimensional,
alabeo, absorcion y resistencia a la comprension. De los ensayo concluy6 que las unidades
manufacturadas artesanalmente en la ladrillera Lucano clasifican como tipo Il para fines
estructurales segun la Norma E.070.

Lulichac (2015) en su investigacion “Determinacion de las propiedades fisico -
mecénicas de las unidades de albafiileria en la provincia de Cajamarca”, se planted
identificar las propiedades fisicas y mecénicas de los ladrillos producidos en la provincia
de Cajamarca. Para ello eligio las ladrilleras Rumipampa y Cerrillo, de las que escogio
las muestras y realizo los ensayos de variabilidad dimensional, alabeo, resistencia a la
compresion, resistencia a la traccion, peso especifico, absorcion, succion, resistencia a la
compresion en pilas y resistencia a la compresién del mortero; de los que determiné que
la manufacturera de Rumipampa obtuvo una variacion dimensional de 0.65%, 1.44%
2.37%, siendo estos valores superiores a los de la manufacturera de Cerrillo que obtuvo

variaciones del 0.48%, 0.43% y 1.12% en largo, ancho y alto, respectivamente; ademas
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que, las manufactureras en cuestion obtuvieron resistencias a compresion de 41.50 kg/cm?
y 34.71 kg/cm? valores que estan por debajo del minimo fijado en la norma E.070 (50
kg/cm?), por tanto ninguna de ellas logra clasificacion.

Tapia (2015) en su trabajo “Evaluacion de las caracteristicas fisicas-mecanicas de
la albafileria producida artesanalmente en los centros poblados de Mazanamayo y San
José del distrito de Bafios del Inca - Cajamarca” se planteé como objetivo catalogar e
identificar las propiedades fisicas y mecanicas de los ladrillos elaborados de manera
artesanal en el &mbito de su estudio; para lo que se gui6 de las normas técnicas nacionales
331.019, 331.017, 331.018, 399.604, 399.613 y 399.621 para seleccionar las muestras,
ensayarlas y clasificarlas segln sus caractristicas y lo estipulado en la Norma E.070. de
lo que concluyé que, en la referente a los esayos clasificatorios, los ladrillos
manufacturados en San José tuvieron valores de variacion de sus dimensiones del -0.19%,
2.08% y -0.63% en largo, ancho y alto, respectivamente; en cuanto al alabeo se tuvo una
concavidad de 0.55mm y convexidad de 1.30mm y en compresion simple se obtuvo 52.48
kg/cm?; mientras que en lo referente a las pruebas no clasificatorias como succion
arrojaron valores de 63.37g/200cm2/min y absorcién 20.11%.

2.2. Bases teoricas
2.2.1. El ladrillo

2.2.1.1. Definicion. El ladrillo o unidad de albafiileria es un componente ceramico

artificial de construccion (Chicchon & Rivasplata, 2020, p. 27). Pueden estar

elaborados de arcilla, cemento o de silice-cal y pueden ser solidos, huecos,
alveolares o tubulares (Ministerio de Construccion y Saneamiento [MVCS],

2006).

Los ladrillos son piezas pequefias de ceramica con forma de

paralelepipedo, hechas de tierras arcillosas, moldeadas y cocidas. Se pueden usar
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edificaciones de todo tipo por poseer una forma regular y ser de facil manejo
(Moreno, 1981).

Segin la NTP 331.017 (2003) el ladrillo es la unidad de albafileria
manufacturada de arcilla la cual es moldeada en forma de prisma rectangular y
guemada en un horno.
2.2.1.2. Historia y evolucién. Los ladrillos estan junto a la humanidad por
alrededor de 10 000 afios, por tal motivo se dice que son los materiales de
construccién mas antiguos y comunes. Los restos mas arcaicos se hallaron en las
riberas del Rio Jordan con dimensiones que oscilaban en 26 x 10 x 10 cm
(Chicchon & Rivasplata, 2020). El primer ladrillo era una amalgama amorfa de
lodo secado, partes de éste se localizaron en las ruinas de Jericd, 7350 afios a.C.
(Serra, 2019). En sus inicios las unidades no tenian una forma bien definida, ya
que se hallaron unidades conicas en diferentes lugares y épocas, Mesopotamia
7000 afios y Huaca Prieta, Pert 5000 afios de antigliedad. (Galvez 2015). En
Sumeria (4000 a.C.) fue donde se cre6 el primer molde utilizado para fabricar los
ladrillos de barro, los que hoy se conocen como “adobe”, es asi, que en las
civilizaciones primigenias se empiezan a hacer populares las edificaciones con
este material. Posteriormente hacia los 3000 a.C. en la urbe de Ur, tercera ciudad
mas remota de la humanidad, el adobe fue cocido por primera vez, siendo éste
acontecimiento el que definid a lo que hoy conocemos como “ladrillo de arcilla o
ceramico”. Desde ese momento, se erigieron grandes edificaciones de ladrillos
asentados con betun o alquitran, como la Torre de Babel y en la época del Rey
Nabucodonosor Il que se hicieron construcciones de hasta cuatro niveles
(Bianucci, 2009). En esas épocas, en otras culturas, se construyeron edificaciones

haciendo uso de los materiales que estaban a su alcance, tal es el caso de las
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piramides de Giza (Egipto) que fueron construidas a base de rocas asentadas con
un mortero de yeso y arena. En similares circunstancias en Grecia se utilizd
mortero de cal para unir las piedras y luego fueron revestidas con marmol, siendo
una muestra de ello el templo a la diosa Atenea, “Partenén” (440 a.C.). Vitruvio
(arquitecto romano, 25 a.C.) cre6 el mortero al mezclar con agua y cal la “arena
volcanica” del volcan Vesubio; éste hecho marcd una época de innovacion
estructural, ya que se erigieron formidables edificaciones con arcos, bovedas y
lucernarios, tal como el Pante6n en Roma. La estructura primigenia de albafileria
reforzada se construy6 en Inglaterra en el afio 1825, a la que colocaron como
refuerzos verticales pernos de hierro forjado y a los refuerzos horizontales
zunchos metélicos. Ingenieros italianos crearon la albafileria confinada, después
que, en Messina, Sicilia, en 1908 un terremoto devastara con las edificaciones sin
refuerzo. Las unidades de arcilla arribaron a nuestra nacién con el establecimiento
de la colonia, siendo instalada en la capital la primera manufactura en 1856, la
albafiileria confinada Ilegd luego del sismo de 1940, en tanto la armada lo hizo en
los afios 60; es preciso mencionar que los estudios a la albafiileria tuvieron sus
inicios en la década de los 70, teniendo como referencia los ensayos realizados en
Estados Unidos (1913) y la India (1920) y los limitados datos obtenidos hasta el
afio 1982 fueron las bases para redactar nuestro primer reglamento especifico de
albafiileria: Norma E.070. (San Bartolomé & Quiun, 2010, p. 22).

2.2.1.3. Industria del ladrillo en el Perud. La construccion nacional, ya sea
publica o privada, por afios ha tenido como base a los ladrillos. Actualmente,
segun la Asociacion Ladrillera de Ceramicos del Perd (ALACEP, 2017) la
manufactura peruana estad conformada alrededor de 2,000 ladrilleras, de las que

escasamente el 20% se encuentran formalizadas y el 80% son informales, siendo

44



éstas Ultimas las que ofrecen el producto con limitadas caracteristicas y a costos
mas bajos, trayendo como consigo su mayor uso y en consecuencia la exposicion
de mayor poblacién que construye sus viviendas con estos materiales. Ante esta
problemética la ALACEP vela por que las manufactura que pertenecen a su
gremio elaboren unidades que cumplan con los requerimientos y caracteristicas
exigidos por las normas peruanas. En nuestro pais la manufactura del ladrillo,
produce anualmente alrededor de 9.5 millones de toneladas (S6lo en nuestra
capital se hace uso de 10,000 toneladas por dia), lo que en soles representa
aproximadamente S/. 1,600 millones. Asi mismo, se calcula que la mitad se
encuentra repartida en Lima, en tanto que la otra mitad estd distribuida en las
regiones que conforman nuestro pais, sobresaliendo de ellas Trujillo, Chiclayo,
Arequipa, Cusco, Cajamarca y Tacna. (Peru Construye, 2019).

2.2.1.4. Caracteristicas. La principal utilidad de los ladrillos es la edificacion de
muros, tabiques, suelos, etc., razén por la que deben ser invulnerables al ser
expuestos al medio ambiente, y tener la resistencia a la compresion necesaria. La
unidad de albafileria considerada apta para edificaciones tiene que tener
cualidades como: buen moldeado, es decir, tengan caras planas, lados paralelos,
asi como bordes y angulos agudos; tener una buena porosidad, con la finalidad de
adherirse correctamente con el mortero, estar exentas de sales disueltas para evitar
la aparicién de la eflorescencia, emitir un sonido metalico al ser tocado con un
martillo u objeto similar, ya que al escucharse este sonido es sefial que el quemado
es adecuado y no presenta fisuras; de igual manera, no debe ser quemado con
demasia ya que esto lo hara adquirir un color violaceo o negruzco lo que indica
que se encuentra vitrificado lo que hara que la unidad presente deformaciones y

grietas, la unidad de albafileria muy cocida sera demasiado dura pero con
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resistencia nula por las rajaduras; asi mismo, no debe estar poco quemada ya que
pude que se deforme con facilidad y ademas tendria un sonido sordo.
(Barranzuela, 2015).

La Norma E.070 Albafiileria dice que las unidades deben estar exentas de
vitrificaciones y materias extrafias en sus superficies o en su interior, tales como
piedras u otros; asi mismo, estar adecuadamente cocidas, presentar color
homogéneo, no presentar fisuras, fracturas, hendiduras o grietas u otros defectos
que disminuyan su durabilidad y/o resistencia; finalmente, no presentar
eflorescencia (MVCS, 2006).

La NTP 331.017 recalca que las unidades no deben presentar fallas,
imperfecciones y procesos superficiales, como recubrimientos, que ocasionen
interferencias al momento de la colocacion o degraden la resistencia o la
performance de la edificacion (SENCICO, 2015).
2.2.1.5. Restricciones para el uso del ladrillo. En la tabla 1 se muestran las

restricciones segun la norma E.070 para el uso o aplicacion de los ladrillos.

Tabla 1.

Limitaciones en el uso de la unidad de albavitleria para fines estructurales.

TABLA2
LIMITACIONES EN EL USO DE LA UNIDAD DE ALBANILERIA PARA FINES
ESTRUCTURALES
ZONA SISMICA2Y 3 ZONA SISMICA 1
TIFPO Muro portante en DMuro  portante en DMuro portante en
edificios de 4 pisos amas  edificios de 1 a 3 pizos todo edificio
Solido No 5i, hasta dos pisos Si
Artesanal®
8i 8i 3i
Solido Industrial
Alveolar 81 81 5i
Celdas totalmente Celdas parcialmente Celdas parcialmente
rellenas con grout rellenas con grout rellenas con grout
Hueca No No =i
Tubular No No 31, hasta 2 pisos

*Las limitaciones indicadas establecen condiciones minimas que pueden ser exceptuadas con el
respaldo de un informe y memoria de cilculo sustentada por un ingeniero civil.
Nota: Norma E.070 - Albaftileria
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2.2.1.6. Medidas y areas. Las medidas que conforman el ladrillo en concordancia
a su denominacion son:

v’ Largo. — Conocido asi a la medida mas amplia de la superficie de asiento.

v" Ancho. — Llamamos asi a la medida menor de la superficie de asiento.

v Alto. — Considerada asi a la medida perpendicular del largo y ancho.

v' Area bruta. — Medida total de la superficie de asiento, es el producto del largo
por el ancho.

v' Area neta. — Resulta de la diferencia entre el area bruta y el area de los vacios.
(INDECOPI, 2005).

2.2.1.7. Propiedades. Las principales propiedades de las unidades se dividen en
dos categorias, las que estan sujetas a los ladrillos terminados y son:
2.2.1.7.1. Propiedades fisicas concurrentes a lo decorativo.

v' Color. Esta propiedad esta relacionada directamente a la composicion
quimica de los materiales con los que se elabord el ladrillo y a la magnitud de
la coccidn. El 6xido de hierro es el posee mayor preponderancia sobre el color
de los ladrillos y le otorga el color rojizo.

v' Geometria. Las medidas de largo, ancho y alto, se conocen como: soga,
grueso Yy tizon respectivamente; las caras de mayor a menor area son: tabla,

canto y testa. En la siguiente imagen se describe dicha geometria:

Figura 6.

Ladrillo y su nomenclatura de caras y lados.

Nota: Ladrillos.es
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v

Textura. Es el aspecto en su superficie que adopta el ladrillo a consecuencia

del proceso de su fabricacion (Somayaji, 2001).

2.2.1.7.2. Propiedades relacionadas a la ingenieria. Estan dadas por las

propiedades fisicas y mecénicas de las unidades de arcilla (Gallegos, 2005) y estan

intimamente ligadas a la resistencia estructural y relacionadas con su durabilidad.

v

Resistencia a la compresion. Es la propiedad mecénica que hace que la
unidad aguante fuerzas que tienden a comprimirlo.

Variacion de las dimensiones. Es la comparacion de las mediadas de un
ladrillo con respecto a las medidas de una unidad nominal.

Alabeo. Es la medida de las deformaciones en las caras de asiento que sufren
los ladrillos y estas pueden ser de concavidad o convexidad.

Succion. Es la rapidez a la que el agua es absorbida por la cara de asiento.
Absorcion. Determinada por la caracteristica de retener agua en estado
liquido por una sustancia.

Resistencia a la congelacion. Dada por la idoneidad de las unidades de
albafiileria para soportar bajas temperaturas sin alterar sus propiedades ni
sufrir fracturas.

Resistencia al fuego. Capacidad de las unidades de albafiileria de aguantar
elevadas temperaturas sin sufrir dafios.

Aislamiento térmico. Capacidad que permite a los ladrillos no transferir el
calor que recibe, por poseer una baja conductividad térmica. La figura N° 7

ilustra las propiedades de los ladrillos.

48



Figura 7.

Propiedades del ladrillo.

PROPIEDADES
DEL LADRILLO

S —

u INGENIERILES

Estructurales

Durabilidad

\_—'—/

\_—'_—J

!

FISICAS Y
ESTETICAS

L

- Resistencia a la compresién
- Peso

- Absorcién de la humedad
- Resistencia al fuego

- Variabilidad dimencional . . =
) - Aislamiento térmico

Ahcorcian

Nota: Zufiga 2018.
2.2.1.8.

ladrillos, entre las mas destacadas tenemos:

- Dimensién
- Color
- Textura

Clasificacion del ladrillo. Existen diversas formas de clasificar los

2.2.1.8.1. Segun su resistencia. EI Reglamento Nacional de Edificaciones

(RNE), en la Norma E.070 Albafileria, propone cinco tipos de ladrillos
(MVCS, 2006):
Tipo I. Posee resistencia y durabilidad muy bajas. Se usan en edificaciones
de albafiileria con minimas exigencias de servicio.
Tipo I1. Con resistencia y durabilidad bajas. Se usan en edificaciones de
albafileria con moderadas exigencias de servicio.
Tipo IIl. Presentan resistencia y durabilidad media. Son aptos para
edificaciones de albafileria de uso general.
Tipo IV. Son de resistencia y durabilidad altas. Apto para edificaciones de
albafileria que presenten rigurosas exigencias de servicio.

Tipo V. Poseen resistencia y durabilidad muy altas. Apto para edificaciones

de albafileria con especiales exigencias de servicio.

49



La clasificacion antes mencionada, se detalla en la tabla 2, segin la norma E.070.

Tahbla 2.

Clase de unidades de albariileria para fines estructurales.

TABLA1
CLASE DE UNIDADES DE ALBANILERTA PARA FINES ESTRUCTURALES
RESISTENCIA
_ _ AlABEQ  CARACTERISTICA
VARIACION DE LA Dmm;wsmﬂ (miximo e A cqmusgf{}g hil
(maxims en porcentaje MINImo e
CLASES P 1 1) (hg/cm?) sobre drea
bruta
Hasta 100  Hasta 1350 Maz 150
nim M jaallii}
Ladrillo T +8 +6 +4 10 4.9 (30)
Ladrilla II +7 +6 +4 8 6,9 (70)
Ladrilla 11T +5 +4 +3 & 9.3 (95)
Ladrillo IV +4 +3 +2 4 12,7 (130)
Ladrilla V +3 +2 +1 2 17.6 (180)
Blogue P +4 +3 2 4 4.9 (30)
Blogue NP@ +7 t6 +4 8 2.0 (20)

(1) Blogue usado en la construccidn de muros portantes
(2} Blogue vsado en la construccidn de muros no portantes
Nota: Norma E 070 - Albafiileria.
2.2.1.8.2. Segun su Uso
v' Ladrillos para muro. Estos ladrillos son utilizados en muros de viviendas y/u
otros servicios. En la figura 8 se muestran los diferentes ladrillos de ésta
clasificacion:

Figura 8.

Tipos de ladrillos.

Tubular King Kong 18 Huecos King Kong 30% Pandereta Acanalada

woreniy 2 2 8 2ts Jokdoiok L2 2 seaes

Pandereta Lisa King Kong Caravista Tabique 8 Caravista

Yty L2 2 ¢ 3% Yoy Yokekedods

Nota: https://ladrilloslark.com.pe/
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v

Ladrillos para techo. Son los ladrillos que se utilizan exclusivamente en

techos.

2.2.1.8.3. Segun su estructura

v' Ladrillo perforado. Presentan perforaciones en la tabla y éstas cubren mas
del 10% de dicha area.

v" Ladrillo macizo. Son los que no poseen perforaciones en la tabla y si lo tienen
no cubren més del 10% de su area. Pueden poseer rebajes en las caras.

v' Ladrillo tejar o manual. Son de aspecto tosco con caras rugosas.

v" Ladrillo hueco. Presentan perforaciones en el canto o en la testa lo que les
hace menos pesados. Por lo general se utilizan en tabiqueria con cargas
infimas. (Chicchon & Rivasplata, 2020).

2.2.1.8.4. Segun el método de fabricacion. Los ladrillos pueden ser:

v Artesanales: Son elaborados mediante métodos manuales, donde la

colocacion de la masa en el molde y el enrazado es a mano, éstos ladrillos
presentan variaciones de una unidad a la otra. (Barranzuela, 2014, p. 26). Esta
forma de fabricacion es practicada principalmente por productores locales y
la micro y pequefia empresa cuyo denominador comdn es la informalidad, por
lo general tienen un horno cerca, se ubican en las afueras de las ciudades o
pueblos pequefios, utilizan combustibles de bajo costo y muy contaminantes
como el carbon, pajilla de arroz, llantas, plasticos y hasta aceite de vehiculos
guemado. En casos aislados los estandares de calidad y buenas préacticas son
la filosofia de las manufacturas de éste tipo, ademas, es evidente que la
“calidad” que ellos han alcanzado se debe gracias a la experiencia de los
empleados o propietarios (Chicchdn & Rivasplata, 2020). En la figura 9 se

visualiza a un peon realizando el proceso de moldeado artesanal.
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Figura 9.

Fabricacion de ladrillo artesanal.

Nota: Elaboracion propia.

v' Semi-industriales. Las unidades de albafiileria elaboradas bajo éste modelo
se caracterizan porque el moldeado se hace con equipos sencillos que extruye
la masa de arcilla a baja presion. Una unidad producida con este método tiene
la particularidad de tener sus superficies lisas (Guadalupe, 2019).

v Industriales. Las unidades de albafileria producidas bajo esta modalidad
tienen la particularidad de ser uniformes al ser comparadas una con otra y ello
se debe a que el proceso de fabricacion se realiza por medio de maquinas que
amasan, moldean y extruyen la masa de arcilla. (Barranzuela, 2014, p. 26).

2.2.1.8.5. Segun la materia prima.

v De arcilla. Por lo general la arcilla es el material principal para la elaboracion
de los ladrillos, éstas pueden ser calcareas y no calcareas; las calcareas tienen
un 15% de carbono de calcio, componente que le otorga el aspecto
amarillento a las unidades; y las no calcareas contienen silicato de alimina

con 5% de oxido de hierro, compuesto que les da el color rojizo a los ladrillos.
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Las arcillas méas adecuadas para elaborar ladrillos deben tener arena para
mitigar la contraccion en el secado de la arcilla. (Galvez, 2015, p. 34).

v" De silice-cal. El ladrillo silico calcareo es una unidad de albafileria formado
por la mezcla de un arido y un aglomerante, componentes que son unidos con
equipos adecuados y endurecidos con vapor de agua a presion. Gracias a los
materiales que lo constituyen estos ladrillos son resistentes a la accion de los
sulfatos (Peralta & Quispe, 2019).

v De concreto. EI material principal para la elaboracion de las unidades es el
cemento, combinado con arena y/o confitillo y agua. las unidades de éste
material son incluidas dentro de los materiales de construccién pre fabricados
(Arrieta & Pefiaherrera, 2001).

2.2.1.9. Componentes del ladrillo.

2.2.1.9.1. Arcilla. Estan conformadas por silicatos de aluminio hidratados que
tienen su origen en rocas sedimentarias degradadas de manera natural durante
miles de afios que presentan feldespato como el granito; son incitadas por procesos
sismicos, erosiones, presiones tectonicas, etc. (Gallegos, 2005).

Segln la NTP 331.017 (2006) la arcilla “es un conglomerado mineral
gredoso que contiene principalmente silicatos de aluminio hidratados. El gres es
plastico al ser pulverizado y mojado, es rigido al secarse y vidrioso cuando se coce
a temperatura del orden de 1 000 °C” (pag.15)

v' Composicion.  Mineralégicamente las arcillas estdn  compuestas
principalmente de cuarzo, material no plastico, componente esencial cuando
se funde en el horno asumiendo un rol fundamental al momento de la
transicion, y materiales no plasticos como el caolin y la arcilla. En la tabla 3

se especifican los minerales constituyentes de las arcillas.
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Tabla 3.

Arcillas comunes para ladrilios.

Caolinita 0-15%
Sericita = Illita 10-20%
E=smectita 0-3%
Cloritz 0-3%
Cuarzo 30-33%
Feldespato 0-153%
Calcita 0-10%
Dolomitz + Ankerita < 1%
Goethitz = 1%
Hematita < 1%
Siderita < 1%
Pirita < 1%
Yeso < 1%
Homblenda = 1%
Resto, amorfo bajo rayves X 1-10%

MNota: Caracterizacion de las arcillas en el Peni, 2006.

Por otro lado, la composicidn quimica de las arcillas, esta basado en la silice
(Si02), como componente principal, y en razén de la cuantia de éste se podra
clasificar a sus componentes; Zea (2005) afirma que: debido a la constitucion
quimica de la cubierta de la tierra y la mayoria de las arcillas, la silice y
alimina son los componentes que mas destacan en la conformacion de los
minerales. En la tabla 4 observamos la composicién quimica de las arcillas

utilizadas para ladrillos.
Tabla 4.

Composicisn quimica de la arcilla pava ladrillos

5102 4020 -63.00 %
Al Qs 10.20 - 19.40%
Fe1 0z 2.70-35.00%
Mg O 0.50 -2.90%

CaO 030 -9.40%
Nax O 0.30-1.20%
E:0 1.30-4.20%
Ti 0z 0.30-1.70%

CaC O3 0.00 -18.00%
Material crganico 0.40-0.36%
Azufre total 0.80 - 0.16%
PPR 3.80-9.90%

Nota: Caracterizacion de las arcillas en el Peni, 2006.
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v’ Caracteristicas fisicas. Las arcillas estan constituidas por cristales muy
pequefios, los que poseen caracteristica como: canjear iones, modificar su
estructura quimica interna, albergar moléculas en el espacio inter laminar, un
area laminar con actividad quimica importante y poseer reversibilidad en las
mutaciones fisicas de la estructura laminar como en el aumento de volumen.

v" Propiedades. Para entender de manera mas clara la actuacion de la arcilla que
se usa para elaborar los ladrillos, se procede a precisar las propiedades méas
recalcables de la arcilla (Guadalupe, 2019):

- Plasticidad: La arcilla posee esta propiedad porgue se le puede dar forma.
Esta propiedad es cuantificada por medio de los indices de Atterberg
(Limite Liquido, Plastico e Indice de Plasticidad). Para obtener
informacion sobre la composicién granulométrica, comportamiento,
naturaleza y calidad de la arcilla es necesario conocer la relacion que hay
entre el limite liquido y el indice de plasticidad. A ello Del Rio (1975, p.
175) argumenta que: las arcillas pueden tener diferentes plasticidades
pues, la configuracion interna no se asemeja entre todas las tierras,
asimismo, las materias extrafias combinadas con la materia arcillosa

cambian la plasticidad segun su estado fisico y su composicion.

Tahbla 5.

Clasificacion del suelo segim su plasticidad

CLASIFICACION DEL SUELO SEGUN SU PLASTICIDAD

Indice de Plasticidad Plasticidad Caracterizticas
IP =20 Alta Suelos muy arcillosos
[IE;iJ;D Media Suelos arcillosos
=7 Baja Suelos poco arcillosos
IP=0 No plastico (NE) Suelos exentos de arcilla

Nota: (Winisterio de Transportes v Comunicaciones [MTC], 20138)
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- Contraccion. La contraccion se observa en la disminucion del tamafio de
las unidades moldeadas y puestas a secar. Se pueden identificar dos tipos
de contracciones: por aire, la que se da luego que ha moldeado el ladrillo
hasta antes de ser cocido; y por fuego, que se presenta en el proceso de
coccion. En relacion a ello Schneider (1980) y Dickey (1980), concuerdan
al afirmar que: para uno u otro caso de contraccion, si es desmedido, puede
causar fisuras y alteraciones en la forma de los ladrillos.

- Refractariedad. Capacidad de resistir los incrementos de temperatura. La
totalidad de arcillas poseen esta caracteristica, s6lo que unas se
caracterizan por poseer mas grado que otras, lo que se debe por el
contenido quimico de alimina y silice; si posee porcentajes mas altos de
estos constituyentes la refractariedad sera superior.

- Porosidad. Esta propiedad esta intimamente ligada al tamafio de las
particulas de la arcilla, si las particulas son grandes la porosidad es méas
alta que si las particulas son mas pequefias, pues las particulas mas
pequefias se unen mas entre si impidiendo que el agua ingrese entre ellas.

- Color. Para Rios (1975, p.52) Las arcillas tienen diversos matices, las
blancas son las mas puras; pero, por lo general son grisaceas y a veces
azules o negras, y a menudo las hallamos amarillas, rojas o pardas. La
variedad de colores se debe a su composicién quimica, determinada por
las impurezas de procedencia mineral u organica.

Segun Gallegos (2005) las arcillas dependiendo de las condiciones y factores

que determinaron su aparicion poseen diversos caracteres Unicos para cada tipo,

que influyen en las propiedades que se mostraran en la aleacion final. Ante ello
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afirma que las arcillas comunes son las mas eficaces para elaborar ladrillos, ya
que son una conjugacion de diversos minerales arcillosos como la ilita y esmectita.
v" Proceso de coccion de las arcillas.
Las arcillas al estar en contacto con fuentes de calor experimentan cambios como
la pérdida del agua, fase inicial, hasta la aparicion de una fase vitrea, fase final.
Ente ambas fases se presentan cambios intermedios como: deshidroxilacion,
destruccion de la estructura cristalina y formacién de nuevas fases cristalinas. De
manera unanime, las investigaciones desarrolladas, demuestran que las arcillas se
fusionan entre los 1.000°C y 1.500°C, siendo la fusion a 1000°C de los materiales
con mas presencia de hierro, alcalinos y alcalinotérreos; y la fusion a 1.500°C de
los que no tienen estos elementos. En tato, el grado de vitrificacion se encuentra
condicionado por la composicion mineraldgica y el tamafio de las particulas, asi
pues, al tener calcio en la masa, este ocasionara que el grado de vitrificacion baje
y causara un efecto brusco por la formacién de un vidrio fluido (Garcia, Flores y
Medina, 2018).
Los granos de las arcillas comunes son muy heterogéneos, y éstos son <0.002 mm.
2.2.1.9.2. Arena. Es la denominacién de los materiales de granos finos que
proceden de la meteorizacién quimica y mecanica de las rocas, el tamafio de sus
particulas estan entre los 2.0 mm y 0.05 mm de diametro. La aparicién y presencia
de las arenas es afin al de los guijarros; por lo general, estan juntos en el mismo
depdsito. Que un grano de arena sea redondeado y liso o angular depende de como
se desplazé rio abajo. (Zufiga 2018).
v Estructura. Por lo general esta conformada de cuarzo (silice) con una
pequefia proporcion de mica, feldespato, magnetita y otros minerales

resistentes.

S7



v Composicién quimica. La composicion quimica de la arena es principalmente
SiO2 o silice. La silice, que también se denomina cuarzo, es un tipo de
mineral que constituye la mayoria de los tipos de arena. El cuarzo, que no se
rompe facilmente, se puede encontrar en varios tipos de rocas. El granito, que
es una roca plutdnica, y la arenisca, que es una roca sedimentaria, tienen un
alto contenido de cuarzo.

v Formacion u origen. Las arenas se formana a partir de la meteorizacion y
abrasion de las rocas; al finalizar este proceso sus particulas tienden a ser
angulosas y puntiagudas, pero a medida que van friccionandose entre si por
accion del viento y el agua o son rodadas en cantos las particulas se van
haciendo méas pequefias y redondeadas.

v Propiedades. Entre las principales propiedades de la arena podemos
mencionar: quimicamente es inerte, sus granos son afilados, angulares,
gruesos y duraderos, no debe contener sales que atraigan la humedad de la
atmosfera, contiene particulas de varios tamafios en proporciones adecuadasy
su modulo de finura debe estar entre 2 y 3.

v' Usos de la arena. EIl principal uso se da al mezclarse con materiales
arcillosos, desde los inicios de nuestra civilizacion se uso la arena para
fabricar tejas, ladrillos, tubos, baldosas, cerdmicos, losas, azulejos y gress.
(Hernandez, 2018).

2.2.1.10. Proceso de fabricacion del ladrillo artesanal.

2.2.1.10.1.  Extracciony seleccion de la materia prima. Este proceso se realiza
de manera artesanal y comienza con la excavacion realizada de manera manual
haciendo uso de picos, palas y carretillas (Bahena, et al., 2019). En la seleccion

de las materias primas juega un papel fundamental en la fabricacion de ladrillos.
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Asi, por ejemplo, al elegir arcillas muy grasas, éstas tendran que ser mezcladas

con arena para desgrasarla (Barranzuela, 2015).

Figura 10.

Proceso de extraccion de la materia prima para el ladrillo.

- /.

Nota: Elaboracion propia.

2.2.1.10.2.  Preparacion del fango o mezcla. Este proceso consiste en
disgregar los trozos de arcilla de mayor tamafio para luego ser mezclada con arena
y agua, se amasa por apisonado con la finalidad de homogenizar la mezcla hasta
lograr una masa pléastica (Bahena, et al., 2019). Se usa el 25% del volumen total,

en agua, para hacer el fango (Shadow & Rodriguez, 1992).

Figura 11.

Proceso de preparacion del fango del ladrillo.

Nota: Elaboracion propia

59



2.2.1.10.3.  Moldeado. Este proceso se hace con la ayuda de un molde o gavera
de pléastico de tres piezas y con fondo, en el que se coloca papel recortado con la
finalidad de asegurar que en el secado no se rajen, en él se coloca la masa hasta
llenarlo distribuyéndolo uniformemente, luego se enrasa con las manos para
finalmente desmoldarlos volteando el molde en el piso destinado para el secado,

cada artesano elabora alrededor de 1000 ladrillos por jornada de trabajo de 8 horas.

Figura 12.

Proceso de moldeado de los ladrillos artesanales.

on propia.

ﬁbta. boraci
2.2.1.10.4.  Secado. Se realiza a cielo abierto, sobre una superficie horizontal
y bien compacta, permaneciendo alli por el lapso de 48 a 72 horas en la posicion
de desmolde, luego es levantado y colocado de canto por un periodo de 24 horas,
finalmente son apilados en rumas dejando entre cada unidad espacios para asegura
la ventilacion y el secado, estas rumas son por lo general hechas hasta una altura
aproximada de 1.50m donde se deja que las unidades completen el periodo de
secado, ademas que éstas facilitan la cobertura con plasticos cunado existe

presencia de lluvias.
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Figura 13.

Proceso de secado de los ladrillos artesanales.

— %
Nota: Elaboracion propia.

2.2.1.10.5.  Coccidén. En este proceso las unidades de albafiileria secas son

colocadas en un horno donde son sometidas a elevadas temperaturas por un

periodo de tiempo determinado, para generar el calor necesario se usa como
combustibles la lefia de eucalipto y/o carb6n mineral; empiricamente, por version

de los productores, se sabe que el proceso de coccion debe durar por lo menos 72

horas, tiempo suficiente para alcanzar productos de buena calidad. Este proceso

tiene tres fases bien marcadas, las cuales son:

v Precalentamiento. Es la fase inicial del proceso de cocimiento de los
ladrillos, en ésta se quita el agua alojada en la arcilla y culmina cunado se
bordean los 100°C.

v Coccion. En esta fase se logra expeler el agua que se encuentra quimicamente
ligada a la masa y se alcanzan los 700°C.

v' Enfriamiento. Es la fase en la que la temperatura va descendiendo desde los
niveles de coccion 700 °C hasta valores ambientales; en esta fase se imprime

el color y la dureza de las unidades de albafiileria (Guadalupe, 2019).
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Figura 14.

Proceso de quemado de los ladrillos artesanales.

Nota: Elaboracion propia.

2.2.1.10.6.  Distribucion y/o entrega. Este proceso inicia con la descarga del
horno cuando ha logrado enfriarse, parte del producto, en ocasiones, es adquirido
y recogido directamente del horno y otra parte es transportada y vendida por los
productores hasta los lugares donde son pedidos y cuando no se logra realizar la
venta in situ, se descarga el horno colocando los ladrillos en almacenes para su
posterior venta al publico. La figura 15 plasma el proceso de productivo de los

ladrillos.

Figura 15.

Proceso de elaboracion de los ladrillos artesanales.

EXTRACCION MEZCLADO MOLDEADO

o P

COCCION SECADO

Nota: Elaboracion propia.
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2.2.1.11. El aparejo en ladrillos. Se conoce asi a la manera en la que se
colocan las unidades de albafileria para formar el muro, cuidando que éste se
eleve uniformemente hasta alcanzar la altura deseada. El aparejo utilizado
determina el espesor que tendra el muro.

2.2.1.11.1.  Aparejo de soga. En este tipo de aparejo un observador puede
percibir los cantos del ladrillo, el espesor del muro estd dado por la medida del

tizon. Es mas usado en fachadas de cara vista.

Figura 16.

Muro con aparejo de soga.

Nota: www.acerosarequipa.com

2.2.1.11.2.  Aparejo de cabeza. También es conocido como aparejo de tizones
0 a la espafiola, en ente tipo los ladrillos son colocados de tabla y un observador
puede visualizar los tizones de los ladrillos y el espesor del muro esta dado por la

medida de la soga. Este aparejo se usa en muros portantes.

Figura 17.

Muro con aparejo de cabeza.

Nota: www.acerosarequipa.com
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2.2.1.11.3.  Aparejo de sardinel. Los ladrillos son colocados de canto,

permitiéndonos observar los tizones.

Figura 18.

Muro con aparejo de sardinel.

1 |

Nota: Ladrillos.es.

2.2.1.11.4.  Aparejo inglés. Este tipo de aparejo se realiza haciendo
alteraciones en las hiladas, una de soga y la siguiente de cabeza, el espesor del
muro esta dado por la medida de la soga. Se usa en muros que soportan cargas

estructurales ya que su traba es mejor, pero demanda de mano de obra calificada.

Figura 19.

Muro con aparejo inglés.

Nota: Ladrillos.es.

2.2.1.11.5.  Aparejo pandereta. En este aparejo los ladrillos son colocados de
canto y el espesor del muro esta dado por la medida del grueso del ladrillo. Se usa
s6lo para muros de tabiqueria ya que no puede soportar mas cargas que Su peso

propio.
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Figura 20.

Muro con aparejo de pandereta.

Nota: Ladrillos.es.

2.2.1.11.6.  Aparejo palomero. Tipo de disposicion de los ladrillos idéntico al
estilo pandereta, con la salvedad que horizontalmente, entre unidades, se dejan

espacios. Es usado en la fabricacién muros temporales.

Figura 21.

Muro con aparejo palomero.

Nota: Ladrillos.es.

2.2.2. Diatomita
2.2.2.1. Definicion. Cabrera (1963) “la diatomita o también tierra diatomea es un
tipo de mineral no metalico conformado generalmente por las paredes celulares u
osamentas microscopicas de diatomeas”. ES una roca silicea de procedencia
natural, organogénica y formada por sedimentacion, constituida principalmente
por residuos petrificados de micro algas acuéticas y unicelulares conocidas como
diatomeas. La Diatomita pura estd compuesta en su mayor parte por Silice amorfo

de alli su formulacion SiO2. (Ramirez, 2019).
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Las diatomeas son algas microscdpicas, del género de las bacilariaceas que
poseen la capacidad de vivir en agua salada y dulce. Estan formadas por dos valvas
siliceas cuyo tamafio cambia se acuerdo a la especie, con didmetros que varian de
5a 150 pm (Cabrera, 1963).

El origen de toda diatomita es un ser vivo Illamado diatomea, éstas poseen
la habilidad de sacra la silice de su habitat natural acuoso. Al momento de morir
se hunden y conforman los depdsitos de sedimento organico. La desintegracion
de las partes organicas permite que se acumulen los caparazones siliceos, los que
van compactandose y convirtiéndose en depositos de diatomita. (Galvez, 2015).

En los mares u océanos las diatomeas se multiplican en zonas féticas con
profundidades que van de Om a 200m, cerca de los lugares donde las aguas frias
del fondo afloran (fendémeno de upwelling) (Ramirez 2019). La diatomita es
conocida comunmente como: celaton, celite (diatomita pura color blanca),
dicalite, microsil, kenite, moronitas o tierra moler y diactiv (Gonzaga, 2019).
2.2.2.2. Tipos. Teniendo en cuenta la coloracién, la que esta estrechamente
vinculada a su composicién, y fines comerciales las diatomitas pueden ser de 3
tipos: extra de color blanco y con apariencia limpia, de primera con colores muy
blanquecinos y de segunda con colores grisaceos o amarillentos blanquecinos
(Saldarriaga, 2009).
2.2.2.3. Aplicaciones. La diatomita tiene las siguientes aplicaciones:
2.2.2.3.1. Elemento filtrante. La diatomita es utilizada principalmente como
ayudante de filtracion en la clarificacion y purificacion de una gama de liquidos
como: cerveza, vino, licores azucarados, zumos, aceites comestibles y otras
industrias (Gélvez, 2015). Segln la Direccién General de Desarrollo Minero

(DGDM, 2017), las particulas de la diatomita molida conforman una masa de
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poros abiertos en la que las impurezas o particulas flotantes, hasta de 2-5 micras,
son atrapadas haciendo que el proceso de filtracion sea de muy buena calidad. La
capacidad de filtrar particulas tan finas hace que éstos filtros sean tan conocidos.
2.2.2.3.2. Absorbente. La diatomita sélida o molida tiene la capacidad de absorber
entre 150 y 200% su peso de agua y no perder su forma, por tal razon es utilizada
para absorber sustancias como insecticidas y desinfectantes. Ademas, es usado
como soporte de pesticidas, catalizadores y lechos de animales (DGDM, 2017).
2.2.2.3.3. Relleno. La diatomita es usada como material de relleno o filler en la
elaboracion de papel, pasta, moldes dentales, pinturas, plasticos, caucho, jabones,
pastillas, comprimidos medicinales, fertilizantes y muchos productos térmicos,
varillas de soldadura, tintas de impresién, compuestos para lacrados; explosivos,
fésforos y revestimiento dental (DGDM, 2017).

2.2.2.3.4. Material aislante térmico y acustico. La diatomita se utiliza para
fabricar hornos, calentadores y otros equipos de tratamiento térmico (DGDM,
2017, pp. 10-12). Asi como, elaborar cementos especiales refractarios (Géalvez,
2015).

2.2.2.3.5. Materiales de construccion. La diatomita es utilizada como aditivo para
el concreto mejorando su homogeneidad, trabajabilidad e impermeabilidad final
(Saldarriaga, 2009).

2.2.2.3.6. Lechos de animales. La diatomita en su forma granular se extiende en
una capa de 6 centimetros de espesor para envolver las excreciones de los animales
y eliminar los hedores desagradables (Galvez, 2015).

2.2.2.3.7. Aporte de silice. La diatomita contiene gran cantidad de silice, mineral
que puede aportar al cemento Pértland, para la fabricacion de silicatos sintéticos

y productos aislantes o ignifugos (Géalvez, 2015).
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En el Perl el 55% de la de las diatomitas son utilizadas como material filtrante,
24% es utilizada como cementante, 10% es usada como absorbente, 9% como
como material de relleno y el 2% como aislante (Caballero & Zuni, 2017).

2.2.2.4. Propiedades fisicas y quimica.

Por lo general son blancas. pero también pueden ser de diversos colores.

A simple vista es una roca llagada fina v porosa con aspecto margoso.

Por lo general son de color blanco brillante, las de alta pureza, pero
tambien suelen ser coloreadas, blanco (calcinado con fundente), rosa (calcinado)
v gris (sin calcinar).

Porosidad elevada.

Baja densidad.

Elevada capacidad de absorcion de sustancias liquidas.

Su erosividad es suave.

Posee muy baja conductividad térmica y eléctrica.

Tiene elevada resistencia a la temperatura.

5u punto de fusion va desde 1,400% a 1,750°C.

Peso especifico 2.0 (la calcinacion la incrementa a 2.3)

Area superficial 10 a 30 m%/g (1a calcinacién la reduce de 0.5 a 3 m2 /g).
Indice de refraccion 1.4 a 1.46 (la calcinacion la incrementa a 1.49).
Dureza (Mohs) 4.5 a 5 (la calcinacion la incrementa de 5.5 a 6).
Quimicamente es inerte.

El porcentaje de humedad varia de segin al deposito (10% hasta 60%).
La densidad aparente (base seca) varia de 0.32 a 0.64 Ton/m’.
Absorcion de aceite: 120 g/100 g de aceite.

Ph 7.0 (DGDM, 2017, pp. 2-6).
Los componentes quimicos de la diatomita se detallan en la tabla 6:
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Tahla 6.

Compongntes quimicos de o diatomita

Componente Composicién (%6)
510 65-93
ALO; + Fe:0s 0.20-020
Ca0 + MgO 0.10-7.00
E.0+ Na:.0 0.00-3.00
H:0 + Nateria organica 4.00-15.00

Nota: DGDM, 2017.
2.2.2.5. Proceso de produccion. Segun la DGDM (2017), para obtener diatomita
se debe tener en cuenta las siguientes fases:

2.2.2.5.1. Minado. Por lo general se realiza a tajo abierto haciendo uso de
maquinaria para remover el suelo que se ha alojado sobre el yacimiento y
finalmente sacar el mineral. Este, asi como se extrae, es llevado al molino o a los
almacenes en pilas; a menudo la humedad del mineral en estas condiciones esta
en el rango de 40% a 60%.

2.2.2.5.2. Trituracion primaria. Se realiza generalmente haciendo uso de molinos
de martillo conservando asi la estructura de la diatomea. En esta fase se disgrega
el material y se remueven los materiales diferentes.

2.2.2.5.4. Molienda / Secado. Consiste en disminuir la medida de las particulas.
Estos dos procesos se hacer a la par y las particulas suspendidas son llevadas en
una corriente de gases calientes. Con una temperatura de 70°C a 430°C los
secadores reducen la humedad hasta alrededor del 15%.

2.2.2.5.5. Clasificacion. Las particulas que pasan por el secador ingresan a una
serie de ventiladores, ciclones y separadores a una casa de bolsas, los que separan
el polvo en tamarios diferentes, quitan las impurezas y eliminan el agua absorbida.
2.2.2.5.6. Calcinacion. La diatomita para ser usada como filtrante debe ser cocida

mediante tratamiento térmico en calcinadores rotatorios, con o sin agente

69



fundente. Este proceso se realiza para homogenizar la distribucion del tamafio de
las particulas

2.2.2.5.7. Molienda. Se realiza con la finalidad de tener un producto mas fino
segun el requerimiento de los clientes.

2.2.2.5.8. Clasificacion. Las particulas de la dltima molienda nuevamente son
clasificadas segln los requerimientos.

2.2.2.5.9. Embarque del producto final. Segun los requerimientos del mercado el
producto final puede poseer diversos tamafos y colores (gris, rosa y blanco). Estos
productos son envasados en sacos y apilados hasta el momento de ser embarcados.

(DGDM 2017, pp. 8-10)
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Figura 22.

Diagrama general del proceso de produccion de la diatomita.

Nota: DGDMM, 2017.
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2.2.2.6. Diatomita en el Perd. El Perl cuenta con varios yacimientos de

diatomita, los mismos que segun su origen se clasifican en:

2.2.2.6.1. Marinos. Los principales yacimientos de diatomita de erigen marino se

localizan en las regiones de Piura (cuenca de Sechura) e Ica.

2.2.2.6.2. Lacustres. Los yacimientos mas importantes de diatomita de origen

lacustre los encontramos en las regiones de Ayacucho y Arequipa.

Ademas, nuestro pais cuenta con muchos yacimientos mas, tal como: en Arequipa:
Uzafa, Uyapampa y Polobamba; en Lima: Mala y Cafiete; en Ancash: Recuay; en Junin:
Yanacancha, en Puno: Huamali y en Tacna: Aricota y Tripartito. En la figura 23 se

ilustran los depdsitos de diatomita con los que cuenta el Per.
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Figura 23.

Principales yacimientos de diatomita en el Perd.

80w W 76w 74w 2w no'w

LEYENDA
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80'W W 76'W
Nota: Universidad Nacional de Ingenieria, 2018.
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2.3.  Definicion de términos
2.3.1. Arcilla

Es un material terroso que es plastico cuando estd humedo, pero duro cuando se
cuece, que se compone principalmente de particulas finas de silicatos de aluminio
hidratados y otros minerales, y que se utiliza para ladrillos, tejas y ceramica (Gallegos,
2005).
2.3.2. Arena

Se le conoce con el nombre de arena a los componentes de particulas finas
originados por la meteorizacién o ruptura mecanica de las rocas, cuyos granos tienen un
didmetro que oscilan entre 2.0 mm y 0.05 mm (INDECOPI, 2004).
2.3.3. Diatomita

Roca silicea, de génesis natural, conformada principalmente por partes
petrificadas de esqueletos de algas micrométricas y unicelulares conocidas como
diatomeas, ademas, es clasificada como un mineral no metélico cuyo origen es
sedimentario y organogénico. (DGDM, 2017)
2.3.4. Ladrillo

Se denomina asi a una unidad de tamafio practico de material de construccion o
pavimentacion que suele ser rectangular y de aproximadamente 24 x 13 x 9 cm y esta
hecha de arcilla himeda endurecida por calor. (INDECOPI, 2005). Trozo de arcilla de
forma ortoédrica, moldeada, secada y cocida en un horno a altas temperaturas y es
utilizado para erigir edificaciones de diferente tipo (Rivera, 2013)
2.3.5. Ladrillo artesanal

Entendemos por ladrillo artesanal al que es elaborado mediante procesos
generalmente manuales. La masa de arcilla plastica es moldeada y enrazada a mano en

una adobera, luego es desmoldado y puesto a secar a cielo abierto. A menudo durante el
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moldeado se hecha arena o agua al molde para asegurar una buena desmoldada.
(Barranzuela, 2014).
2.3.6. Ladrillo convencional

Se hace referencia en este trabajo de investigacion al ladrillo fabricado
artesanalmente sin ningun tipo de sustitucion.
2.3.7. Propiedades fisico-mecanicas

Son las caracteristicas fundamentales de los ladrillos, tales como: resistencia a la
compresion, Absorcion, resistencia al corte, Alabeo, Variacion dimensional. (RNE E.070,
2006).
2.3.8. Residuos solidos

Material s6lido que se descarta porque cumplid su propdsito o ya no es Util. Estan
constituidos por todo tipo de objeto, material, sustancia o elemento que resulta después
de haber consumido o usado un bien o servicio, de los cuales nos deshacemos cuando ya

no nos sean Utiles. (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2019).

75



CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DE LA HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipotesis

Ho: Al evaluar el ladrillo artesanal sustituyendo parcialmente arena por residuos
de diatomita se obtienen valores similares a lo estipulado en la norma E.070 y se tiene un
aumento del 5% en su resistencia y una disminucion de peso del 10% comparado con un
ladrillo artesanal convencional.
3.2. Variables
3.2.1. Variable independiente

La variable independiente residuos de diatomita, hace alusién al material fino
utilizado en la fabricacion de cerveza como filtrante y después de ello es desechado como
lodos de filtro, los que son entregados a la compafiia que ofrece el tratamiento y
disposicion de residuos sélidos MASD S.A.C quienes después de un proceso de
deshidrataciéon son vendidos para ser utilizados en otros procesos industriales o en su
defecto depositarlos en botaderos a cielo abierto.
3.2.2. Variable dependiente

La variable dependiente “ladrillo artesanal con porcentajes de sustitucién de arena
por residuos de diatomita” hace referencia a la “piedra artificial” con forma de
paralelepipedo, que resulta moldear manualmente las materias primas arcilla y arena,
mezcladas con agua, secadas y cocidas donde consigue una gran dureza y resistencia. En
este caso esta variable presenta porcentajes de sustitucién de arena por residuos de
diatomita de 0, 20, 40, 60 y 80 %, los cuales seran sometidos a una serie de ensayos de
laboratorio con el fin de identificar sus propiedades fisicas y mecéanicas y de estos
resultados hacer un comparativo de valores y caracteristicas con una muestra base (0%

de sustitucién) para determinar el porcentaje mas 6ptimo de sustitucion a la luz de la
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norma E.070 de albafiileria. Esta variable tiene como indicadores: Variacion dimensional,

alabeo, absorcion, succidn, peso especifico, compresidn, compresion en pila, compresion

en murete.

La matriz de operacionalizacion de la investigacion “Evaluacion de ladrillo

artesanal sustituyendo parcialmente arena por residuos de diatomita, Motupe”, se detalla

en la Tabla 7 que se muestra a continuacion:

Tabla 7:
Mautriz de operacienalizacion de las variables en estudio.
. Definicion . . Definicion operacional
Variable conceptual Dimensiones Tndicadores Ttem
Pro;.uefiades Contenido de salss a
quimicas
Caracteristicas Granulometria o
Variable fisicas y quimicas Peso volumétrico seco, suelto v Kat
independients  de los residuocs de compactado gm>
residuos de diztomita en el Propiedades Pezo ezpecifico o denzidad Ko/
diatomita estado en que se fizicas relativa z/m3
adquiere. Médulo de finura %
Porcentaje de absorcion Y
Contenide de humedad Yo
Medicion de medidas Yo
Alabeo mm
Abzoreion %
Propiedades fisicas Propiedades Eflorescente /
v mecénicas de los fisicas y Eflorescencia no
ladrillos mecanicas eflorescents
convencionales o (ladnllos Succion Ya
1Variable con 0% de convencionales o Peso ezpecifico o densidad Kam'®
dependiente sustitucion. (¥ de sustitucicn) relativa gm
ladrillo Compresion Kg/em®
artesanal con Compresion en murete Eg/cm®
porcentaje de Comprezicn en pila Kg/cm*
sustitucion de Medicién y alabeo mm
ATena por Porcentaje de absorcion %o
residuos de ) Eflorezcente /
diatomita.  Propiedades fisicas PIEPIEdad_ES Eflorescencia no
v mecénicas de los m?a? ¥ eflorezcents
ladrillos con 20, HeCameas Succion %a
40, 60 v 80%: de (ladpllcus con Peso ezpecifico o densidad _
sustitucion. I‘E’_SlduDG. de relativa Kg/m
diatomaita) .. R
Compresion Kg/em®
Compresion en murete Eg/cm®
Comprezion en pila Kg/em®

Nota: Elaboracion propia.
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CAPITULO IV
MARCO METODOLOGICO
4.1. Ubicacion geografica del estudio
Los residuos de diatomita fueron obtenidos de la compafiia MASD S.A.C. ubicada

en la ciudad de Motupe en la region Lambayeque.

Figura 24

Ubicacion geogréfica del distrito de Motupe.

Chochope

Jayanca

Oceano Pacifico

Nota: www.google.com.
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Las materias primas (arcilla y arena) y la elaboracion de los ladrillos sin sustitucién y con

sustitucion fueron extraidas y elaborados en el Centro Poblado El Frutillo del distrito de

Bambamarca.

Figura 25.

Ubicacion geogréfica del distrito de Bambamarca.
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4.2. Unidad de analisis, poblacion y muestra
4.2.1. Poblacion

Constituida por la totalidad de ladrillos elaborados artesanalmente en el Centro
Poblado El Frutillo del distrito de Bambamarca sustituyendo la arena en diferentes
porcentajes por residuos de diatomita proveniente de la Cerveceria Backus y Johnston-
Planta Motupe.
4.2.2. Muestra

Estéa representada por un total de 335 ladrillos elaborados con 0%, 20%, 40%,60%
y 80% de sustitucion de arena por residuos de diatomita, los cuales se ensayaron una vez
secos y cocidos a fin de determinar sus propiedades fisicas y mecéanicas y compararlas a
la luz de lo estipulado en la NTP E.070 y las similitudes y/o diferencias con un ladrillo
artesanal convencional y determinar el porcentaje mas 6ptimo de disefio.

En la tabla N° 13 se especifican las cantidades de ladrillos utilizados para cada

ensayo y para cada porcentaje de sustitucion.

Tahla 3.

Tamatio de muestra por coda ensayo de laboratorio.

PORCENTAJE DE SUSTITUCION

ENSAYO DE ARENA POR RESIDUOS DE MUESTRA TOTAL
DIATOMITA ™) (Unid.)
Ladnllos con 0% de sustitucion 10
Ladnllo con 20 % de sustitucion 10
MEDICION ¥ ALABEQ Ladrillo con 40 % de sustitucion 10 30
Ladrille con 60 % de sustitucion 10
Ladnllo con 80 % de sustitucion 10
Ladnllos con 0% de sustitucion 10
Ladrillo con 20 % de sustitucion 10
EFLORESCENCIA Ladrillo con 40 % de sustitucién 10 50
Ladrille con 60 % de sustitucién 10
Ladrillo con 80 % de sustitucion 10
Ladrillos con 0% de sustitucion 3
Ladrille con 20 % de sustitucién 3
COMIRESICN ST T Ladrillo con 40 % de sustitucion 3 23
Ladrllo con 60 % de sustitucion 3
Ladrille con 20 % de sustitucién 3
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Lh

Ladnllos con 0% de sustitucion

Ladnlle con 20 % de sustitucion

PESQ ESPECIFICO Ladnlle con 40 % de sustitucion
Ladnlle con 60 % de sustitucion

Ladnlle con 0 % de sustitucion

Ladnllos con 0% de sustitucion

Ladnlle con 20 % de sustitucion

ABSORCION Ladnlle con 40 % de sustitucion
Ladnlle con 60 % de sustitucion

Ladnlle con 80 % de sustitucion

Ladnllos con 0% de sustitucion

Ladnlle con 20 % de sustitucion

SUCCION Ladrllo con 40 % de sustitacidn
Ladrillo con 60 % de sustitucidn

Ladnllo con 80 % de sustitucion

LA

LAl A a LA

LA LA

LAl Who A

oA

LA LA

5
-
b
&

MURETE Ladrillos con porcentaje mas optimo.

P
h

PILA Ladrilles con porcentaje mas optimo. 43

TOTAL DE MUESTRADE LADRILLOS A ELABORAR 470 Unid.

Nota: Elaboracion propia.

4.2.3. Unidad de analisis

Las unidades de analisis estan constituida por las unidades de albafileria con las
diferentes proporciones de sustitucion elaborados en la ladrillera “Pérez” del C.P. El
Frutillo - Bambamarca, provincia de Hualgayoc, producidos artesanalmente.
4.2.4. Unidad de observacion

Constituida por los ladrillos con las diferentes proporciones de sustitucion
elaborados en la ladrillera “Pérez” del C.P. El Frutillo - Bambamarca, porque la
observacion de su proceso productivo influy6 para escoger las muestras adecuadas para
los ensayos de laboratorio.
4.2.5. Tipo y descripcion del disefio de investigacion
4.2.5.1. Tipo de investigacion

La presente investigacion segin su proposito o utilidad es basica porque tiene
como objeto mejorar el conocimiento. Por el control de disefio de la prueba es

experimental, porque tal como lo afirma Tresierra (2000, pag. 111, 159 y 160) es la que
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opera libremente la variable independiente para ver su impacto sobre la variable
dependiente. Es descriptiva porque, sigue una sucesion esencialmente exploratoria, en la
que el indagador distingue las particularidades o explica las circunstancias en las que se
presentan determinados fendmenos o hechos, tal y conforme se dan en la realidad. En
cuanto al enfoque es de tipo cuantitativo, tal como lo afirman Herndndez et al. (2014, p.
37) simboliza una serie de pasos secuenciales y probatorios. Se sigue un orden
rigurosamente sin saltarse o dejar de lado algun paso. Nace de una inventiva que va
delimitandose, se proponen metas y cuestiones de investigacion, se indagan los
antecedentes y se elabora un marco tedrico. De las cuestiones se formulan hipétesis y
definen variables; se elabora un plan o disefio; se contrastan las variables en el contexto;
se estudian los resultados hallados usando métodos estadisticos, y se sacan una serie de
conclusiones respecto de la o las hipétesis. De acuerdo al enfoque metodoldgico, es de
tipo cuantitativo porque se seguird un orden en los ensayos fisico-mecéanicos de los
ladrillos con las diferentes proporciones de sustitucién de arena por residuos de diatomita,
para determinar su resistencia en funcién la norma E.070 Albafiileria. Teniendo en cuenta
los objetivos del presente trabajo la investigacion es de tipo exploratoria porque, tal como
lo afirma Marroquin (2012, pp. 4-5) es la que se realiza sobre un caso inédito o poco
tratado, por lo que los resultados son una aproximacion de dicho objeto. Segun las fuentes
de recoleccion de datos es de tipo mixta, porque hace uso de fuentes primarias y
secundarias. En tanto a la temporalidad es Transversal sincronica porque se desarrolla a
lo largo de toda la investigacion. Finalmente, segun el contexto, ésta investigacion se
desarroll6 en el campo y en el laboratorio. En la tabla 9 se muestran los criterios y tipos

de investigacion que rigen el presente trabajo de investigacion.
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Tahla 9.

Tipo de investigacion segun los principales criterios

Criterio Tipo de investigacion
Finalidad Basica
Enfogque metodologico Cuantitativo
Objetives Exploratoria
Fuente de datos Mixta
Control de dizefio de lz prueba Experimental
Alcance Temporal Transversal (sincronica)
Contexto donde sucede Laboratorio v campo.

Nota: (Hemandez, Fernandez v Baptista, 2014)
4.2.6. Disefio de investigacion

El disefio de investigacion propuesto consiste en la recoleccion de muestras de los
residuos de diatomita, arcilla y arena, las cuales serdn sometidas a los ensayos de
laboratorio para conocer sus propiedades quimicas y fisicas; luego de ello se propondran
los porcentajes de sustitucion de arena por residuos de diatomita en los valores de 0%,
20%, 40%, 60% Yy 80% Yy se elaboraran los ladrillos necesarios por cada proporcion, los
mismos que serdn sometidos a diferentes pruebas de laboratorio para conocer sus
propiedades mecanicas, de los resultados obtenidos, después de un minucioso analisis, se
escogera, finalmente, la proporcion mas Optima teniendo en cuenta los aspectos
establecidos por la norma E.070 Albafileria.

La siguiente figura esquematiza el disefio de investigacion de manera mas clara:
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Figura 26.

Esquematizacion del disefio de investigacion.

EXTRACCION DE MUESTRAS

R
g
A :-
R AL
- ‘,"
i $

Residuos de diatomita Variable

Y independiente
ENSAYOS DE LABORATORIO

(Propiedades fisicas)

PROPUESTAS DE PORCENTAJES
DE SUSTITUCION

- ~

\ T~ J

Y
ENSAYOS DE LABORATORIO

(Propiedades fisicas y mecanicas)

\
|
|
|
|
|

/
/
/
/
/
/

Variable
dependiente

ANALISIS DE
RESULTADOS Y
PROPUESTA DE

SUSTITUCION

MAS OPTIMA

84



4.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion de los datos

4.3.1. Técnicas
Observacion. Es una técnica utilizada para colectar datos registrandolos de
manera ordenada y aceptable, haciendo para ello uso de un grupo de categorias y
subcategorias. No es solo sentarse a ver el mundo y tomar notas; sino que ésta
involucra que nos centremos reconditamente y nos mantengamos en un rol activo,
asi como reflexionemos permanentemente. (Hernandez et al., 2014, p. 432)
Ensayos de laboratorio. Son los diferentes ensayos a los que se sometieron la
arena, arcilla, residuos de diatomita y ladrillos con diferentes porcentajes de
sustitucion para conocer sus propiedades fisicas y/o mecanicas.
Anélisis documental. Consiste en interpretar y analizar los datos obtenidos de los
documentos para luego sintetizarlos en un documento secundario que sera el
medio de busqueda obligado entre el documento original y el usuario que solicita
informacion. (Castillo, 2005)

4.3.2. Instrumentos
Guia de observacion. Resulta de la observacion, en el cual se detallan todos los
aspectos evaluados en dicha técnica.
Cuaderno de campo. Es un instrumento de registro de la informacién en el cual
se compilaran cada uno de los datos que seran necesarios para la ejecucion de
dicha investigacion.
Protocolos de ensayos. Es un instrumento utilizado en laboratorio, en el que se
registra el proceso seguido para realizar un determinado ensayo y los resultados
son plasmados en su respectivo formato. Los ensayos que se realizaron a la arena,
arcilla y residuos de diatomita son: andlisis granulométrico, peso especifico,

humedad natural, contenido de sales solubles; mientras que a los ladrillos con
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diferentes proporciones de sustitucion se practican pruebas como: Variacion
dimensional, alabeo, eflorescencia, peso especifico, absorcion, succion,
resistencia a la compresion simple, en pilas y en muretes.

Notas de campo. Consisten en realizar la anotacion de las acciones vistas e
investigadas en campo, en ellas se describen de manera breve pero concisa las
observaciones hechas ya que es considerado como un borrador.

Formatos de softwares. Consiste en el uso de softwares de computacion como:
Microsoft Excel, Microsoft Word, Microsoft PowerPoint que serdn las

herramientas en las que se trabaje y procese la informacion.

Tahla 10,

Cuadrs de téonicas e instrumentos de recojo de deaos.

TECNICAS INSTRUMENTOS INSTEUMENTO DE REGISTEO
Obszervacion Guia de observacion Papel, lapiz, cémara fotografica.
Enszayos de laboratorio  Protocolo de ensayos Formato de protocolo
Notas de campo Cuaderno de campo Papel v lapiz
Analisis documental Fichas de analisis Papel v lapiz
Formatos de softwares  Formatos Hojas de calculo.

Nota: Elaboracién propia.

4.4. Técnicas para el procesamiento y analisis de informaciéon

4.4.1. Muestreo de las unidades de albafiileria
4.4.1.1. Seleccion de los especimenes de prueba. Segun la NTP 399.613 y la
NTP 399.604 (INDECOPI, 2005), para realizar los ensayos se deben seleccionar
muestras enteras, cuidando que no se alteren sus propiedades iniciales, de forma
aleatoria y que representen adecuadamente a la muestra de la que forman parte, es
decir, que no haya vicios ocultos en su representacion como tal.
4.4.1.2. Numero de especimenes. La NTP 399.613 (INDECOPI, 2005), se
propone 10 unidades de un lote de 1 000 000 o menos como la cantidad de

especimenes para pruebas de absorcion y compresion.
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4.4.1.3. Identificacion. En las NTP 399.613 y la NTP 399.604 existe un consenso

en cuanto a la identificacion, pues sefialan que las muestras se marcaran de modo

que puedan ser identificadas en rapidamente y que éstas no cubran el &rea

superficial total de la cara que se marcé por mas del 5% (INDECOPI, 2005).
4.4.2. Pruebas o ensayos practicados a los ladrillos

Medida de la dimension o variacion dimensional. Este ensayo nos permite

determinar el porcentaje en que varian las dimensiones de una unidad al ser

comparada con las de una nominal. Este ensayo se ejecuta teniendo en cuenta lo

estipulado en las Normas Técnicas Peruanas 399.613, 331.017 y 399.604

(INDECOPI, 2005).

Equipos y materiales

Regla de 30 cm, graduada, con particiones de un milimetro o vernier (pie de rey),

brocha, 10 ladrillos enteros y secos, por cada proporcion de sustitucién y 10

unidades enteras sin ninguna sustitucion.

Procedimiento

Escoger una a una las muestras a ser ensayadas Y retirar las impurezas y polvo de

toda su superficie haciendo uso de la brocha.

Medir con la regla graduada o vernier la longitud, el ancho y alto del ladrillo.

Registrar los datos obtenidos (4 por cada dimensién) y reportar como resultado de

cada dimension el promedio de los 4 datos obtenidos con aproximacion a 1 mm.

Procesamiento de datos

El célculo la variacién dimensional (V%) se realiza mediante la siguiente férmula:

Ecuacién 1. Variacion dimensional.

D, — D
V(%)z%*wo

nominal

Donde:
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V% = variacion de dimension, en porcentaje.

Dn = Dimensién nominal.

Dp. = Dimension promedio.

El RNE en la norma E.070 determina los porcentajes maximos de la variacion
dimensional, de acuerdo al tipo de ladrillos, los que se fijan en la siguiente tabla:

Tabla 11.

Fariacion de la dimension mdcima en ¥

VARIACION DE LA DIMENSION (mixima en

TIPO porcentaje)
Hasta 10 cm Hasta 15 cm Mas 13 cm
I Altermativamente + & +-4 + 4
II Alternativamente + 7 + & +4
I +- 5 +4 +-3
v +-4 +-3 +2
v +3 + 2 +1

Nota: (Norma E.070, 2019, p.3).
Alabeo. Este ensayo consiste en medir la concavidad o convexidad de las
muestras, expresadas en mm. Para este ensayo se debe seguir el proceso
establecido en la NTP 399.613 (INDECOPI, 2005).

Materiales y equipos

Varilla o regla de acero con particiones milimétricas, cufia graduada y numerada
en particiones de un mm, de 8cm de largo por 1.6cm de ancho por 1.6¢cm alto en

un extremo, el cual va disminuyendo hasta terminar en cero en el otro extremo.

Figura 27.

Cufia de medicion del alabeo de ladrillos.

Dimensiones en mm

Nota. (INDECOPI, 2005, p. 22)
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Mesa de acero o vidrio, con medidas igales o superiores a 30cm x 30cm, una
brocha y 10 ladrillos enteros y secos, por cada proporcion de sustituciéon y 10
unidades enteras sin ninguna sustitucion.

Proceso

Quitr el polvo de las caras del ladrillo haciendo uso de la brocha.

De manera individual colocar los ladrillos sobre la superficie.

En superficies concavas, la medicion del alabeo, se realiza colocando la regla en
la diagonal de la cara en estudio y se procede a colocar la cufia en el lugar donde
la distancia entre la cara de la unidad y el lado recto de la regla es mayor,
registrando dicha medida.

Si la cara en estudio es convexa se coloca la unidad sobre la mesa con las esquinas
equidistantes a la superficie, se ubica la regla de acero sobre la cara convexa,
diagonalmente, y se mide con la cufia la distancia que existe y se registra el dato.
Procesamiento de datos

Tabular los datos segun en formato deseado, teniendo en cuenta que éstos deben
tener una aproximacion de 1 mm.

En la tabla 12 se muestran los valores de alabeo maximo segun lo estipulado en la

Norma E.070.

Tahla12.

Alabeo mdcimo en ladrillas en pom

ALABEO
PO (uuiximo en milimetros)
I Alternativamente 10
IT Alternativamente 8
I1I 6
Iy 4
WV 2

Mota: (Nomma E.070, 2019, p3).
Absorcién. Mediante este ensayo podemos determinar la capacidad de absorcién

de los ladrillos cuando éstos son saturados, es decir, obtendremaos un valor o indice
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que refiere la cualidad de absorcion de agua de cada unidad en el lapso de 24 horas
de sumersidn en agua. Para este ensayo se sigue el proceso establecido en las NTP
399.613 y 399.604 (INDECOPI, 2005).

Equipos y materiales

Balanza con capacidad mayor a 2 kg y aproximacion de 1gramo, Estufa (110° C
+59), Bandejas para sumergir las muestras, Termometro y pafio para secar.
Procedimiento

Secar en la estufa las unidades destinadas para esta prueba por 24 horas a una
temperatura de 110 °C, se realiza este procedimiento con la finalidad de quitar la
humedad natural que esta alojada en las muestras y asi asegurar la obtencién de
un indice fundado s6lo en la absorcion de agua como consecuencia de la
sumersion de las muestras.

Pesar las muestras en la balanza con aproximacion de 1g.

Preparar el recipiente en el cual se sumergiran los especimenes.

Medir la temperatura del agua potable donde se sumergiran los especimenes.
Sumergir los especimenes en el agua potable y limpia, cerciorandose que la
temperatura oscile entre 15.5 °C y 30 °C por un periodo de 24 horas y que las
unidades tengan todas sus caras cubiertas por el agua.

Pasadas las 24 horas, retirar los especimenes uno a uno, con un pafio retirar el
agua superficial.

Pesar las muestras, teniendo cuidado que éste paso se haga entre los 5 minutos
siguientes después de haber sido sacados del agua.

Registrar los datos obtenidos en cada pesada (secos y saturados) y teniendo

especial cuidado en cada muestra.
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Procesamiento de datos

Utilizar la ecuacion 2 para calcular el indice de absorcion:

Ecuacion 2. Porcentaje de absorcion

A= (Whl’lmedo - Vvseco) * 100
VVseco

Donde:

A= Agua que se absorbid, en porcentaje.

W seco = peso seco de la unidad, en gramos.

W hamedo = peso saturado de la unidad después de 24 h de sumersion, en gramos.
Los ladnllos de arcilla usados en albafitleria, debera cumplir con las

especificaciones indicadas en la tabla siguiente:

Tahla 13:

Absarcidn mdxima en porcentaie.

ITro ABSORCION (mdx. en %)
I Sin Limite
I Sin Lirute
mr 25
IV 22
¥ 22

Fuente: NTP 331-017

Succidn. El ensayo de succidn nos permite determinar la rapidez con que el agua
se fija a la superficie de asiento del ladrillo. (Gallegos y Casabonne, 2005).

El ensayo se succion se hara teniendo en cuenta lo indicado en la NTP 331.017 y
NTP 399.613 (INDECOPI, 2005).

Equipos y materiales

Bandejas con fondo plano con medidas iguales o superiores a 20cm de largo, 15cm
de ancho y 25 cm de profundidad y recipientes para agua.

Soportes para ladrillos: deben ser de preferencia de accero no corroible, de 12cm

a 15cm de largo, con seccidn transversal, preferenteente, triangular.
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Dispositivos que aseguren que el nivel de agua es estable.

Balanza con servicio para 3Kg con aproximacion de 0.5 g.

Estufa, crondmetro, pafio para secar, 5 especimenes.

Procedimiento

Secar los especimenes durante 24 horas en un horno con capacidad de 100 °C,
medir el largo y ancho de cada unidad y pesarlas. Nivelar la bandeja, colocar los
soportes, y llenar con agua hasta un nivel de 3 mm + 0.25 mm por encima de éstos,
colocar rapidamente la unidad sobre los soportes, asegurandose de no salpicar el
agua y controlar 1 minuto + 1 segundo, siendo cero el instante del contacto de
la unidad con el agua. Es necesario mencionar que se debe mantener el nivel
del agua durante el periodo del ensayo. Al finalizar el minuto quitar la unidad
y secar el agua superficial con un pafio himedo, realizar este paso en los 10
segundos siguientes después de haber retirado la unidad del agua.
Finalmente pesar la unidad con aproximacion de 0.5 g.

En la figura 28 se ilustra la manera adecuada en la que se debe disponer las

muestras en la prueba de succidn.

Figura 28.

Disposicion de la muestra para el ensayo de succion.

Entrada de agua

Nota: (Gallegos y Casabonne, 2005).
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Procesamiento de datos
La ecuacion 3 no permite calcular la succién de las unidades de albafiileria.

Ecuacion 3. Succion

(E.'u - Pssj * 200

Area bruta

Succion =

Donde:

5= succion en gr/200cm2/min o simplemente en gramos.

P . = peso de la muestra en succion, en gramos.

P .. = peso de la muestra seca, en gramos.

Area bruta = largo x ancho, en cm?

La succion se expresa en gr/200cm2/min o simplemente en gramos. EI 200 de esta
expresion se deriva de una normalizacion del area (Gallegos & Casabonne, 2005).
Eflorescencia. Este ensayo permite determinar el afloramiento y cristalizacion
de las sales solubles alojadas en los componentes de las unidades de albafileria al
ser humedecidas. El principal impacto que tiene la eflorescencia en los ladrillos
es sobre su aspecto, pero puede pasar que las sales cristalizadas estén en
cantidades importantes y ejerzan presiones considerables que ocasionen la
rajadura o disgregacion de éstos; por ello las unidades que presentan eflorescencia
deben analizarse bajo esta posibilidad (MVCS, 2006).

Si bien es cierto, esta propiedad no ha sido enmarcada en una norma se recomienda
que para casos en los que las unidades de albariileria se usen en acabados de cara
vista y/o estén expuestas a la intemperie no deben presentar este fenémeno.

Este ensayo se debe ejecutar a la luz de lo estipulado en la NTP 399.613

(INDECOPI, 2005).

93



Equipos y materiales

Recipientes de metal capaz de resistir la corrosion y que aloje un volumen de agua
de 25 mm de profundidad como minimo.

Camara de secado exenta de corrientes de aire que sea capaz de mantener la
temperatura en 24 °C + 8 ° C y humedad relativa entre 30% y 70%.

Horno de secado con capacidad de mantener una temperatura de 110 °C.
Especimenes de ensayo.

Termometro

Procedimiento

Colocar la mitad de los especimenes en agua destilada parcialmente en contacto,
por un periodo de 7 dias en la camara de secado. Si se realiza la prueba a varias
unidades a la vez, éstas deben estar separadas, una de otra, en por lo menos 5cm.
La segunda mitad de especimenes colocarlas, sin contacto con el agua, en la
camara de secado.

Pasados los siete dias observar el primer grupo de muestras y ponerlas a secar
durante 24 hora en un horno.

Examen y clasificacion: luego del secado, observar y contrastar cada par de
muestras, a tres metros de distancia con una luminiscencia de 538.2 Im/m?. Si no
se nota ninguna diferencia se clasifican como “no eflorescente”, caso contario
clasificarlas “Eflorescente”.

Los resultados de la eflorescencia son netamente cualitativos, razon por la que no
existe precision o desviacion sobre la manera de realizar la prueba.

Peso especifico o densidad relativa. El peso especifico en una propiedad que
involucra el peso sélido de una unidad y el volumen que ocupa (INDECOPI,

2005). El peso unitario de un material depende del peso especifico o densidad de
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los elementos que lo conforman, la cantidad de poros y el agua adherida a ellos.
Los valores se obtienen en centimetros cubicos (cm®). Considerandose como
resultado final al promedio total de las muestras realizadas (Cubas, 2017).
Materiales y equipos

Bascula con capacidad 300 gr, termOmetro ambiental, horno de 50L capaz de
mantener la temperatura a 100 °C £5°C, vernier, wincha, cronémetro y 5 ladrillos
por cada tipo de sustitucion.

Procedimiento

Colocar las muestras el agua por un periodo de 24 h = 4 h con el fin de inundar
los poros; pasado éste tiempo retirar las unidades y se elimina en agua para luego
ser pesadas. Después de ello, poner la muestra en un contenedor graduado para
hallar su volumen por el método gravimétrico o volumétrico. Luego poner la
muestra en el horno por 24 h y pesarla una vez seca.

Procesamiento de los datos

Los calculos respectivos se realizan con la ecuacion 4:

Ecuacion 4. Peso especifico seco del ladrillo.

Peso muestra seca

p.e (seco) = — -
Peso muestra saturada superficie seca — peso muestra sumergida
Ecuacion 5. Peso especifico saturada superficie seca del ladrillo.
(sss) Peso muestra saturada superficie seca
.e (sss) = — -
p Peso muestra saturada superficie seca — peso muestra sumergida
Donde:

SSS = Saturada superficie seca
Resistencia a la compresion
Esta prueba se realiza conforme a lo establecido en la NTP 399.613 y NTP

339.604 (INDECORPI, 2005).
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Es la propiedad mas importante de las unidades de albafiileria. Ya que hace alusion
al grado de su calidad estructural, asi como, al de su durabilidad a la intemperie u
a cualquier otro agente deteriorante (Nufiez, 2019).

Equipos y materiales

Maquina de compresion, especimenes.

Procedimiento

Se procede en primer lugar a limpiar las impurezas adheridas a las unidades a
ensayar.

Se coloca la probeta en la base de la maquina, procurando que esté centrada y se
baja la placa superior de la maquina hasta que toque a la muestra.

Se prensa a una velocidad de 3 m/s.

Se registra la curva carga.

Procesamiento de los datos

La ecuacion 6 nos permite obtener la resistencia a la compresion de los ladrillos.

Ecuacidn 6. Resistencia a lo compresion.

Donde:
f'b = resistencia a la compresion del ladrillo en Kg/em?®.
P = carga de rotura aplicada indicada por la magquina en Kg.

A = promedio de las dreas brutas superior e inferior del espécimen en cm?.
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La norma norma E.070 de Albafiileria fija los valores minimos de la resistencia a

la compresion, los que se muestran en la tabla 14.

Tabla 14-

Resistencia a la compresion minima en Kg/em2

TIPO Resistencia a la compresién (min. en Kg/em?
I Alternativamente Sin limite &0
I1 Alternativamente 3in limite 70
I a5
v 130
v 180

Fuente: (MVCS, 2006).
Compresion en murete.

Para realizar este ensayo se tiene en cuenta lo estipulado en las NTP 399.621,
399.613 y 331.018.

Este método de ensayo se realiza para calcular la resistencia a la compresion
diagonal (corte) de la albafiileria (INDECOPI, 2005)

Equipos

Maquina para pruebas de muretes

Escuadras de carga

Espécimen: tendran una medida minima de 60cm x 60cm, en una cantidad de 3
de la misma medida.

Mortero: Es el material que se emplea para adherir horizontal y verticalmente a
los ladrillos; la proporcion recomendada para el mortero es de 1:4.
Procedimiento

Ubicar las escuadras de carga superior e inferior centradas a las areas de carga del
equipo, poner el espécimen de centrado y a plomo en la maquina y aplicar la carga

con una rapidez de 1 Tn/m.
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Procesamiento de los datos
Los célculos respectivos se realizan mediante la siguiente férmula:
FEcuacion 7. Resistencia a la compresion diangonal

P,

~ Y max.

mo A

v

Donde:

v'm = Resistencia a la compresién diagonal (Kg/cm?)
Puz = Carga maxima que resiste el murete (Kg)

A = drea de la diagonal (cm?)

b= VBT

A= D=*t,

D = Dimension diagonal

Ly v Hp = Lados del murete

tp = Espesor del murete

Figura 29:

Diagrama del ensayo de murete.

. P
PIv2

ESPESOR =1t

o

Nota: (INDECOPI, 2005)

Comprension en pila. Para el ensayo de pila se sigue el procedimiento explicado

en la NTP 399.613, 399.604 y 399.605 (INDECOPI, 2005).
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Al referirnos a la pila de albafileria, hacemos alusion a un prisma conformado
por dos 0 més ladrillos enteros, asentados con mortero uno sobre otro. Para la
prueba se deben construir 3 pilas de las mismas caracteristicas, las que se ensayan
al mismo periodo de tiempo (28 dias) a compresion axial. Los valores encontrados
se utilizan para disefiar muros portantes y para examinar la calidad de la
albafiileria. La resistencia a compresion de las pilas (f'm) est& supeditada por la
esbeltez (relacion entre la altura y el espesor del prisma) (MCVS, 2006)

En la tabla 15 se muestran los factores de correccion por esbeltez.

Tahla 15

Fuactores de correccion por eshelfez

FACTORES DE CORRECCION DE (fm) POR ESBELTEZ

Ezbeltez 2.0 2.5 30 4.0 4.5 5.0

Factor 073 0.80 0.84 0.95 098 1.00

Nota: (MVCS, 2006)

Si durante el ensayo se determina la deformacion de la pila es posible con ella
calcular su médulo de elasticidad (Em).

Equipos y materiales

Maquina de compresion y especimenes.

Mortero: Es el material que se emplea para adherir horizontal y verticalmente a
los ladrillos; la proporcion recomendada para el mortero es de 1:4.
Procedimiento

Elaborar los especimenes segln las caracteristicas deseadas, dejar secar por un
lapso de 28 dias, en los cuales se debe realizar el curado respectivo después de las
cuarenta y ocho horas de su construccion, tomar la medida de la longitud vy el
ancho de las caras superior e inferior en ambos bordes (4 medidas por cada
dimensidn), con aproximacién de 1 mm y asumir como valor para cada una, el
promedio de las 4 medidas. Calcular la altura del prisma midiendo en el centro de
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cada cara (4 medidas) y considerar como valor de ésta al promedio de dichas
medidas. Colocar el espécimen en el centro de la base de la maquina de
compresion, regular la velocidad de ensayo y aplicar la carga.

La figura 30 ilustra la manera correcta de colocar el espécimen en la maquina de
compresion.

Figura 30.

Prisma estandar para el ensayo de compresion.

‘ Maquina de

compresion

Prisma Recubrimiento

Wb =5 4

Ladrilles Ensayo

Fuente: (Gamboa, 2017)

Procesamiento de los datos

La resistencia de los prismas de albafiileria se obtiene del cociente de la carga a
compresion maxima soportada y el area neta de la seccidn transversal. Se
determina la relacion altura/espesor para extraer el factor de correccion dado en la
tabla 16 y si el valor de la relacién se encuentran entre uno u otro de la tabla, el
factor se calcula mediante interpolacion lineal (Comision de Normalizacion y de
Fiscalizacion de Barreras Comerciales no Arancelarias - INDECOPI, 20013).
Finalmente, la resistencia inicial encontrada multiplicarlo con el factor de

correccion correspondiente.
Tabla 16.

Fuactores de correccion altura/espesor para la resistencia en comprerion de prismas de albafiileria

hpdp 12 15 28 25 a0 40 XV
Factor de

COFFECCon

073 .86 1.0 1.04 107 113 1212

Nota: (Comisién de Normalizacion y de Fiscalizacion de Barreras Comerciales no Arancelarias -
INDECOPIL, 20013).
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Técnicas utilizadas para el procesamiento de la informaciéon
Se utilizaron técnicas computacionales, por medio del uso de los siguientes
softwares:
ArcGIS 10.5. este programa no facilita la elaboracion de mapas de localizacion
de la zona de estudio, ubicando el punto de referencia tomado con el GPS.
Microsoft Excel 2016. Hoja de célculo que sirve para ingresar los datos de los
ensayos y mediante el uso de funciones predeterminadas procesar los datos e
insertar gréficos estadisticos.
Técnicas para el analisis de la informacion
Para el andlisis estadistico de la informacion se ha utilizado el software Minitab
19, utilizando el analisis t - student, ajustado a la regresion lineal, donde se valida la
hip6tesis nula (Ho) si p-value es mayor al valor de relevancia y se desecha Ho para aceptar
la hipétesis alternativa (H1) si p-vale es inferior al valor de relevancia.
Matriz de consistencia metodoldgica

En el anexo N° 1 se muestra la matriz de consistencia metodologia.
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CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSION
5.1. Presentacion de resultados
5.1.1. Propiedades fisicas y mecénicas de los residuos de diatomita, arcillay arena.

En este apartado se presentan los resultados obtenidos al ser sometidos a diferentes
ensayos de laboratorio las muestras de los residuos de diatomita, arena y arcilla, de los
que se determinaron sus propiedades fisicas y mecénicas.

Andlisis granulométrico de los residuos de diatomita, arena y arcilla. El

ensayo de granulométrico se utiliza para determinar la disposicion del calibre de

las particulas de un material (Garcia et al., 2009). Con la finalidad de determinar

la grandeza de los componentes de los residuos de diatomita se procedio a

tamizarlos teniendo en cuenta lo estipulado en las normas MTC E 107, ASTM

D422 y AASHTO T88.

Del ensayo granulométrico practicado a los residuos de diatomita, observamos

que se trata de un material muy fino, con moédulo de finura de 0.69, con tamafio

de particulas casi uniformes, ademas se puede concluir de este ensayo que segln
las condiciones de frontera se trata de un material que posee caracteristicas de una
arena con alta presencia de particulas limo arcillosas. Tal como se muestra en las

figuras 31y 32

En tanto, del ensayo granulométrico sometido a las muestras de arena fina

observamos que se trata de una arena con altos porcentajes de finos, con médulo

de finura de 1.91, con tamafio de particulas casi uniformes. Tal como se muestran

en las figuras 33y 34

Finalmente, del ensayo granulométrico practicado a la arcilla observamos que se

ésta clasifica al tipo CH, segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos

102



(SUCS), es decir, que se trata de una arcilla inorgéanica con un limite liquido mayor

a 50. Tal como se presentan en las figuras 35 y 36

Figura 31.

Analisis granulométrico y mddulo de finura de los residuos de diatomita.

AGREGADO FINO ASTM C33/C23M-18 RESIDUOS DE DIATOMITA
Malla Peso Retenido % Parcial % Acumulado % Acumulado ASTM ASTM
g Retenido Retenido que pasa “LIM INF" “LIM SUP"
g 100.00 mm 100.00 100.00
312 00.00 mm 100.00 100.00
Ky 75.00 mm 100.00 100.00
212" 63.00 mm 100.00 100.00
r 50.00 mm 100.00 100.00
112 37.50 mm 100.00 100.00
1" 25.00 mm 100.00 100.00
24" 10.00 mm 100.00 100.00
12" 12,50 mm 100.00 100.00
ag" 0.50 mm 100.00 100.00
#4 4.75 mm 05.00 100.00
#8 2.36 mm 100.00 B0.00 100.00
#16 1.18 mm 1.0 211 2.11 97.89 50.00 85.00
#30 600 pm 20 421 6.32 03 68 2500 0.00
# 50 300 pm 30 6.32 1263 8737 5.00 30.00
# 100 150 pm 17.0 15.79 4842 51.58 0.00 10.00
Fondo - 245 51.58 100.00 0.00 -
MF 0.69
TMN -—
Figura 32.
Curva granulométrica de los residuos de diatomita.
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Ve QUE PASA

100

90

80

Figura 33.

Analisis granulométrico y médulo de finura de la arena.

AGREGADO FINO ASTM C33/C33M - 18 ARENA FINA
Malla Peso Retenido % Parcial % Acumulado | % Acumulado ASTM ASTM
] Retenido Retenido que pasa "LIMINF" | "LIM SUP"
4" 100.00 mm 100.00 100.00
3z 50.00 mm 100.00 100.00
3" 75.00 mm 100.00 100.00
212" 63.00 mm 100.00 100.00
2" 30.00 mm 100.00 100.00
11/2" 37.50 mm 100.00 100.00
1" 25.00 mm 100.00 100.00
3ra" 19.00 mm 100.00 100.00
12" 12.30 mm 100.00 100.00
Jg" 9.50 mm 100.00 100.00
#4 475 mm 100.00 95.00 100.00
#8 2.36 mm 6.0 1.15 1.15 98.85 80.00 100.00
#16 1.18 mm 60.0 11.52 12.67 87.33 50.00 85.00
#30 600 pm 128.0 24.57 37.24 62.76 25.00 60.00
#30 300 pm 96.0 18.43 55.66 44.34 3.00 30.00
#100 150 pm 149.0 28.60 B84.26 15.74 0.00 10.00
Fondo 82.0 15.74 100.00 0.00 .
MF 1.91
TMN -
Figura 34.
Curva granulométrica de la arena fina.
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Figura 35.

Analisis granulométrico de la arcilla.

TAMIZ AMSHTO T-27 PESO FORCENTAJE RETENIDO PORCENTAJE | ESPECIFICACIONES DESCRIPCION DE LA MUESTRA
{mm) RETENIDD RETENIDO | ACUMULADD | OUE PASA A
ez 80.89
¥ 76.200
21 63.500 %Peso Material =4: 0.0%
r 50.800 % Peso Material <4 100.0%
112 38.100 Limite Liquido {LL) - 513
i 25.400 Limite Plastico (LP) : 6.0
34" 19.000 Indice Plastico (IP) : 155
rs 12.700 Clasificacidn{SUCS) : CH
ki 0.500 Clasific.(AASHTO) : A-TH(16)
N 4 4750 100.0
N° B 2.360
N 10 2.000 5.0 08 08 99.2 Contenido de Humedad (%) : 15.00
N 16 1.190 Materia Organica .
N° 20 0.840 Indice de Consistencia
N* 30 0.600 Indice de Liquidez
e 40 0.425 33.00 55 6.3 937 Descripeidn del (IC)
N° 50 0.300
N° 80 0177
N® 100 0.150 17.00 28 92 a0.a OBSERVACIONES :
M® 200 0.075 17.00 28 12.0 88.0
= N° 200 FOMNDO 9.00 1.5 13.5
Figura 36.
Curva granulométrica de la arcilla.
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Con la finalidad de conocer las similitudes y/o diferencias que existen entre la

arena y los residuos de diatomita, se realiz6 la prueba granulométrica respectiva,

obteniéndose los valores que se presentan en la tabla N° 17.
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Tabla 17

Granulometria por hidrometria de los residuos de diatomita y arena.

Muestra % de arena % de limo % de arcilla
Arena 72.17 18.02 9.81
Residuos de Diatomita 58.75 28.89 12.36

Los valores obtenidos presentados en la tabla N° 17, se ubicaron en el esquema de

Winkler para determinar el tipo de suelo por su textura, resultando la figura N° 37.

Figura N° 37

Clasificacion de la arena y los residuos de diatomita segun su textura en el tridngulo de Winkler.

Arcilla 100%
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De la figura anterior podemos observar que la ambos materiales, los residuos de

diatomita y arena, se clasifica como un suelos franco arenosos con porcentajes

altos de arena en su composicion y porcentajes bajos de arcilla, que oscilan

alrededor del 10%. De esta comparacion podemos observar que ambos materiales

poseen porcentajes muy significativos de limo con 18.02% en el caso de la arena
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y 28.89% en el caso de los resiuos de diatomita y en lo que respecta al porcentaje
de arena, ambos se situan por encima del 50% con 58.75% en el aso de los residuos
de diatomita y 72.17% en la arena, por lo que podemos concluir que pueden ser
reemplazables el uno por el otro, razén medular de estudio de este trabajo de
investigacion, pues los residuos de diatomita aportaran un porcentaje significativo
de limo conservando relativamente el porentaje de arena en la mezcla resultante.

Peso unitario suelto y compactado de los residuos de diatomita, arena y
arcilla. Esta dado por el peso del material que se necesita para ocupar un envase
de volumen unitario especificado en condiciones de a granel. Los ensayos para
determinar estos valores estan regidos por la norma MTC E203. En el presente
estudio se realizaron los ensayos respectivos para los residuos de diatomita, arena
y arcilla; obteniéndose que los residuos de diatomita, tienen un peso unitario
suelto de 364 Kg/m3; cuyo valor nos indica que es un material liviano; con
respecto a la arena el valor obtenido es de 1,180 Kg/m®y en el caso de la arcilla,
se determino que dicho material tiene un peso unitario suelto de 1 165 Kg/m?. Tal
como se muestra en la tabla 18.

El peso volumétrico compactado o peso unitario compactado es idéntico al
anterior con la salvedad que en éste el material se llena en condiciones de
compactacion. Este ensayo estd determinado por la normativa emanada por el
Ministerio de Transportes y Comunicaciones MTC E-203. En el presente trabajo
se realizaron los ensayos respectivos para los residuos de diatomita, arena y
arcilla, de los cuales se pudo obtener que los residuos de diatomita tienen un peso
unitario compactado de 439 Kg/m?, laarena 1,447 Kg/m®y la arcilla 1,350. Kg/m®.

Tal como se presenta en la tabla 18.

107



Tahla 18.

FPeso unitario susito y compaciads de los residues de diatomita, arena v arcilla

Peso unitario suelto v compactado de los residuos de diatomita, arena y arcilla

Peso unitario suelto Peso unitario compactade
Material
Unidad Valor Unidad Valor
Residuos de diatomita Egm’ 354.00 Kg/m3 438.00
Arena Eg/m3 1,180.00 Kg/m3 1.447.00
Arcilla Kgim3 1,165.00 Kgim3 1.350.00

Peso especifico o densidad relativa de los residuos de diatomita, arena y
arcilla. El peso especifico o densidad relativa, se conceptualiza como la masa por
unidad de volumen y se expresa en g/cm?® (Padilla, 2018). El procedimiento del
ensayo esta normado por las normas MTC E 108-2000 y ASTM D 2216. En el
presente trabajo se realizé el ensayo a las muestras de residuos de diatomita, arena
y arcilla, obteniendo lo siguiente resultados: los residuos de diatomita obtuvieron
un peso especifico aparente de 2.23 g/cm?, la arena 2.60 y la arcilla 2.60. Los

resultados se muestran en la tabla 19.

Tabla 19

FPeso especifico de los reriduss de digtomita, arena y arcilla

Peso especifico o densidad relativa de los reziduos de diatomita, arena v areilla

Pego especifico de Peso especifico Peso especifico

Ivfaterial Unidad

masa 538 gparente
Reziduos de diatomita glem’ 0.853 1471 2231
Arena glem’ 2323 2300 2.600
Arcilla glem’ 239 2809 2,600

Porcentaje de absorcion de los residuos de diatomita, arena y arcilla. El
ensayo esta normado por ASTM C128-01. En el presente trabajo de realizé esta
prueba con la finalidad de conocer la absorcion de los residuos de diatomita, arena
y arcilla. Del ensayo practicados a los residuos de diatomita se obtuvo que este
valor es de 72.4%, lo que indica que es un material con un alto porcentaje de
absorcion; en el caso de la arcilla éste valor fue de 7.5% y para la arcilla se obtuvo

un valor de 9.1%. Dichos valores se presentan en la tabla 20.
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Tahla 20.

FPorcentgie de absorcitn de los residuos de dintomita, arena y arcilla

Porcentaje de absorcidn de los residuos de diatomita, arena y arcilla (%)

Material Porcentaje (%)
Beziduos de diatomita T2.40
Arena T30
Areilla o.10

Contenido de humedad o humedad natural de los residuos de diatomita,
arena y arcilla. Se define como humedad natural a la relacion entre el peso del
agua contenida en un material y el peso de sélidos del mismo, expresado en
porcentaje (%) y puede alcanzar valores mayores al 100%. La ejecucion de éste
ensayo esta normado por las normas ASTM D 2216 y MTC E 108-2000. Del
ensayo practicado a las muestras de residuos de diatomita, arena y arcilla se pudo
determinar que éste valor es de 6.95%, 10.62% y 15.99% respectivamente. En la

tabla 21 se presentan esos valores.

Tahla 21.

Contenido de fumedad o humedad noatural de los residues de diatomita, arema v arcilla

Contenido de humedad o humedad natural de los residuos de diatomita, arena y areilla (%)

Material Porcentaje (%4)
Besiduos de diatomita 6.95
Arens 10.62
Arcilla 15.99

Contenido de sales solubles en los residuos de diatomita, arena y arcilla. Se
define como contenido de sales a los principales cationes y aniones que componen
las sales solubles que dan la salinidad a los suelos. El procedimiento para la
ejecucion de este ensayo esta normado por MTC E — 219. En el presente trabajo
se realizo este ensayo a las muestras de residuos de diatomita, arena y arcilla,
obteniéndose los siguientes 0.072%, 0.016 y 0.020% respectivamente. Estos

valores lo encontramos en la tabla 22.
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Tahla 22.

Contenide de saler solubles de los residuos de dimtomita, avena y arcilla

Contenido de sales solubles de los residuos de diatomita, arena y arcilla (%)

Material Porcentaje (%)
Residuos de diatomita 0.072
Arena 0.01a
Arcalla 0.020

Disefio de mezclas para elaborar los ladrillos artesanales. Para el desarrollo
del presente trabajo de investigacion se plante6 realizar ladrillos artesanales
sustituyendo parcialmente arena por residuos de diatomita en las proporciones de
20, 40, 60 y 80 porciento de sustitucion. Los criterios tomados en cuenta para
elegir éstos porcentajes de sustitucion de arena por residuos de diatomita, son los
siguientes:

- Existen antecedentes de porcentajes de adicion de diatomita pulverizada
extraida directamente de una cantera ubicada en Sechura — Piura en la
fabricacion unidades de albafileria artesanales cuyos porcentajes fueron de
10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 y 90 con los que se lograron valores admisibles
en cuanto a: disminucion de peso, alabeo y eflorescencia (Galvez, 2015).

- Ademas, como podemos observar en los resultados de laboratorio practicados
a la arena y diatomita, éstos presentan caracteristicas similares en lo que
respecta a su textura al clasificarse ambos materiales como franco arenosos.

- En el marco teorico se defini6 las aplicaciones de la diatomita, siendo una de
ellas la utilizacion de éste material en la fabricacion de ceramicos y ladrillos.

- Finalmente, se optd por utilizar los residuos de diatomita en la fabricacion de
unidades artesanales porque se pretende colaborar con la disminucion de la

depredacion de canteras.
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Para cumplir con tal proposito se procedio a determinar los porcentajes de arena
y arcilla utilizados para la fabricacion de las unidades artesanales en la ladrillera

Pérez de la comunidad de El Frutillo — Bambamarca, las cuales son:

Tahla 23.

Froporcidn de arena y avcilla en nimmere de carretillas para la produccion de ladrillo arfesanal

] ) i N® de ladnllos
Unidad de medida Arena Arcilla
resultantes
Carrztillas 10 2 130

Nota: Trabajo de campo.

La ladrillera Pérez de la comunidad de EI Frutillo — Bambamarca produce
artesanalmente ladrillos, para los cuales se utilizan como materias primas arena y
arcilla, obtenidas de canteras locales, en la proporcion de 10 a 2 carretillas
respectivamente, para la produccion de 150 ladrillos, lo que evidencia que la
materia prima predominate es la arena. Teniendo en cuenta ésta informacion
recabada en campo determing la cantidad de residuos de diatomita necesarios para
realizar las sustituciones planteadas en el proyecto de investigacién, las mismas

que se presentan en la tabla 24.

Tahla 24.

Crmtidad de residues de diatomita sustituyentes de arena wiilizados para la produceion de ladrills artesanal

Proporciones de Unidad de Besiduo de N® de ladrillos
L . i . Arena Areilla
sustritucion (%) medida diatomita resultantes
] Carretillaz ] 10 2 130
20 Carretillas 2 3 2 130
40 Carretillas 4 ] 2 130
a0 Carretillas 6 4 2 130
&0 Carretillas g 2 2 130

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 38.

Cantidad de residuos de diatomita utilizados por porcentaje de sustitucion de arena.

CANTIDAD DE RESIDUOS DE DIATOMITA UTILIZADO POR

PORCENTAJE DE SUSTITUCION
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b

Nota: Elaboracion propia.

En la tabla N° 24 se present0 la cantidad de residuos de diatomita utilizado
para la elaboracién un promedio de 150 unidades, por cada porcentaje de
sustitucion propuesto, en ella podemos observar que, para las proporciones de 20,
40, 60 y 80% de sustitucion se necesitan 2, 4, 6 y 8 carretillas respectivamente de
residuos de diatomita, también se evidencia que existe una proporcionalidad
inversa entre las cantidades de arena y residuos de diatomita entre una y otra
proporcidn de sustitucion, ademas, se evidencia que la cantidad de arcilla utilizada
se mantiene constante para todas las proporciones propuestas.

Los ladrillos resultantes de las proporciones de sustituciéon de arena por
residuos de diatomita propuestas seran sometidos a los diferentes ensayos de
laboratorio para que después de un analisis minucioso de los resultados se
determine la proporcidn de sustitucidén que mas se asemeje a lo fijado por la norma

E 070.
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5.1.2. Evaluar las propiedades fisicas y mecanicas del ladrillo artesanal elaborado

con residuos de diatomita.
Medida de la dimension. La medida de las dimensiones de los ladrillos
artesanales elaborados con sustitucion de arena por residuos de diatomita,
representa la medida de cada una de las aristas, largo, ancho y alto, de los ladrillos
ensayados; el proceso de medicion de las dimensiones de las unidades de
albafiileria nos facultd determinar la variacién dimensional. Antes de detallar los
resultados obtenidos es menester mencionar que la adobera o molde para elaborar
los ladrillos artesanales tiene las medidas de: 24cm x 13.5cm x 8cm (largo, ancho
y alto, respectivamente), las que han sido adoptadas por el fabricante de manera
arbitraria, pero tratando siempre de asemejarse a las medidas de un ladrillo
nominal. Esta prueba se realizd guiados por las recomendaciones estipuladas en
la NTP 399.613 y 399.604. Ensayandose 10 unidades por cada porcentaje de
sustitucion obteniéndose el valor promedio mas cercano al de un ladrillo nominal
en las dimensiones de largo y ancho en los ladrillos con 20% de sustitucion, con
valores promedios de 22.150 cm y 13.038 cm respectivamente, los que equivalen
a variaciones dimensionales de 3.696 % y -0.288 %, y el promedio méas cercano
con respecto a la altura se obtuvo en los ladrillos con 40% de sustitucion con un
valor promedio de 7.451 cm, equivalente a una variacion dimensional de 17.208

%. En la tabla 25 se muestran estos datos de manera detallada.
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Tahla 25,

Valores de las dimensiones v variacidn dimensional de los ladrillos con respecto al nominall

SUSTITUCION

0% 0% 40% 60% 30%
DIMENSIONES
L prom. (cm) 21.993 22130 22,140 22138 22.050
L min. {cm) 21.500 22.050 21.700 22023 21.500
L mdx. {cm) 22323 22250 22300 22300 22173
D) nominal (cm) 23.000 23.000 23.000 23.000 23.000
V (04) 4370 3.696 3739 3750 4.130
A prom. (cm) 15.006 15.058 15.068 13.073 13.083
A min_ (cm) 13.050 12.900 12938 12.850 13.000
A méx (cm) 13223 13.223 15.200 13.300 153.200
D) nominal (cm) 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000
V (04) -0.740 -0.258 -0.519 -0.558 -0.654
H prom. {cm) 7425 7.333 7431 7235 T285
H min_ (cm) 7288 T.125 7325 7.150 7200
H méx_ (cm) 1.525 7.525 1.330 1375 1375
D nominal (cm) 8.000 2.000 2.000 2.000 2.000
V(%) 17.500 18.306 17.208 19.359 19.056

MNota: Elaboracion propia
Figura 39.

Fariacion dimensional de los ladrillos artesanales (con respecto al momingl) seglin su porceniqie de

sustitucion de arerna por residuos de disiomiifa.

Variacion dimensional de los ladrillos artesanales (con respecto al nominal)
segin su porcentaje de sustitucio de arena por residuos de diatomita

20.00

Variacion dimensional (%)

-5.00

Nota: Elaboracion propia.

Porcentajes de sostitucion (%)
m LONGITUD

EANCHO

B ALTO
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0 20 40 a0 80
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Alabeo. El alabeo de los ladrillos artesanales con sustitucion de arena por residuos
de diatomita, Motupe, representa la medida de la concavidad y convexidad de las
superficies de asiento de los ladrillos. En el presente trabajo de investigacion para
determinar los valores del alabeo se ensayaron diez muestras por cada porcentaje
de sustitucion. Al realizar los ensayos se pudo observar que las muestra con
porcentaje de sustitucion del 80% obtienen la mayor concavidad con un valor
promedio de 2.724 mm 'y las muestras con menor concavidad promedio lo tienen
las de 20% de sustitucion con 1.607 mm; con respecto a la convexidad se puede
observar que las muestras con un porcentaje de sustitucién del 60% obtiene el
valor promedio mas alto con 1.02 mm, mientras que las muestras con porcentaje
de sustitucion del 40% tienen el valor promedio méas bajo de 0.421 mm. Los

valores del alabeo de los ladrillos ensayado se presentan en la tabla 26.

Tabla 16
Valores de alabeo promedio v miximo de los ladvillos artesanales sustituyendo parcialmente arena por

residups de dimtomita, Motupe.

SUSTITUCION
0% 20%% 40%% G600 8004
ALABEO
Concavidad promedic (mm) 1.736 1.607 208 2.10 274
Convexidad promedio {mm) 0.936 0.933 0.421 102 1
Concavidad maxima (mm) an 1.86 348 4.00 303
Comvexidad mixima. (mm) 1.55 147 0.60 236 234

Nota: Elaboraciom propia.
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Figura 40.
Valores del alabes micime de los ladrillos artesanales sustituyendo pavcialmente arena por residues de
diatomita, Motupe.

Valores del alabeo maximo de los ladrillos artesanales sustituyendo
parcialmente arena por residuos de diatomita, Motupe.
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Nota: elaboracion propia

Porcentaje de absorcion. La absorcion en los ladrillos artesanales segun el
porcentaje de sustitucion de arena por residuos de diatomita, Motupe. Esta
representada por la propiedad que posee el ladrillo para absorber agua. Para esta
investigacion el ensayo de absorcion se realizd a 5 muestras por cada porcentaje
de sustitucion propuesto, obteniéndose el promedio de los resultados por cada tipo
de ladrillo, observandose que los ladrillos con 0% de sustitucion o ladrillos base
presentan el menor valor promedio de absorcion con 11.62% mientras que el
ladrillo con 80% de sustitucion alcanzé el valor promedio mas alto de absorcién

con 16.69% tal como se observa tabla 27.

Tahla 27

Absorcidn %) de los ladrillos ariesamales segiin el porcentaje de sustitucidn de arena por residuos de

diatomita, Motupe.

SUSTITUCION

_ 0% 20% 40% 60% 80%
ABSORCION
Absorcién Promedio (%) 11.62 12.49 13.98 15.56 16.69

Nota: elaboracion propia.
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Figora 41
Resultade de la absorcidn en los ladrilios artesanales segum el porcentaje de sustitucion de arena por
residuos de diatomita, Motupe.

Porcentaje de absorcidn de los ladrillos artesanales sustituyendo parcialmente
arena por residuos de diatomita, Motupe.

2
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Absorcion (%)
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22

Porcentajes de sutitucidn (%)

Succidn. El ensayo de succién es un ensayo practicado a los ladrillos con el
propdsito de conocer la rapidez con que el agua se adhiere a su cara de asiento y
se expresa en gr/200cm?/min. Los valores promedio mas bajos de succion de los
ladrillos artesanales con sustitucién de arena por residuos de diatomita, Motupe
se presentaron en los ladrillos con 80% de sustitucion con 36.42 gr/200cm?/min,
mientras que el valor promedio méas alto se obtuvo en los ladrillos con 0 % de
sustitucion con 64.22 gr/200cm?/min; En tanto, los valores minimos de succion
se encontraron en los ladrillos con 80% de sustitucion con 31.07 gr/200cm?/min
y el valor méximo se encontré en los ladrillos con 0 % de sustitucion con 66.26
gr/200cm?/min. La tabla 28 presenta los valores promedio de la succion

encontrados.
Tabla 28.

Falores promedio de la succion en los ladrillos segin [a sustituricn de arena por residuos de diatomita

SUSTITUCION

) 0% 0% 40% a0% 80%
SUCCION
S prom. (gr/200cm’/min) 6422 54.79 4875 41.70 3642
5 min (gr/200cm2/min ) 6242 5105 4544 3199 e
5 méx. (gr200cm2/min_) 66.26 5820 5338 5094 4835

Nota: elaboracion propia
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Fignra 42.
Succion promedio, mécimay minima (gr/200cm/min) de los ladrillos artesanales segim el porcentaje de
sustitucion de arena por residucs de distomita, Motupe.

Succion en los ladrillos segin su porcentaje de sustitucidn de arena por
residuos de diatomita, Motupe.

70.00
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Porcentajes de sustitucion (%)

Succion promedio Supccion minima Soccidn maxima

Nota: elaboracion propia

Eflorescencia. Si bien es cierto esta cualidad no ha sido normada como condicion
para fines de clasificacion, el conocimiento de ésta condiciona el uso de las
unidades gque presentan este proceso ya que tiene sus principales efectos en su
aspecto, resistencia y duracion cuando el proceso es muy notorio. El proceso de
eflorescencia esta intimamente ligado al contacto o no de la unidad con la
humedad, pues, si ésta no esta expuesta a la humedad las sales que se encuentran
alojadas en ella no afloran, por tanto, la unidad no sufrird ningin cambio o dafio
en su estructura, caso contrario ocurre si ésta tiene contacto con el agua. En el
presente estudio de ensayaron 10 unidades de cada porcentaje de sustitucion de
arena por residuos de diatomita, llegando a determinar que ninguna de las
unidades ensayadas en el tiempo de ensayo presento eflorescencia alguna. En la
tabla 29 se presentan los resultados de la prueba de eflorescencia, en la cual se

nota que ésta es nula.
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Tahla 29.

FPresencia de gflorescencia en [or ladrillos artesanales segin su porcentaje de susiifucion de arena por

residuos de distomita, Motupe.

SUSTITUCION
0% 20% 40% 60% 80%

INDICADORES

MNula X X X X X
Muy paco

Paco

Medio

Alto

My alto

Nota: elaboracién propia.

Peso especifico o densidad relativa. El peso especifico de los ladrillos
artesanales con porcentaje de sustitucion de arena por residuos de diatomita, esta
dada por la relacion masa sobre unidad de volumen. Para el presente trabajo de
investigacion se ensayaron 5 muestras por cada porcentaje de sustitucion de arena
por residuos de diatomita obteniendo valores del peso especifico en seco que
oscilan entre 1.54 g/cm®y 1.76 g/cm? en los ladrillos con 60 y 20% de sustitucion,
respectivamente, mientras que en lo referente al peso especifico saturado con
superficie seca (SSS) se obtuvieron valores que van desde 1.79 g/cm? hasta 1.97

g/cm? en los ladrillos con 60 y 20 % de sustitucion.
Tabla 30.
Feso expecifico de los ladrillos elaborados artesanalmente sustituyends parcialmente arena por residuss de

diatomita, Motupe.

PESO ESPECIFICO DE LOS LADRILLOS CON 0 % DE SUSTITUCION
Peso especifico Peso especifico saturado

MUESTRA z::'i . 3800 superficie seco
Seco superficie seca sumergido

MLI-08 3604.00 4043.00 1923.00 1.70 191
M2Z-08 3392.00 402800 1933.00 171 192
M3i-08 366700 40%6.00 1954.00 172 1492
Md4-08 3719.00 4149.00 203900 1.76 197
Mi-08 3312.00 400400 1913.00 1.68 191

FEOMEDIO 172 193
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PESOQ ESPECIFICO DE LOS LADRILLOS CON 20 % DE SUSTITUCION

Peso (2} Pezo :izziﬁco Pemﬁ,pp::ﬁlfi;nsiit;mdn
MUESTRA Seco S mdo sumergido
superficie seca

ML-208  3636.00 4031.00 183800 172 1492
M2Z-208  3683.00 4102.00 1959 00 172 191
M3I-208  3386.00 4019.00 1618.00 171 191
M4-208  3683.00 4111.00 1866.00 164 1.83
ME-208  3683.00 4143.00 1086.00 171 192

PROMEDIO 1.70 1.90

PESOQ ESPECIFICO DE LOS LADRILLOS CON 40 % DE SUSTITUCION

p Peso especifico Peso especifico saturado
eso (g) 3800 erficie zeco
MUESTRA =P
Seco Safurado sumergido
superficie seca g

M1 3318.00 3E38.00 1757.00 1.59 1.84

M2 3388.00 300500 1778.00 1.5% 1.84

M3 3363.00 385400 1736.00 1.59 1.82

JNE] 327900 371600 1739.00 1.66 1.88

M3 333900 3853.00 738 00 1.58 1.82

FROMEDIO 1.60 1.84

PESOQ ESPECIFICO DE LOS LADRILLOS CON 60 % DE SUSTITUCION

Peso (g} Peso especifico Peso especifico saturado
MUESTRA 3800 superficie seco
) Seco Saturado sumergido
superficie seca
M1 3236.00 3777.00 1670.00 154 179
M2 3403.00 3912.00 1784.00 160 184
M3 3234.00 379000 1687.00 154 1.80
M4 3236.00 3791.00 1685.00 154 1.80
M3 3241.00 3747.00 1680.00 1.57 181
FROMEDIO 156 181

PESO ESPECIFICO DE LOS LADRILLOS CON §0 % DE SUSTITUCION

Peso (g) Peso Zzzziﬁco Pezo g?pF::ﬁ]fiinsﬁmdo
MESTRA Seco 5 alu:_ado sumergida
superficie seca
M1 3227.00 3753.00 1678.00 136 1381
M2 3263.00 3762.00 1705.00 1.539 183
M3 328200 3TEE00 1719.00 1.59 183
M4 3227.00 3729.00 1661.00 1.36 1.80
M3 3302.00 378000 1718.00 1.59 183
FEOMEDIO 1.58 1.82

Nota: elaboracion propia
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Figura 43.
Pesp especifico seco v 555 de los ladrillos elaboradss artesanalmente susiituyerndo parcialmente arena por
residuos de diatomita, Motupe.

Peso especifico seco v sss de los ladrillos artesanales sustituyendo
parcialmente arena por residuos de diatomita, Motupe.

2.50

200 . 1.53 T 1.84 151 182
) 1.60 156 158
HE, 1.50
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g 1.00
.
2 050
=

0.00

0 0% 409 60% g0ve
Porcentaje de sutitucién de los ladrillos
H p.e. seco prom. (gricm3) = p.e. sss prom. (gricmd)
Nota: elaboracion propia

Compresion. Esta representada por la fuerza que realiza la unidad de albafiileria en
respuesta a las tensiones que tienden a aplastarla en sentido perpendicular, siendo
en esta direccion el efecto del aplastamiento mayor, que en sentido contrario. En el
presente trabajo se ensayaron cinco muestras de ladrillo por cada porcentaje de
sustitucién, obteniendo la mayor carga en la muestra M 2 — 80 % S de los ladrillos
con 80 % de sustitucién con un valor de 24782.158 Kg, cuyo valor al ser procesado
arroja una resistencia de 84.313 Kg/cm?, la menor carga se obtuvo en la muestra M
1 -0 % S de los ladrillos con 0 % de sustitucion con 16330.752 Kg, valor que en
resistencia significa 56.235 Kg/cm?. Ademas, se observa que las muestras con 0 %
de sustitucion poseen en promedio 59.798 Kg/cm? de resistencia con una desviacion
estandar de 2.854 conllevando a una resistencia final de 56.944 Kg/cm?, siendo éste
el valor menor de todos los porcentajes de sustitucion y los ladrillos con 80 % de
sustitucion poseen una resistencia promedio de 79.341 Kg/cm? y una desviacion
estandar de 2.463 de cuyos valores obtenemos la resistencia a la compresion final

de 79.341 Kg/cm?. Dichos valores se detallan en la tabla 31.
121



Tabla 31.

Resistencia a la compresion de los ladrilles artesanales sustifuyends parcialmente arena por residuss de

diciomita, Motupe.

T E e Ee e oo b e o
M1-0%5 22000 13200 290400 16330752 356235 5515

M2-0%5 22000 13000 286000 17264812 60366 5920

M3I-0%5 21900 13100 236800 17330468 60478 5931 50708 2854 56044
M4-0%5 22300 13000 252300 18667941 63.822 6259

M3-0%5 22000 13200 290400 16869.162 38089  5.697

M1-20% 5 22100 13100 280310 18284528 63137 4194

M2-20% 5 22200 13.030 280710 18374127 64113 6287

M3-20%5 22100 15100 289310 18004447 63643 6437 64108 3047 61060
M4-20% 5 22400 120950 200080 17319.876 39.707 5835

M5-20%5 22300 15000 292300 19866.107 67.91%  6.661

MI1-40% 5 22100 13.000 287300 21008044 73439 7202

M2-40% 8 22000 13.000 286.000 19562232 62399 6708

M5-40%5 22200 13000 283.600 20893001 72401 7100 706837 2140 68543
M5-40%5 22300 13100 292130 20417774 69.893  6.834

M5-40% 8 22030 13.000 286,650 19863048 69.294 6795

M1-60%5 22200 13.000 283.600 24651634 83418 83TV

M2-60%5 22000 13100 282200 24578215 83282 8363

M3-80%8 22000 13000 286.000 21608.802 T3335 7409 80084 5181 74883
M4-60%5 22000 13.000 286.000 21300005 74307 7307

M5-60%5 22000 12500 283.800 22578532 79338 T.802

M1-B80% S 22000 12850 282700 23032325 E1473 7.9490

M2-80%5 22100 13300 293.930 24782158 84313 B.268

M3-80%5 22000 13000 286.000 22534079 78860 7734 81804 2463 79341
M4-B0% S 22100 13.000 287300 24218235 8429 8247

M5-80%5 22200 13200 293.040 23463705 80077 7.853

Nota: elaboracion propia

Figura 44.

Resistencia mdaxima o la compresion de los ladrillos artesanales segin su porceniafe de sustifucion de arera

por residuos de diatomita, Motupe.

Resistencia a la compresion
Kgfem2)
=
=

Resistencia a la compresion maxima de los ladrillos artesanales segin su
porcentaje de sustitucidn de arena por residuos de diatomita, Motupe.

63.822

|

Nota: elaboracion propia
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Compresion en pila. Esta representada por la fuerza que realizan los ladrillos, que
previamente fueron asentados con mortero una sobre otra, en respuesta a las
tensiones que tienden a aplastarla en sentido perpendicular. En el presente trabajo
se ensayaron tres muestras de pilas por porcentaje de reemplazo de arena por
residuos de diatomita, elaboradas con tres unidades cada una con ladrillos de iguales
caracteristicas, obteniendo que la muestra que resistio la mayor carga fue la M 1 -
80 % S de los ladrillos con 80 % de sustitucion con 12658.75 Kg-f la que al ser
dividida entre el &rea bruta del espécimen nos arrojé como resistencia inicial 43.00
Kg/cm? , éste valor se afectd por el factor de correccion por esbeltez, obteniendo
32.17 Kg/em? como resistencia a compresion en pila corregido. También podemos
apreciar que la muestra M 1 — 0% S de los ladrillos con 0% de reemplazo de arena
por residuos de diatomita, resisten la menor carga que es de 8914.36 Kg-f lo que
representa una resistencia inicial de 31.00 Kg/cm? y una resistencia corregida de

23.31 Kg/cm?. Los datos tabulados se presentan en la tabla 32 siguiente.
Tabla 32

Resistencia a la compresion en pila de fos ladrillos artesanales sustifiyendo parcialmente arena por residuos

de diotomita, Motupe.

MUESTRA LAEv Ancho Aliv Area oo b vy pgeg ™ ™ p I®

(em) (em) (cm) (cm®)

inic.  corr. * fin.

MI1-0%E8 2195 1310 2825 28755 216 073 891436 3100 2331
M2Z-0%S5 2200 1300 2820 28600 217 073 881748 3083 23724 080 22015
M3-0%S8 2200 1320 2820 20040 214 073 B487.10 2923 2130
M1-20%8 2210 1310 2810 28351 215 073 968424 3345 25710
M2Z-20%5 2220 1300 2810 288340 216 075 830287 3223 2426 086 23381
M3I-20%8 2213 1310 2815 28017 215 075 S03264 3113 2337
M1-40%8 2220 1300 2815 28840 217 073 1043617 3623 2779
M2Z-40%5 2230 1310 2810 28213 215 073 10218353 3497 2524 039 26007
M3-40%8 2210 1300 2820 28730 217 073 10016467 3486 2622
M1-60%3 2210 1320 2815 20172 213 075 1098030 37464 2313
M2Z-60%5 2220 1290 2810 28638 218 075 105%6.8% 37.00 2704 034 27529
M3-60%8 2230 1310 2805 29213 214 073 1071518 36468 2730
MI1-80%3 2230 1320 2810 20435 213 073 1263875 4300 3217
M2Z-80%S 2220 1330 2820 28526 212 073 1211728 4104 3p65 122 29.845
M3I-20%S8 2210 1310 2820 28851 215 073 1146875 3961 2077

Nota: elaboracion propia
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Figura 45.
Resistencia promedio a la compresion en pilas de los ladrillos ariesomales sustituyendo parcialmente arena
por residuos de diatomita, Motupe.

Resistencia final a la compresion en pilas de los ladrillos

artesanales sustituyendo parcialmente arena por residuos de
diatomita, Motupe.
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Nota: elaboracion propia

Resistencia a la compresion en murete. Es la resistencia diagonal (corte) que
resiste la albafiileria. La dimension de la muestra debe, en lo posible, representar a
un muro a escala natural, razén por la cual se escogi¢ fabricarlas de 60 cm x 60cm
como minimo. El conocimiento de los valores de la resistencia al corte es esencial
para realizar el disefio estructura de los muros de albafiileria. En el presente estudio
se analizaron tres muestras por cada porcentaje de sustitucion de arena por residuos
de diatomita. Se llegd a determinar que la muestra M1 — 0 de los ladrillos con 0%
de sustitucion presenta la menor resistencia diagonal con 1.956 Kg/cm? y la muestra
M1 — 80 delos ladrillos con 80 % de sustitucion de arena por residuos de diatomita
tiene el maximo valor de resistencia diagonal o corte con 5.769 Kg/cm?, tal como

se presenta en la tabla 33.
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Tabla 33.
Resistencia a la compresion diagonal de los muretes fabricados con ladrillos arteranales regiin su porcentgje

de sustitucion de arena por residucs de diatomita

MUESTRA Lado 1200 Disg. Espesor Area P v Promedio
1o oE MI1-0 6010 6000 8492 1315 111674 218400 1936
Ao 1 _ T 7 ; a
custOcioy  M2-0 5990 6000 8478 1300 110217 384100 3485 3098
M3-0 5700 S58.00 8132 1320 107343 413700 3854
ovipe  MI-20 6000 6010 8492 1310 111250 433600 3916
2 37 05 50 428700 3. 1.03
SUSTrOeoy M2-20 5900 5950 8379 1305 109350 4287.00 3920 3934
M3-20 6000 6000 8485 1310 111157 440800 3966
B} MI1-40 6000 6000 8485 1300  1103.09 445700 4040
sug%?ﬁDcEmN M2-40 6100 6050 8591 1310 112548 440700 3996 4008
M3-40 6000 61.00 8556 1320 112943 450300 3987
- MI1-60 5700 5800 8132 1320 107343 455100 4240
susﬁ'?j?ﬁncEmN M2-60 5800 S9.00 8273 1290 106728 457600 4288 4787
M3-60 59.00 S9.00 8344 1310 109305 473800 4335
wope M-S0 3900 2950 659 1320 8072 02300 5769
SUSTIrOcion M2-80 6000 6000 8485 1330 112854 502300 4451 5208

M3-80 6050 6000 2321 1310 111621 6033.00 5407
Nota: elaboracion propia

Figura 46.
Resistencia a la compresion diagonal de los muretes fabricades con ladrillos artesanales segin su porcentaje
de sustitucion de arena por residucs de diatomita
Resistencia a la compresion en muretes elaborados con ladrillos
artesanales sustituyendo parcialmente arena por residuos de

diatomita, Motupe.
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Resistencia diagonal (Kg/em2)

Lo00

0.000
0% 2004 40% 60% §0%o

Porcentajes de sustitucién
v'm promedio Hv'm minimo V' mAximo

Nota: elaboracion propia
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5.2. Analisis, interpretacion y discusion de resultados
5.2.1. Propiedades fisicas y mecanicas de los residuos de diatomita, arcilla y arena.

En la presente investigacion, se extrajeron muestras de arcilla y arena de la cantera
de la “Ladrillera Pérez”, ubicada en el Centro poblado El Frutillo del distrito de
Bambamarca, asi como también se adquirio los residuos de diatomita de la empresa
“MASD SAC” dedicada al procesamiento y disposicidon final de los residuos producidos
por la fabrica de cerveza Backus y Johnston, del distrito de Motupe, provincia y region
Lambayeque, para ser ensayadas en el laboratorio y determinar sus propiedades fisicas y
mecénicas, como: Granulometria, peso unitario suelto y compactado, peso especifico,
absorcién, contenido de humedad y contenido de sales solubles. En cuanto al uso de la
diatomita como material para la manufacturar ladrillo no existen estudios locales, no
obstante, existen estudios internacionales y nacionales los que nos sirven para realizar la
comparacion de los resultados obtenido. La diatomita presenta caracteristicas muy
favorables que pueden ser utilizadas para manufacturar ladrillos en los que puede aportar
mejoras en cuanto a la resistencia, mejoras en el peso, absorcidn de calor, entre otros, tal
como lo afirman Zufiiga (2018), DGDMM (2016) y Galvez (2015). Asimismo, con
respecto a la arena y arcilla al tener las caracteristicas descritas en la tabla 34, pueden ser
utilizadas para manufacturar ladrillos artesanales ya que dichas propiedades aportan con
plasticidad al lodo lo que facilita el amoldado y desamoldado de las unidades de
albafiileria, como lo confirman Galvez (2015), Espillico (2019), Tapia (2015) y Torres
(2021), del mismo modo Guadalupe (2019) sostiene que la arcilla limpia o pura es ligera,
fragil y posee un color uniforme, por tanto es apta para la elaboracion de ladrillos. Con
respecto a las sales solubles que se encuentran presentes en los residuos de diatomita,

arena y arcilla podemos decir que son muy bajos con valores de 0.070%, 0.016% y 0.020
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respectivamente, lo que probablemente no tenga relevancia para una futura aparicion de

eflorescencia.

Tabla 34.
Propiedades fisicas v mecdnicas de los residuos de dimomita, arena ¥ areilla witlzadses pava la fabricacion de

ladrillos artesanales.

Propiedad Diatomita Arena Acilla
Maduloe de finura 0.69 19 -
Pezo unitario suelto (Kg/m') 364 1120 1163
Peso unitarie compactade (Kg/m®) 439 1447 1350
Pezo especifico (358) (glem™) 14711 2.50 26804
Peso especifico aparente {g/cm’) 2231 2.600 2400
Absorcidn (72) 124 1500 9.100
Humedad natural (32} 6.96 10.62 15.99
Cantidad de sales solubles (%2) 0.072 0.016 0.020
Limite liquido (LL) 51.50
Limite plastico (LF) 26.00
Indice plastico (IF) 2550
Clasificacion SUCS CH

5.2.2. Propiedades fisicas y mecénicas del ladrillo artesanal elaborado con residuos

de diatomita.
Medida de las dimensiones. Para la ejecucion de la presente investigacion, se
seleccionaron 10 ladrillo por cada porcentaje de sustitucién de arena por residuos
de diatomita fabricados artesanalmente en la Ladrillera Pérez del Centro Poblado
El Frutillo del distrito de Bambamarca para determinar la medida de cada una de
sus dimensiones y a partir de ella calcular la variacion dimensional de cada unidad
para finalmente calcular el promedio por cada porcentaje de sustitucion de arena
por residuos de diatomita. Los ladrillos elaborados con residuos de diatomita, al
ser comparados con un ladrillo nominal de dimensiones 230mm x 130mm X
90mm, presentan variaciones dimensionales que van desde 3.696 a 4.130 % en lo
que respecta a su longitud, de -0.288 a -0.654% en lo que respecta a su ancho y de

127



17.208 a 19.389% (Tabla 34) en lo que se refiere a su altura, de ésta Ultima
podemos afirmar que se tiene un valor muy alto, que sobrepasan los limites fijados
en lanorma E.070, la que establece como valor méaximo de variacion dimensional
de altura para un ladrillo tipo | de +8% (Tabla 12), porque el molde utilizado posee
una altura de 8 cm lo que hace que al ser comparados con un ladrillo nominal que
tiene 9 cm de alto nos arrojen éstos valores. En cuanto a la dimension de largo los
valores obtenidos en los ladrillos con 20%, 40% y 60% de sustitucion de arena
por residuos de diatomita, 3.696, 3.739 y 3.750 %, respectivamente, estan por
debajo de lo establecido en la norma E.070 que establece como valor méximo,
para un ladrillo Tipo I, £4%, mientras que los ladrillos con 80% de sustitucién y
0% de sustitucion o ladrillo base presentan valores de 4.130 y 4.370%,
respectivamente, los que se encuentra por encima del valor estipulado en la norma.
Finalmente, en lo referente a la dimension de ancho podemos observar que los
valores de la variacion dimensional estdn dentro del margen establecido en la
norma, que para este caso considera como valor maximo + 6% para un ladrillo
Tipo I. Segun los resultados obtenidos, Lulichac (2015), Saldarriaga (2009) y
Nufiez (2019) concuerdan al afirmar: “los ladrillos artesanales poseen una
variacién dimensional mas notoria que los ladrillos industriales debido a el
proceso constructivo mismo.

Finalmente, los valores de las dimensiones y variacion dimensional de las
unidades evaluadas segin su porcentaje de sustitucion de arena por residuos de

diatomita, comparados con un ladrillo nominal se presentan en la tabla 35.
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Tabla 35.
Dimenziones v variacion dimensional de los ladrillos aviesomales sustifuyends porclalmente avena por

residucs de dictomiia, respecto a un fadrills nominal

SUSTITUCION

0% 20% 40% 60% 80%
DIMENSIONES
L promedio (mm) 219.950 221.500 221 400 221375 220,500
L minimo (mm) 215.000 220,500 217.000 220,250 219.000
L méiximo (mm) 223250 222,500 223 000 223.000 221.750
D nominal (mra) 230.000 230.000 230.000 230.000 230.000
¥ (%) 4370 3.696 3.739 3.750 4130
A promedio (mm) 130.963 130.375 130.675 130.725 130.850
A minimo (mm) 130.500 129.000 129.375 128.500 130.000
A méximo (mrm) 132.250 132.250 132.000 133.000 132.000
D nominal (mm) 130.000 130.000 130.000 130.000 130.000
V(%) 20.740 -0.288 0519 0558 0.654
H promedio (mm) 74.250 73.525 74.513 72.550 72.850
H minimo (mra) 72.875 71.250 73.250 71.500 72.000
H méximo (mrm) 75.250 75.250 75.500 73.750 73.750
D nominal (mra) 90.000 90.000 90.000 90.000 90.000
V (%) 17.500 18.306 17.208 19.389 19.056

Nota: elaboracion propia
Figura 47.
Falores de Fa variacion dimensional de los ladrillos artesanales sustituyende pavcialmente arena por

residus de diatomita con respecto @ un ladrille nomingl v a los valores de la norma E.070.

Valores de la variacion dimensional de los ladrillos artesanales sustituvendo
parcialmente arena por residuos de diatomita con respecto a los valores de la
norma &, 070

25
E » ladrillo IT
2 15
= ladrillo ITI
o
E 10 ladrillo IV
=
- . uladrillo V
= } m )%
A | .
I_Br; “ -_———— .1[.%
= LARGO ANCHO ALTO 0%

. [

- Dimensiones

Nota: elaboracion propia
Para obtener la variacion dimensional de las unidades artesanales con los
diferentes porcentajes de sustitucién de arena por residuos de diatomita respecto

a un ladrillo artesanal con 0% de sustitucién o ladrillo base, meollo de éste trabajo
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de investigacion, se consider6 como medida de comparacion la media de cada
dimensién de la unidad base o con 0% de sustitucion de arena por residuos de
diatomita, obteniéndose que en lo que respecta a la variacién dimensional de la
longitud, el ladrillo con 80% de sustitucion presenta el valor mas bajo con -0.250
% lo que significa que en ésta dimension los ladrillos con 0% y 80% de sustitucion
tienen valores méas cercanos. Caso similar ocurre en la dimension anchura donde
el ladrillo con 80% de sustitucion obtiene un valor de 0.086%. En cambio, en la
dimensidn altura el valor mas cercano con respecta al ladrillo base o con 0% de
sustitucion lo obtiene el ladrillo con 40% de sustitucion con un valor de 0.034%.
De acuerdo a los datos hallados en esta prueba, se observa que todos los
porcentajes de sustitucién de arena por residuos de diatomita propuestos son

adecuados para elaborar ladrillos artesanales, como se indica en la tabla 36.

Tabla 36.
Falores de la variacién dimensional de los ladrillos artesamaler sustituyends parcialmente arena por

residuos de dimiomita con respecio a wn ladrillo base o con 0% de sustitucidn

SUSTITUCION
0% 20%% 40% 60% 80%

DIMENSIONES

L promedio (mrm) 219950 221500 221400 221375 220.500
L minimo (mm) 215000 220500 217000 220250 219.000
L méximo (mm) 223250 222500 223000 223.000 21.750
D ladrillo base 0% spst. (mm) 219950 219950 219950  219.950 219.050
V (%) 0.000 0705 0.659 0.648 0250
A promedio (ram) 130963 130375 130475 13072 130.850
A minimo (mr) 130500 120000 120375  128.500 130.000
A méximo (mm) 132250 132250 132000  133.000 132.000
D ladrillo base 0% syst. (mm) ~ 130.963 130963 130963 130963 130.963
V (%) 0.000 0.449 0.22 0.181 0.086
H promedio (mm) 74275 73.525 74.250 72.550 72.850
H minimo (mm) 71.875 71.250 73.250 71.500 72.000
H méximo (mm) 76.250 75.250 75.250 73.750 73.750
D ladrillo base 0% syst (mem) 74273 74275 74275 74275 74273
V (%) 0.000 1.010 0.034 2322 1.919

Nota: elaboracion propia.
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Fignra 48.
Vartacion dimensional de los ladrillos artesanales sustitupendo parcialmente arena por residuos de

digtomita con respecito a un lodrille base o con 0% de sustifucidn

Variacion dimensional de los ladrillos artesanales sustituyendo parcialmente
arena por residuos de diatomita con respecto a un ladrillo base o con 0% de
sustitucion.

_acdl

0% 0% 40%4 a0% 80%

Porcentajes de sustitucién

-+

s &

3

Variacion dimensional (%)

- e 2 2 e e
2 222 2 2

V. longitud () = V. ancho () = V. alto (Ha)

Nota: elaboracion propia
Alabeo de los ladrillos artesanales. Para la prueba de alabeo se sigui6 el proceso
estipulado en la NTP 399.613 (INDECOPI, 2005). Para la que se tomaron las
medidas de cada muestra segiin su porcentaje de sustitucion de arena por residuos
de diatomita, se asumié como resultado el valor promedio para cada porcentaje de
sustitucion siendo éste valor expresado en milimetros indicando si la unidad es
céncava o convexa Guadalupe (2019). Del ensayo de aladeo realizado a las
muestras de cada uno de los porcentajes de sustitucion se visualizd que los
ladrillos con buen resultado, con respecto a la concavidad, son los que tienen 20%
de sustitucion de arena por residuos de diatomita con un valor de 1.0607 mm y
con respecto a la convexidad el mejor valor (mas bajo) lo obtuvieron los ladrillos
con 40% de sustitucion con un valor de 0.421mm (Tabla 36). Dichos valores, al
ser comparados con los fijados en la norma E.070, estan alrededor de un ladrillo

Tipo V, caso del ladrillo con 0% y 20% de sustitucion con un valor de 1.736mm
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y 1.607mm, respectivamente y los ladrillos con porcentajes de sustitucion del
40%, 60% y 80% con valores de 2.08 mm, 2.10 mm y 2.724 mm respectivamente
oscilan alrededor de un ladrillo Tipo IV que tiene un valor de 4mm como méximo.

Dichos resultados se presentan en la tabla 37.

Tabla 37.
Alabeo de los ladrillos segin su porcentafe de sustitucion de avena por residuos de distomita, comparados

con los valores establecidos por Ia norma E.070 regitn el tipo de ladrillo.

Ladrille Ladrile Ladrillo Ladrille Ladrille

SUSTITUCION 0% 0% 40% 60% B0% I I I v 3

Alabao promedio

174 161 208 210 272 10 3 il 4 2
(amm)

Nota: elaboracion propia
Fignra 49.
Alabeo de los ladrillos segin su porcentaje de sustitucidn de arena por residuos de diatomita, comparados

con los valores establecidos por Ia norma E.070 regitn el tipo de ladrillo.

Alabeo de los ladrillos segin su porcentaje de sustitucidn de arena por residuos
de diatomita, comparados con los valores establecidos por la norma E.070
segiin el tipo de ladrillo.

10
b
(1]
4
- n 274
Q?'llﬂ a2 i@ a\o ] e % -

10

Alabeo en mm
(=] e [=:% oA

=

2@

)
£ F @ & N Moot a®
w§ & & F
VO WP 8§
Porcentajes de sustitucién - Tipos de ladrillos E.OT0
Nota: elaboracion propia
Para comparar los valores obtenidos de los ladrillos con las diversas proporciones
de sustitucion con los ladrillos con 0% de sustitucion se tomé como dato de
comparacion el promedio de éstos Gltimos tanto para concavidad como para
convexidad, obteniéndose como resultado que los ladrillos con 20% de sustitucion

poseen el valor promedio mas cercano al base, en cada caso, con 0.129 mm vy -
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0.027 mm. En la tabla 38 se observan los valores de la comparacion del alabeo de
los ladrillos con los diferentes porcentajes de sustitucion con respecto al ladrillo
base o con 0% de sustitucion. Del anélisis y comparacion de los valores obtenidos
podemos concluir que los ladrillos con los porcentajes de sustitucion propuestos
en esta investigacion cubren con las exigencias de la norma E.070 en lo que

respecta al alabeo.

Tabla 33.
Valores del alabeo de los ladrillas con los diferentes porcentajer de sustitucion comparados con el ladrills

bease o con 03 de sustitucisn

SUSTITUCION
20% 40% a0% 20%
ALABEO
Concavidad promedio (mm) 0.124 0344 -0.363 0988
Convexidad promedio (mm) 00027 0.535 20,06 0044

Nota: elaboracion propia
Figura 50.

Valores del alabeo de los ladrillos con los diferentes porcentgies de susiftucidn comparados con ef ladrillo

base o con 0% de sustifucion

Alabeo de los adrillos segiin su porcentaje de sustitucion de arena
por residuos de diatomita comparados con el alabeo de un ladrillo

base.

08 0.562

0.6
— 0.4 0.129
E 0.2 - 0.016
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= -0.2 20.027 I -0.019
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-0.8 -0.595 _0.625
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® Concav. Prom. (mm) Convex. prom. (mm)

Nota: elaboracion propia
Absorciéon de los ladrillos artesanales. De los datos obtenidos en la tabla 39,

podemos observar que los valores de absorcion obtenidos 11.62%, 12.49%,

13.98%, 15.56% y 16.69 en ladrillos base, 20%, 40%, 60% Yy 80% de sustitucion
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de arena por residuos de diatomita, respectivamente, estdn dentro del limite
establecido en la NTP 331.017, que establece como valor méximo para la
absorcién en ladrillo de arcilla cocida del 25% (INDECOPI, 2005). Al hacer la
comparacion de los datos de absorcion de las unidades con los diversas
proporciones de sustitucion de arena por residuos de diatomita con respecto a los
valores de un ladrillo base o con 0% de sustitucién podemos observar que existe
un incremento de 0.88, 2.37, 3.94 y 5.07 puntos porcentuales en los ladrillos con
20, 40, 60 y 80% de sustitucion de arena por residuos de diatomita, estos valores
son relativamente superiores pero ninguno de ellos llega a sobrepasar los valores
estipulados en la norma antes mencionada. En la tabla 39 podemos obervar con

mayor detalle lo descrito lineas atras.

Tahla 39,

Valores de o absorcion de fos ladrillos segin su porcentqie de sustitucidn v segim f tipo de ladrills

estipulade en la norma NTP 331017

SUSTITUCION .

_ 0% 204 40% 0% s0ss b0 IO TIEO
ABSORCION
Absorcién (%) 1162 1249 1398 1556 1669 25 212 2

Nota: elaboracion propia
Fignra 51.
Valarer de la absorcidn de los ladrilos segin su porcentafe de sustituciin y regiin el tipo de ladrillo

estipulade en la norma NTP 331017

Absorcién de los ladrillos con porcentajes de susttitucién y los ladrillos
estipuladoes en la norma NTP 331.017.

25.00

25
% 22
20.00 16.69
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Absorcion (%)
=
=
[—]
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=
=

Nota: elaboracion propia.
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Tahla 40

Valores de o absorcion de los ladrillos con diferentes porcemtajes de swsiitucion respecto al valor de

abzorcion de un fadriflo base.
SUSTITUCION
. 0% 2004 40% [k B0t
ABSORCION
Absorcicn Promedio (%4) 11.62 12.49 13.98 15.56 16.69
Diferencia de gbsorcion (%5) 0.00 0.Eg 237 394 507

Nota: elaboracion propia.
Fignra 52.
Valares de la absorcicn de los ladrilios con difsrentes porcentafes de sustitucion respecto al valor de

abzorcion de un fadrillo base.

Valores de la absorcion de los ladrillos con diferentes porcentajes
de sustitucion de arena por residuos de diatomita con respecto a la
absorcion de un ladrillo base.

6.00
5.00
4.00
300 137

.00 0.88 -

L.00 0.00 i
e e
0.00

Diferencia de Ia absorcion (%)

0% 200 40% 60 80%%
Porcentajes de sustitucion

Nota: elaboracion propia

Peso de los ladrillos artesanales. En la prueba de absorcion practicada a los
ladrillos artesanales con los diferentes porcentajes de sustitucion se realizo el
pesado de dichas unidades al ser secadas en un horno por un periodo de 24 horas
a una temperatura de 110 °C, obteniéndose como resultado los pesos de cada una
de las unidades y de ello se procedié a calcular el peso promedio por cada
porcentaje de sustitucion, observandose que existe una correspondencia inversa
entre el peso de la unidad y la proporcion de sustitucion, pues a mayor porcentaje
de sustitucion disminuye el peso promedio. Observandose que el peso promedio

de un ladrillo base o con 0% de sustitucion alcanza un valor de 3653.64 g y los
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ladrillos con 20, 40, 60 y 80 % de sustitucion alcanzan pesos promedios de
3541.89, 3327.85, 3226.28 y 3107.29 gramos, respectivamente, valores que al ser
comparados con los del ladrillo base representan porcentajes del 3.16, 9.79, 13.25
y 17.58 con los que puedo afirmar que los ladrillos artesanales con 20 y 40% de
sustitucion no cumplen con la hipétesis planteada en este trabajo y los ladrillos
con 60 y 80% de sustitucién si lo hacen, pues, el porcentaje de disminucion de sus
pesos, exceden al 10% propuesto en la hipotesis. En la tabla 41 se muestran a

detalle los valores descritos.

Tahla 41.

FPeso de Jos ladrillos artesanales segin el porcentaie de sustitucion de arena por residues de diatomita

Muestras Pezo  Muestraz Peso  Muestras Peso  Muestraz  Peso  Muestras  Peso

M1-08 363617 MI1-2058 360401 DM1-405 331816 MM1-605 323625 DMI-805 3127.1%
MI-05 368303 M2-208 3530012 MM2-408 338824 RM2-605 327083 M2-805 316337
M3-08 371895 M3-208 383705 MM3-405 336347 M3-605 323419 DM3-5805 319254
M4-05 368524 M4-208 358787 DMM4-408 340307 DMM4-605 323647 M4-805 3127463
M3-08 369247 MS-208 351223 MM5-405 333056 ME-65 324125 M5-805 310247

mmo 3683.57 3588.06 3362.50 324560 3142.64
I}::;la;ron 1003 4617 3463 19.32 3533
Peso final ~ 3653.64 3541.89 3327.85 3226.28 3107.29
3;15“;;‘;‘2?5’; 0.00 111.76 325.79 427.36 546.35

Nota: elaboracion propia

‘Figura 53,
Feso de los ladrillos artesanales segin su porcentaie de sustiturion de arena por residuos de disiomita
Peso de los ladiillos artesanales segiin su porcentaje de sustitucidn de arena por
residues de diatomita, Motupe

3800.00 3653.64
354180

360000
B 3400.00 3327.83 317604
o o m
W 3 310729
3 320000
3000.00 .
2800.00
%o 200 40% 0% 305

Porcentajes de sustitucidn

Nota: elaboracion propia
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Figura 54.
Disminucion del peso de los ladrillos artesamales segin su porceniaje de sustifucidn de arena por residuos

de diatemita, Motupe

Disminucion del peso de los ladrillos artesanales segin su porcentaje de
sustitucidn de arena por residuos de diatomita, Motupe

546,35
4
’u‘;h 600.00 12570
£ 500.00 ==
2 400.00
_; 100.00 111.76
£ 20000
S 100.00 3.16 9.70 13.25 17.58
£ 000 S A A Ay
g |
A 20%% 40% 60% 80%

Porcentajes de sustitucidn
u Disminucion del peso (94) = Disminucion del peso (g)

Nota: elaboracién propia

Succion de los ladrillos artesanales. Los valores obtenidos en las pruebas de
succion a las diferentes muestras de ladrillos artesanales con sustitucion parcial
de arena por residuos de diatomita detallados en la tabla 27 podemos decir que
ninguna de las unidades cumple con lo sefialado en lanorma NTP 331.017, ya que
ésta considera que el valor maximo de la succion en ladrillo de arcilla cocida debe
ser de 20 gramos por minuto en un area de 200cm? (INDECOPI, 2005) y los
valores obtenidos sobrepasan a éste valor en 44.22, 34.79, 28.75, 21.70 y 16.43
gr/200cm?/min. en los ladrillos con 0, 20, 40, 60 y 80% de sustitucion de arena
por residuos de diatomita, respectivamente, pero si se puede evidenciar que si la
proporcion de sustitucion de arena por residuos de diatomita sube el valor de la
succion se acerca mas al valor dado por la norma, tal como se muesra en la tabla
42. En tanto al cotejo realizado a los datos de la succién de los ladrillo con
porcentajes de sustitucion del 20, 40, 60 y 8% de arena por residuos de diatomita
con el valor promedio de un ladrillo base o con 0% de sustitucion, podemos

observar que el valor mas lejano lo obtiene el ladrillo con 80% de sustitucion con
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27.79 gr/200cm?/min. Siendo éste el valor mas faborable en cuanto a la succién
puesto que es el que més se acerca al valor establecido por la NTP 331.017, por
lo que puedo aseverar que todos los ladrillos con sutitucion de arena por residuos
de diatomita presentan mejores caracteristicas que los ladrillos base en lo que a la
succion se refiere. Para efectos constructivos, se concluye que éstos ladrillos, al
sobrepasar el limite se succion establecido en la norma, deben ser saturados con

agua inmediatamente antes de asentarlos (INDECOPI, 2005).

Tabla 42.
Falores de la succisn de los ladrillos artesanales sustituyendy pareialmente arena por residuos de diciomita

comparados con o estipulade en la NTP 331.017.

SUSTITUCION

SUCCION 0 20%% 4054 60%% 2025
S prom. {gr/200cm”/min.} 64.22 54.79 45875 41.70 3642
Diferencia respecto NTP 331.017 4422 34.79 2875 2170 16.42

Nota: elaboracion propia
Figura 55.
Valores de la succidn de los ladrillos artesanales sustituyendo pavcialmente arena por residues de

diatomita comparados con lo estipulado en fa NTP 331017,

Succion de los ladrillos artesanales segin su porcentaje de
sustitucion de arena por residuos de diatomita, comparados con el
valor estipulado en la NTP 331,017
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0.00
0% 20% NTP 331.017
Tlpcn de ladrilos artesanales
e 5 prom (gr200cm2min ) mm— Succidn mEx. NTP 331.017

--------- Lineal (Succidn max NTP 331.017)
Nota: elaboracion propia
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Tabla 43.
Falores de la succidn de los ladrillos ariesamales segin su porcenigie de susiifucion de arena por residucs

de diafomita comparados con el valor promedio de succion de un ladrillo base.

SUSTITUCION

. 0% 20%% 40%0 6% g0%%
SUCCION
S prom. (gr/200cm”/min.} 6422 54.79 48.75 41.70 3642
Diferencia respecto ladrillo base 0.00 243 1547 2252 2779

Nota: elaboracidn propia.
Figura 56.

Falores de [a succidn de los ladrilles artesanales seqin su porcentafe de sustifucion de arena por residuos
de dintomita comparades con el valor promedio de succion de wm ladrillo base.
Valores de la succién de los ladrillos artesaneles segin su porsentaje de

sustitncion de arena por residuos de diatomita comparados con el valor
promedio de succion de un ladrillo base.

b ]

30.00 s
_E 25.00 22.52
'E' 20.00 15.47
S 15.00
5 = 9.43
= 1000
‘g
:E 5.00 0.00

0.00 —

0% 20% 40% 60% 80%

Porcentaje de sustitucidn

Nota: elaboracidn propia.

Eflorescencia de los ladrillos artesanales. Del ensayo realizado a los ladrillos
artesanales se logré determinar que, en ninguna de las unidades ensayadas, con
porcentaje de sustitucion y sin él, se encontraron rastros de eflorescencia, esto se
debe a la escasa presencia de sales disueltas en los materiales utilizados para la
elaboracion de los ladrillos. Ver valores de sales disueltas en la tabla 21.

Peso especifico de los ladrillos artesanales. De lo valores obtenidos en la tabla
29, podemos concluir que el peso especifico saturado superficie seca presenta

valores mas altos que el peso especifico seco, concordando con o que concluyo
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(Guadalupe, 2019), quien afirma que los ladrillos que tienen mayor peso
especifico poseen también mayor resistencia y mejor esbeltez. En la tabla 44 se
detalla el valor del peso especifico seco y saturado superficialmente seco de los
ladrillos, asi como el promedio alcanzado por cada porcentaje de sustitucion cuyos
valores son de 1.72, 1.70, 1.60, 1.56 y 1.58 g/cm? en peso especifico seco para los
ladrillos con 0, 20, 40, 60 y 80% y valores de 1.93, 1.90, 1.84, 1.81 y 1.82 g/cm?®
de peso especifico saturado superficialmente seco en los ladrillos con 0, 20, 40,

60 y 80% de sustitucion, respectivamente.

Tahla 44.

FPromedio del peso especifico seco v saturado superficialmente seco.

SUSTITUCION

0% 20% 40% 0% §0%
PESQO ESPECIFICO
p.e. seco prom. (gr/cm’} 172 1.70 1.60 1.36 1.58
p.2. 535 prom. (gr/cm’) 183 1.50 1.84 181 1.82
p.e. seco min_ (grcm?) 1.68 1.64 158 1.34 1.56
P& seco max. (gricm’) 17 1.72 1.66 1.60 1.59
p-e. 538 min. (gr/cm’) 191 1.83 1.52 178 1.80
p.e. 838 max. (gr/cm’) 1.97 1.52 1.88 1.84 1.83

Nota: elaboracidn propia.

Figura 57.

Fromedio del peso especifico seco y saturado superficialmente seco.

Peso especifico min. v max. de los ladrillos segiin su porcentaje de

o 230 sustitucion de arena por residucs de diatomita, Motupe.
8 200
5
2 1350
&
4 1.00
B
o 0.30
L&
0,00
0% 2% 407 60%e 0%
i Ladrillos segin porcentaje de sustitugion i
— . SEC0 M. p-e 33zfhm P-2. 8800 Mmax p.e. 833 mMax

Nota: elaboracion propia
Resistencia a la compresion de los ladrillos artesanales. Este ensayo se realizo

a 5 muestras de cada uno de los porcentajes de sustitucion obteniéndose
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resistencias pico de 85.418 Kg/cm? en los ladrillos con 60% de sustitucion de
arena por residuos de diatomita, asi como, valores muy bajos como 56.235 Kg/cm?
en los ladrillos base; con los valores obtenidos se calcul6 el valor promedio para
cada porcentaje de sustitucion, asi como la desviacion estandar y con ella se
calcul6 la resistencia final, éstas resistencias al ser contrastadas con las fijadas en
la norma E.070 de albafileria, se logré determinar que todos los ladrillos con los
diferentes porcentajes de sustitucion logran clasificar como un ladrillo King Kong
artesanal, ya que sus valores de resistencia por unidad sobrepasan los 55 Kg/cm?
y de ello también pueden clasificarse, segun el fin estructural, en tipo | en el caso
de los ladrillos base y los con 20 y 40% de sustitucion que tienen valores
superiores a 50Kg/cm? e inferiores de 70 Kg/cm? y en tipo 11 los ladrillos con 60
y 80% de sustitucion ya que éstos sobrepasan el valor minimo para ésta clase que
es de 70 Kg/cm? con valores de 74.883 y 79.341 Kg/cm?, en cada caso. Con
respecto a la comparacion de los valores de la resistencia de los ladrillos con 20,
40, 60 y 80% de sustitucién con el valor de la resistencia final de los ladrillos base
0 con 0% de sustitucion, meollo de esta investigacion, se puede corroborar que la
resistencia a la compresion en los primeros tiene una relacion directamente
proporcional con el porcentaje de sustitucion, es decir, a mayor porcentaje de
sustitucion mejor es la resistencia, obteniendo valores de resistencia por sobre del
valor de los ladrillos base de 4.116, 11.601, 17.740 y 22.397 Kg/cm? en los
ladrillos con 20, 40, 60 y 80% de sustitucion, respectivamente, valores que en
porcentaje representan 7.229, 20.374, 31.504 y 39.332 en cada caso; concluyendo
que todos los ladrillos con porcentajes de cambio de arena por residuos de
diatomita cumplen con la hipdtesis de trabajo de la presente investigacion ya que

sobrepasan el 5% planteado. Los valores descritos se presentan en la tabla 45.
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Tahla 45,
Resistencia a la compresion de lss ladrillos artesanales sustituvends parcialmente arena por residuos de

diatomita, Motupe y su clasificacion segim su resistencia cavacteristica v fin estructural

SUSTITUCION
0% 10% 40% 60% 30%

RESISTENCIA
Féprom. (Kgfem?) 30.708 64.108 70.683 80.084 21804
Fomin (Kglom?) 36233 50007 63.300 74507 T8.860
Desviacion estandar 2834 3047 2.140 5181 2463
Fbmix. (Kgom®) 635.822 67918 73.439 85418 24313
Eiesistencia final 36.544 61.060 63.343 74583 78341
Diferencia con respecto al 4 -
Jadrillo base (Ke/cm?) 0.000 4.114 11.601 17.740 22397
Diferencia con respecto al - -
Jadrillo base (%) 0000 1.229 20374 31.504 30332
Clasificacion segim King Kong Artesanal
reslstencia caractenstica = =
Clasificacion Segin su fin ) . . . ]
extructural Tipo 1 Tipo 1 Tipo I Tipe I Tipo II

Nota: elaboracidn propia
Fignra 58
Fesiztencia a la compresion final de log ladrillos artesanales segim su porcentaje de sustitucion de arena por

residuos de diatomita, Motupe, con respecto al ladrille King Kong Artesanal de la norma E.070.

Resistencia a la compresion final de los ladrillos artesanales segin su
porcentaje de sustitucién de arena por residuos de daitomita, Motupe, con
respecto al King Kong Artesanal E, 070

&

:g $0.000

2 60.000

2

£ 40000

=9

E

g 20.000

=

[ 1

= 0.000

g 0% 20% 0% 60% 0% King
i

= Kong
H Artesanal
& E.070

Tipos de ladrillos
Nota: elaboracidn propia
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Fignra 59.
Resistencia a la compresion final de los ladrillos artesanales segin su porcentaje de sustitucion de avena

por residuos de dictomita, Motupe, comparados con los ladrillos base.

Resistencia a la compresidn del ladillos artesanal sustituvendo parcialmente
arena por residuos de diatomita, Motupe, con respecto al ladrillo base

o 00.000
é, 80.000
= 70.000
Eﬁﬂﬂ{l{l & &8 @& E 8 L LR NN L LR NN L LR NN
g 50000
2 40.000
§ 30.000
T 20.000
g 10000
% 0,000
é 0% 205 40% 60% g0%
Porcentaje de sustitucion (%) )
e b del Ladrillo base
b Segin % de sustitucion
# » » » » Lineal (f'b del Ladrillo base)

Nota: elaboraciin propia

Resistencia a la compresion en pilas de los ladrillos artesanales. La resistencia
a la compresion en pila de las unidades producidas artesanalmente en la
“Ladrillera Pérez” haciendo la sustitucion de arena por residuos de diatomita,
Motupe, representan cuantias que estan entre 21.893 Kg/cm? y 32.169 Kg/cm? en
los ladrillos base y con 80% de sustitucion, respectivamente, los cuales después
de pasar por un proceso de reajuste al ser multiplicado por un factor de correccion
por esbeltez nos permite conocer la resistencia final para cada uno de los
porcentajes de sustitucion, los cuales al ser comparados con las cuantias fijadas
en la norma E.070 que fija para ladrillos King Kong artesanales un valor minimo
de 35 Kg/cm? vemos que los ladrillos con 0, 20, 40, 60 y 80 % de sustitucion
tienen valores de 22.02, 23.38, 26.01, 27.53 y 29.65 Kg/cm?, respectivamente,
observando que en este caso ninguno de los tipos de ladrillo llegan a tal cuantia.
Al realizar la comparacion entre los valores de los ladrillos con porcentajes de

sustitucion del 20, 40, 60 y 80% de sustitucion con los valores de los ladrillos
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base, observamos que los primeros poseen resultados por encima de valor base de
1.37,3.99, 5.51 y 7.63 Kg/cm?, los que en porcentaje representan el 6.21, 18.13,
25.05 y 34.66% de incremento en la resistencia respecto a los ladrillos base; tal

como se presenta en la tabla 46.

Tabla 46.
Falores de {o resistencia a la compresion en pilas de los ladrillos segin su porcentaje de susiitucion de arena

por residuos de dictomita, Motupe, respecto a los ladrillos base.

SUSTITUCION

0% 20% 40% 60% B0%
RESISTENCIA
Jm promedio 22813 24244 26602 17871 30.861
JFm mimmo 21.893 23373 26.240 27.501 28,763
Jm maxime 23310 25.008 27287 28176 32169
Desvizcion estandar 0.798 0.863 0.354 0.342 1.213
S m final 2202 2338 26.01 2753 1065
Dif. Respecto al lad. base - s -
(kg/cm?) 0.00 137 399 35 1.63
Dif. Respecto al lad. base (%) 0.00 621 18.13 2505 34.66

Nota: elaboracion propia
Fignra 60.

Resistencia a la compresion en pilas de los ladrillos artesanales sustituyende parcialmente arena por

residuos de dimiomita, Motupe, comparado con la resistencia especificada en le norma E.070.

Resistencia en pila de los ladrilles artesanales sustituyendo parcialemnte arena
por residuos de diatomita, Mptupe, con respecto a la resistencia de la norma

35.00
3500
17.53 .62
J0.00 26.01
7 213.38

2500 o

20.00

15.00

10.00

5.00

20% 40% 0%

0.00
0% 80%  King Kong
Artesanal
N E.OTD

Resistencia a la compresion
(Kglcm®)

Tipo de ladrillo

Nota: elaboracion propia
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Fignra 61.
Resistencia a la compresion en pilas de los ladrillos aviesamales sustifuyends parcialmente arena por

residuos de dimtomita, Motupe, comparado con la resistencia de los ladrillos base con (%% de susiffucidn

Resistencia en pila de los ladrillos artesanales sustituyendo parcialemnte arena
por residuos de diatomita, Mptupe, con respecto a la resistencia de los ladrillos
hase.

3500
30.00
25.00

20.00

15.00

10.00

5.00

0.00
0% 20% 4004 0% 80%

Porcentajes de sustitucion

e f'm final e f'm ladrillo base Lineal (f'm ladrillo hase)
Nota: elaboracion propia

Resistencia a la compresion (Kgem2)

Resistencia a la compresion en muretes de los ladrillos artesanales. Los
ladrillos elaborados artesanalmente con sustitucién parcial de arena por residuos
de diatomita, Motupe, poseen valores que van desde 1.956 Kg/cm? hasta 5.769
Kg/cm?, estos valores fueron calculado inicialmente de cada espécimen, tres por
cada tipo de ladrillo propuesto, de estos valores se extrajo el promedio y dichos
valores son los representativos de cada uno de los porcentajes de sustitucion. Al
realizar la comparacion de los valores obtenidos con la cuantia minima de 5.1
Kg/cm? planteado en la norma E.070 se observa que so6lo en el caso del ladrillo
con 80% de sustitucion de arena por residuos de diatomita cumplen con tal
requerimiento al obtener un valor de 5.209 Kg/cm?, en tanto que las unidades con
0, 20, 40 y 60% de sustitucion obtuvieron valores por debajo del establecido con
3.098, 3.934, 4.008 y 4.287 Kg/cm?, respectivamente. En cuanto a la comparacion
de las resistencias de las unidades con porcentajes de sustitucion respecto al
ladrillo base, meollo de este trabajo de investigacion, se notd que hay una

proporcionalidad directa entre el porcentaje de sustitucion y la resistencia, es
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decir, que a medida que crece la proporcion de sustitucion el valor de la resistencia
también lo hace, obteniéndose que para los ladrillos con 20, 40, 60 y 80% de
sustitucion se lograron 0.836, 0.909, 1.189 y 2.111 Kg/cm? de resistencia por
encima del valor del ladrillo base, valores que representan el 26.981, 29.355,
38.380 y 68.122% de mejora en resistencia, concluyendo de ello la hipotesis

planteada en este proyecto de investigacion es aceptada.

Tabla 47.
Compararion de la resistencia
SUSTITUCION
0% 20% 40% 60% s0%%
RESISTENCIA
v promedio 3.008 3.534 4.008 4287 3.209
¥ minimo 1.936 3.916 3.987 4.240 4451
V'm maximo 3.854 3.966 4.040 4.335 5.769
Dif. Respecto al lad. base -
(ke/erm?) 0.000 0.836 0509 1.139 2111
Dif. Respecto al lad. base (%) 0.000 26.981 29335 38.380 68.122

Nota: elaboracion propia
Figura 62.
Resisiencia a o compresion en murstes fabricados con ladrillos artesanales segim su porcenigfe de
sustitucion de arena por residuos de diatomita, Motupe, comparados con la resistencia propussia en la
norma E.070.

Resistencia a la compresidn en muretes elaborados con ladrillos artesanales

sustituyendo parcialmente arena por residuos de diatomita, Motupe,
comparades con la resistencia propuesta en la norma E,070

6.000 5209 £.10
, 000 3.934 4.008 1]
= 4,000 .
E 3.0905
'E': 3.000
&= 2
5 000
1.000
0.000
0o 20049 40% 60%0 0% King Kong
Artesanal
N E.OTD
Tipos de ladrille

m 0% u20% = 40% 60 u 8% m King Kong Artesanal N E.0T0
Nota: elaboracion propia
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Fignra 63.
Resistencia a la compresion en mureter fabricades con ladrillos avtesemaler segin su porcentaje de

sustitucion de arena por residucs de dictomita, Motupe, comparados con la resistencia del ladrillo base.

Resistencia a la compresion en muretes elaborados con ladrillos
artesanales sustituyendo parcialmente arena por residuos de
diatomita, Motupe, comparados con la resistencia del ladrillo

hase.
~ 6.000 2200
L] -
g SA000 1287
) 3.934 4.008
= 4.000
%’ 3.093.095 098 3.008 098 3.008
E J.000
=
= 000
a8
2 1.000
2
& 0.000
0% 0% 0% 60%0 B0
Porcentajes de sustitucion
s v'm promedio e v'm lad. Base Lineal (v'm lad. Base)

Nota: elaboracién propia.
5.3. Contrastacion de hipdtesis

La aceptacion o no de la hipotesis planteada en este trabajo de investigacion se
realizd un estudio numeérico de la varianza (t student) haciendo uso del software Minitab
18 por estar trabajando con una cantidad de datos inferior a 30, con la finalidad de admitir
la hipédtesis nula (Ho) y desechar la hipétesis alternativa (H1) o viceversa, teniendo en
cuenta el valor de “p” (probabilidad) y el nivel de significancia (a) que para nuestro caso
es del 5%, es decir, a = 0.05, de manera que: si “p” < 0.05, rechazamos Ho y si “p” >
0.05 aceptamos Ho. Siendo el modelo lineal el que mas se ajusta a los datos obtenidos y
se probaran las hipotesis para los indicadores de resistencia y peso de los ladrillos
producidos artesanalmente sustituyendo arena por residuos de diatomita, a fin de
demostrar su cumplimiento ante la norma y para determinar el porcentaje de sustitucién
mas Optimo. Para ello se plantearon como hip6tesis de analisis las siguientes:
— Ho: Existe similitud en los valores de los ladrillos producidos artesanalmente con

sustitucion parcial de arena por residuos de diatomita, Motupe con los de la norma
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E.70 y una mejora de la resistencia en 5% y disminucién del peso en 10% respecto
de un ladrillo artesanal convencional.

— H1: No existe similitud en los valores de los ladrillos producidos artesanalmente con
sustitucion parcial de arena por residuos de diatomita, Motupe con los de la norma
E.70 ni mejoras de la resistencia en 5% y disminucién del peso en 10% respecto de
un ladrillo artesanal convencional.

La hipotesis se analizd dos veces, primero se determiné si no hay similitud de los
valores de los ensayos realizados a los ladrillos artesanales sustituyendo parciamente
arena por residuos de diatomita con los propuestos en la norma E.070 (MVCS, 2006),
luego se realizo la comparacién de los valores de los ensayos realizados a los ladrillos
con porcentajes de sustitucion con los valores de los ladrillos base para determinar si
aumento su resistencia en 5% y disminuyo su peso en 10%.

Del analisis de la hipotesis aumento de la resistencia en 5% mediante el Minitab
18, se obtuvo como valor de p de 0.983, siendo éste valor mayor al de significancia, por
lo que se acepta la hip6tesis Ho (tabla 000). En cuanto a la disminucién del peso en 10%
mediante el uso del software antes mencionado se obtuvo un valor de “p” de 0.976 el que

al ser mayor que el valor de significancia se tendra que aceptar la hipotesis Ho.

Tahla 48.

Prueba de hipstesis Ho: resistencia similar a lo especificado en la norma

T de una muestra: RESISTENCIA

Estadisticas descriptivas
Error Limite
estindar SUpEeTior
dela de 93%
N MMedia Desv. Est. media para |
5 68,15 8,31 4,16 77.03
w: media dz RESISTENCIA
Prueba
Hipdtesis nula He: p=33
Hipadtesis alterna Hop=33
Valor T Valor p
3,16 0,983
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Figura 64.

Resumen de los parametros estadisticos de la variable resistencia.

Informe de resumen de RESISTENCIA

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 019
Valor p 0,792
Media 68,155
Desv.Est. 9,208
Varianza 86,643
Asimetria -0,03179
Curtosis -1,99943
N 5
Minimo 56,944
ler cuartil 59,002
Mediana 68,545
3er cuartil TT 2
Maximo 79,34
- Intervalo de confianza de 95% para la media
56,597 79,712
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
56,944 79,34
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
5577 26,748
Intervalos de confianza de 95%
Mot | | |
I 1
e | I
&0 &5 T 7S a0
Tabla 49.

Prueba de hipétesis Ho: el peso disminuye en 10% con respecto a un ladrillo base.

T de una muestra: PESO

Estadisticas descriptivas
Emor Limite
estandar mferior
dela de
N Media DesvEst media 3% parau
3 37 224 100 3157

i media de PESD
Prusha

Hipétesis nula Ho: u=3653.64
Hipotesis alterna  Ha: u > 3653,64
Valor T Valorp

-1.81 0.976

Figura 65.

Informe de resumen de PESO

Prueba de normalidad de Anderson-Darling
A-cuadrado 0.20
Valor p 0,760
Media 33714
Desw.Est. 224.4
Varianza 50359,2
Asimetria 0.21691
Curtosis -1,83712
N 5
Minimo 3107.3
1er cuartil 3166.8
Mediana 3327.8
Zer cuartil 3597.8
Maximo 3653.6
Intervalo de confianza de 95% para la media
30927 3650,0
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
— [ 3107.3 3653.6
Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
1245 6449
Intervalos de confianza de 95%
P | |
I 1

3200 3400 3600

Resumen de los parametros estadisticos de la variable peso.
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Del andlisis de contraste de las hipotesis se puede concluir que la hipdtesis Ho se
puede aceptar para la mayoria de los ensayos realizados, salvo en el caso de la variacion
dimensional en lo referente a la altura, la succion, resistencia en pila y murete donde la
hipotesis Ho es rechazada. En el caso del aumento de la resistencia de los ladrillos
fabricados artesanalmente con sustitucion parcial de arena por residuos de diatomita,
Motupe, comparados con el ladrillo base, la hipdtesis Ho es aceptada plenamente.
Finalmente, en el caso del peso de los ladrillos producidos artesanalmente con sustitucion
parcial de arena por residuos de diatomita, Motupe, comparados con el ladrillo base, la
hipotesis Ho es aceptada parcialmente, pues se cumple solamente para los porcentajes de
sustitucion del 60 y 80%.

Como conclusién general de todo lo especificado, se plantea al 80% como el porcentaje
de sustitucion de arena por residuos de diatomita, Motupe méas Optimo para fabricar

ladrillos artesanales, por presentar mejores caracteristicas fisicas y mecénicas.
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CONCLUSIONES

Al evaluar los ladrillos artesanales con sustitucion parcial de arena por residuos
de diatomita, Motupe, con el fin de determinar su cumplimiento ante la norma y al hacer
la comparacion con los valores obtenidos de un ladrillo base se esperaba que se obtengan
mejoras en su resistencia a la compresion en un 5 % y una disminucion de su peso en
10%. Luego de realizadas las pruebas de laboratorio y el anélisis de los datos obtenidos
se llegd a las siguientes conclusiones:

La variacion dimensional de los ladrillos producidos artesanalmente con
sustitucién parcial de arena por residuos de diatomita, Motupe, en proporciones de 20,
40, 60 y 80% presentan valores de 3.696, 3.739, 3.750 y 4.130%, respectivamente, al ser
comparados con un ladrillo nominal y valores que oscilan desde -0.70% y 2.29% al ser
comparados con un ladrillo base o con 0% de sustitucion.

El alabeo de los ladrillos producidos artesanalmente con sustitucion parcial de
arena por residuos de diatomita, Motupe, en proporciones de 20, 40, 60 y 80% poseen
valores de 2.86, 3.48, 4.00 y 3.93mm, respectivamente, clasificandose segun estos valores
en un ladrillo Tipo IV al ser comparado con la cuantia fijada en la norma E.070, mientras
que al ser comparados con un ladrillo base, éstos presentan valores mas bajos.

En cuanto a la absorcién de los ladrillos producidos artesanalmente con
sustitucion parcial de arena por residuos de diatomita, Motupe, en porcentajes del 0, 20,
40, 60 y 80% obtienen valores de 11.62, 12.49, 13.98, 15.56 y 16.69%, respectivamente,
son significativamente inferiores a los fijados en la norma.

En lo referente al peso de los ladrillos producidos artesanalmente con sustitucion
parcial de arena por residuos de diatomita, Motupe, se determin6 que a mayor porcentaje
de sustitucion de arena por residuos de diatomita menor es el peso de las unidades.

Ademas, al realizar la comparacion con el peso de un ladrillo base se determin6 que solo
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los porcentajes de sustitucion del 60% y 80% sobrepasan el 10% de disminucidn del peso
planteado en la hipotesis.

En lo que respecta a la succion de los ladrillos producidos artesanalmente con
sustitucién parcial de arena por residuos de diatomita, Motupe, se pudo determinar que
todos los ladrillos producidos en este proyecto de investigacion sobrepasan el valor
estipulado en la norma, con valores de 64.22, 54.79, 48.75, 41.70 y 36.42 g/200cm?/min.
frente a los 20 g/200cm?/min. normados. Ademas, se pudo determinar que los ladrillo con
20, 40, 60 y 80% de sustitucion al ser comparados con un ladrillo base presentan valores
mas favorables.

La eflorescencia de los ladrillos producidos artesanalmente con sustitucion parcial
de arena por residuos de diatomita, Motupe, no se hizo presente en ninguna de las
unidades en el periodo de tiempo determinado para los ensayos.

Al calcular el peso especifico de los ladrillos producidos artesanalmente con
sustitucién parcial de arena por residuos de diatomita, Motupe se pudo determinar que a
mayor porcentaje de sustitucion el valor del peso especifico disminuye ligeramente.

La resistencia los ladrillos producidos artesanalmente con sustitucion parcial de
arena por residuos de diatomita, Motupe es superior a lo estipulado en la norma E.070
calificando como un ladrillo de Tipo | segln su fin estructural y como un King Kong
artesanal por su resistencia caracteristica, con valores de 56.944, 61.060, 68.545, 74.883
y 79.341 Kg/cm? para los ladrillos con 0, 20, 40, 60 y 80%, respectivamente, asi mismo,
al hacer la comparacion los valores obtenidos de los ladrillos con porcentajes de
sustitucion del 20, 40, 60 y 80% de sustitucion con respecto a los valores del ladrillo base,
se determind que éstos presentan un incremento del 7.229, 20.374, 31.504 y 39.332% en

su resistencia.
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En tanto al hacer mencién de la resistencia en pila de los ladrillos producidos
artesanalmente con sustitucion parcial de arena por residuos de diatomita, Motupe, se
obtuvieron valores de 22.02, 23.38, 26.01, 27.53 y 29.65 Kg/cm? valores que estan por
debajo de lo estipulado en la norma. Y al hacer la comparacion de resultados de los
ladrillos con sustitucion del 20, 40, 60 y 80% respecto al base se determind que éstos
poseen incrementos de 6.21, 18.13, 25.05 y 34.66 % en su resistencia axial en pilas.

Finalmente, en cuanto a la resistencia a la compresion en muretes de los ladrillos
producidos artesanalmente con sustitucion parcial arena por residuos de diatomita,
Motupe, se determind que los ladrillos con 0, 20, 40 y 60% de sustitucion presentan
valores de 3.098, 3.934, 4.008 y 4.287 Kg/cm? valores que se encuentran por debajo de
5.100 Kg/cm? estipulado en la norma y sélo los ladrillos con 80% de sustitucion
sobrepasan este valor con 5.209 Kg/cm?. Al realizar a comparacion de los valores de
resistencia en murete de los ladrillos con porcentajes de sustitucion del 20, 40, 60 y 80%
respecto al ladrillo base se determind que éstos poseen un incremento de su resistencia en

muretes, en porcentaje del 26.981, 29.355, 38.380 y 68.122, respectivamente.
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RECOMENDACIONES Y/O SUGERENCIAS

Se recomienda que al trabajar con los residuos de diatomita en estado seco se
tengan los cuidados respectivos ya que por ser un material muy fino se pueden tener
accidentes al tener contacto con los o0jos, mucosas y piel, provocando molestias e
irritaciones.

Recomiendo que para futuras investigaciones en las que se tenga como variable a
los ladrillos artesanales antes de elaborar las unidades se dimensione el molde o adobera
a fin de acercarse lo mas posible a las dimensiones nominales para no tener variaciones
dimensionales exageradas.

Sugiero que los residuos de diatomita se consideren como variable para la
ejecucion de nuevas tesis en la elaboracion de ceramicos, pinturas, insecticidas naturales

y otras aplicaciones.
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ANEXOS

Anexo N° 1. Matriz de consistencia

Tesis: Evaluacién de ladrillo artesanal sustituyendo parcialmente arena por residuos de diatomita, Motupe.

Tesista: Robert Guevara Dévila

Formulacion  del
problema

Objetivos

Hipdtesis

Técnicas e instrumentos

¢ Los resultados de
la evaluacion de
ladrillo artesanal
sustituyendo
parcialmente arena
por residuos de
diatomita son
equivalentes a los
de la norma E.070
permitiéndonos
proponer una
proporcion de

sustitucion?

Objetivo general
Evaluar el ladrillo artesanal sustituyendo parcialmente arena por residuos de diatomita con la finalidad de

conocer si cumple con la norma E.070 Albafiileria y proponer una proporcion de sustitucion optima.

Objetivos especificos
Determinar la variacion dimensional, alabeo, eflorescencia, peso especifico, absorcién, succion y
resistencia a la compresion simple, en pila y murete de los ladrillos artesanales con porcentajes de
sustitucion del 20, 40, 60 y 80%, asi como, los ladrillos base con 0% de sustitucion.
Comparar los pardmetros fisicos y mecanicos de los ladrillos artesanales con los porcentajes de
sustitucion del 20, 40, 60 y 80% con los valores propuestos en la Norma E.070 y los ladrillos base con

0% sustitucion.

- Determinar el porcentaje de sustitucion mas dptimo para la elaboracion de ladrillo artesanales

sustituyendo parciamente arena por residuos de diatomita.

Ho: Al evaluar el ladrillo
artesanal sustituyendo
parcialmente arena por
residuos de diatomita se
obtienen valores similares a
lo estipulado en la norma
E.070 y se tiene un aumento
del 5% en su resistencia y
una disminucién de peso del
10% comparado con un
ladrillo artesanal

convencional.

Técnicas
Observacion en campo
Ensayos de laboratorio

Instrumentos
Cuaderno de campo

Hojas de célculo
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Anexo N° 2. Panel fotografico

Fotografia 1. Extraccion de los residuos de diatomita Motupe.
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Fotografia 2. Extraccion de arena y arcilla, C.P. El Frutillo, distrito de Bambamarca.

MEZCLA: 409,

DE SUSTITUCION 4
FECHA: 02-10»2021
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Fotografia 4. Amoldado de los ladrillos.
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Fotografia 6. Quema de los ladrillos.

Fotografia 7. Ensayo de variacion dimensional de los ladrillos.

PROYELTO: EVALUACION DE
| ADRILLO ARTE SANAL
SUSTITUYENDD PARLIALMENTE
ARENA POR RESIDUOS
DE DIATOMITA, MOTUPE

7
M -y, SusTITUEroH

s
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Fotografia 8. Ensayo de alabeo de los ladrillos.

| PROYELTO: EVALUACION DE
LADRILLO ARTESANAL
SUSTITUYEND? PARCIALMENTE
ARENA POR RESIDUODS

AL T

DE DIATOr:17A4,

[INSAYo . ALABEO
M=%0% SusTITUCION

Fotografia 9. Ensayo de absorcion de los ladrillos, secado de las muestras.
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PROYt[TO kVAé;JerglAmrs sAaNnAL 7
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2
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Fotografia 10. Ensayo de succion de los ladrillos.
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Fotografia 12. Ensayo de peso especifico de los ladrillos, pesado de muestras.
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' PROYELTO: EVALUACION DE
LADRILLO ARTESANAL
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Fotografia 14. Ensayo de resistencia a la compresion en pila, elaboracién de muestras.




Fotografia 14. Ensayo de resistencia a la compresion en murete, elaboracidon de muestras.
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Anexo N° 3. Resultados de los ensayos de laboratorio.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
PROTOCOLO
ENSAYO VARIACION DIMENSIONAL DE UNIDADES DE ALBANILERIA
NORMAS NTP 331.017, NTP 331.018, NTP 331.019, NTP 399,604, NTP 399.613,
tovicie EVALUACION DE LADRILLO ARTESANAL SUSTITUYENDO PARCIALMENTE ARENA POR RESIDUOS DE
DIATOMITA, MOTUPE.
LADRILLERA: LADRILLERA PEREZ TAMARNO DE MUESTRA: 10
UBICACION: FRUTILLO - BAMBAMARCA MUESTRAS: 10
FECHA DE ENSAYO: Oct-21 RESPONSABLE: H.CR
TIEMPO DE ENSAYO: TRES DIAS REVISADO POR: G.R.R
wmycﬂ 'DIMENSIONAL DE LADRILLOS CON 0 % DE SUSTITUCION : :
M1 M2 M3 M4 M6 Mé M7 M8 M9 M10
L1 (mm) 220.00 | 218.00 | 221.00 | 221.00 | 22100 | 21500 | 21850 | 222.00 | 223.00 | 221.00
L2 (mm) 220.00 | 218.00 | 219.00 | 22000 | 22100 | 21500 | 218.00 | 219.00 | 225.00 | 221.00
L3 (mm) 220.00 | 218.00 | 22100 | 221.00 | 22200 | 21400 | 219.00 | 222.50 | 223.50 | 222.00
L4 (mm) 220.00 | 219.00 | 219.00 | 22000 | 22000 | 216.00 | 219.50 | 221.50 | 221.50 | 222.00
Promedio 220.00 | 21825 | 220.00 | 22050 | 221.00 | 21500 | 21875 | 22125 | 223.25 | 221.50
Promedio 219.95
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10
A1 (mm) 130.50 | 130.00 | 131.00 | 13100 | 13400 | 133.00 | 131.00 | 132.00 | 131.00 | 133.00
A2 (mm) 130.00 | 13050 | 131.00 | 131.00 | 133.00 | 129.50 | 13250 | 130.50 | 130.00 | 132.00
A3 (mm) 13000 | 131.50 | 13000 | 130.00 | 131.00 | 13000 | 129.50 | 131.50 | 130.00 | 131.50
A4 (mm) 13150 | 131.00 | 130.50 | 13000 | 131.00 | 132.00 | 13150 | 128.50 | 131.00 | 130.00
Promedio 130.50 | 13075 | 13063 | 130.50 | 13225 | 13143 | 13113 | 130.63 | 13050 | 131.63
Promedio 130.9625
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M8 M10
H1 (mm) 72.50 73.00 76.00 73.00 74.00 73.00 75.50 75.00 74.00 75.00
H2 (mm) 73.50 75.00 75.00 74.00 74.00 74.00 75.50 73.00 75.00 75.00
H3 (mm) 72.50 74.00 75.00 73.00 74.00 74.00 74.50 74.00 74.00 74.00
H4 (mm) 73.00 75.00 75.00 73.50 74.00 75.00 75.50 76.00 74.00 75.00
Promedio 72.88 74.25 75.25 73.38 74.00 74.00 75.25 74.50 74.25 74.75
Promedio 74.250
Dim. Promedio Dim. Nominal Variacion (%)
Largo 220.0 230.00 437
Ancho 131.0 130.00 0.74
Altura 74.3 90.00 17.50
OBSERVACIONES:
RESPONSABLES e ~ NOMBRES Y APELLIDOS ST ~ FIRMA 7 FECHA
|RESPONSABLE DEL
ENSAYO HENRY CLAVO RIMARACHIN 24/10/2021
(COORDINADOR DEL GEREMIAS RIMARACHIN RIMARACHIN 24/10/2021
LABORATORIO

“Geremias Rimangckiny
LABORATORISTA SUELOS CONCRETO Y ASFALTO GERENTE
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
PROTOCOLO
ENSAYO VARIACION DIMENSIONAL DE UNIDADES DE ALBANILERIA
NORMAS NTP 331.017, NTP 331.018, NTP 331.019, NTP 399.604, NTP 399.613,
HROVE( T EVALUACION DE LADRILLO ARTESANAL SUSTITUYENDO PARCIALMENTE ARENA POR RESIDUOS DE
DIATOMITA, MOTUPE.
LADRILLERA: LADRILLERA PEREZ TAMANO DE MUESTRA: 10
UBICACION: FRUTILLO - BAMBAMARCA MUESTRAS: 10
FECHA DE ENSAYO: Oct-21 RESPONSABLE: H.CR
TIEMPO DE ENSAYO: TRES DIAS REVISADO POR: G.R.R
____ VARIACION DIMENSIONAL DE LADRILLOS CON 20 % DE SUSTITUCION
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 [ M9 M10
L1 (mm) 223.00 | 22300 | 22100 | 22100 | 22100 | 22200 | 22050 | 22200 | 22100 | 22000
L2 (mm) 222.00 221.50 222.00 222.00 220.00 223.00 223.00 221.00 223.00 220.00
L3 (mm) 221.00 | 22100 | 22100 | 22300 | 22000 | 22100 | 22000 | 22150 | 22200 | 22100
L4 (mm) 221.00 220.00 221.00 224.00 221.00 221.00 221.00 221.50 224.00 221.00
Promedio 22178 221.38 221.25 222.50 220.50 221.75 221.38 221.50 222.50 220.50
Promedio 221,500
M1 M2 M3 M4 M5 M6 [ M8 M9 M10
A1 (mm) 134.00 | 13000 | 13000 | 13000 | 13100 | 133.00 | 129.00 | 129.50 | 129.00 | 130.00
A2 (mm) 133.00 | 12900 | 13000 | 13000 | 131.00 | 13250 | 130.00 | 129.50 | 129.00 | 130.00
A3 (mm) 131.00 | 13100 | 13200 | 13000 | 13050 | 131.00 | 12950 | 129.50 | 129.00 | 129.00
A4 (mm) 131.00 | 131.00 | 13200 | 13000 | 13000 | 131.00 | 130.00 | 129.00 | 129.00 | 130.00
Promedio 13225 | 13025 | 131.00 | 13000 | 13063 | 13188 | 12063 | 12038 | 129.00 | 129.75
Promedio 130.375
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10
H1 (mm) 72.00 75.00 71.00 73.00 73.00 73.00 76.00 73.00 74.00 74.00
H2 (mm) 73.00 76.00 71.00 73.00 73.00 74.00 75.00 72.00 74.00 74.00
H3 (mm) 72.00 74.00 71.00 74.00 74.00 73.00 76.00 72.00 76.00 75.00
H4 (mm) 73.00 74.00 72.00 74.00 73.00 73.00 75.00 72.00 75.00 76.00
Promedio 72.50 74.75 71.25 73.50 73.25 73.25 75.25 72.25 74.50 74.75
Promedio 73.525
Dim. Promedio Dim. Nominal Variacion (%)
Largo 2215 230.00 3.70
Ancho 130.4 130.00 0.29
Altura 73.5 90.00 18.31
OBSERVACIONES:
RESPONSABLES NOMBRES Y APELLIDOS | FIRMA FECHA
I“Es‘, ; msusawm' L2 HENRY CLAVO RIMARACHIN 24/10/2021
COORDINADOR DEL GEREMIAS RIMARACHIN RIMARACHIN 24/10/2021
S S LABORATORIO
NGENIER O 3AC “x : 2
‘2 §_=_PWJLMER1A & CONS Rﬁwv %sll s DR oy
IO 0 SO O 4 70 10 0 S B v gl - LLEO“. TORID
Erlin Clavo Rjtharachin B cueREER | 8 WCEMERIAL ‘1" et SAC
LABORATORISTA SUELOS CONCRETO Y ASFALTO Geremias Rimar

GERENTE

i
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
PROTOCOLO
ENSAYO VARIACION DIMENSIONAL DE UNIDADES DE ALBANILERIA
NORMAS NTP 331.017, NTP 331.018, NTP 331.019, NTP 399.604, NTP 389.613,
EROVECTO EVALUACION DE LADRILLO ARTESANAL SUSTITUYENDO PARCIALMENTE ARENA POR RESIDUOS DE
DIATOMITA, MOTUPE.
LADRILLERA: LADRILLERA PEREZ TAMARO DE MUESTRA: 10
UBICACION: FRUTILLO - BAMBAMARCA MUESTRAS: 10
FECHA DE ENSAYO: Oct-21 RESPONSABLE: H.CR
TIEMPO DE ENSAYO: TRES DIAS REVISADO POR: G.R.R
M9 M10
L1 (mm) 222.00 | 221.00 | 22100 | 22200 | 223.00 | 22250 | 221.50 | 221.50 | 222.50 | 223.00
L2 (mm) 22200 | 22100 | 22100 | 22200 | 22250 | 22250 | 22150 | 221.50 | 222,50 | 223.50
L3 (mm) 22100 | 22200 | 22200 | 22200 | 223.00 | 21150 | 22250 | 22250 | 222.00 | 222.50
L4 (mm) 22100 | 22000 | 22000 | 22200 | 223.00 | 21150 | 221.00 | 22100 | 222.50 | 223.00
Promedio 22150 | 22100 | 22100 | 22200 | 22288 | 217.00 | 22163 | 22163 | 22238 | 223.00
Promedio 221.400
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10
A1 (mm) 130.00 131.00 | 13000 | 13100 | 131.00 | 131.00 | 13200 | 129.00 | 130.00 | 130.00
A2 (mm) 12950 | 13200 | 13100 | 13200 | 13000 | 13000 | 131.00 | 130.00 | 131.00 | 129.00
A3 (mm) 129.00 | 13200 | 134.00 | 131.00 | 130.00 | 129.50 | 130.00 | 131.00 | 130.00 | 129.00
A4 (mm) 13000 | 131.00 | 133.00 | 133.00 | 131.00 | 12950 | 13000 | 13200 | 132.00 | 129.50
Promedio 12963 | 13150 | 13200 | 13175 | 13050 | 130.00 | 130.76 | 130.60 | 13075 | 128.38
Promedio 130,675
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10
H1 (mm) 74.00 75.00 74.00 74.00 74.00 76.00 75.50 75.00 75.00 75.00
H2 (mm) 73.00 75.00 76.00 74.00 74.00 76.00 76.00 75.00 75.00 76.00
H3 (mm) 74.00 73.00 74.00 72.00 74.00 76.00 73.50 75.00 73.00 75.00
H4 (mm) 74.00 74.00 75.00 73.00 74.00 75.00 74.50 76.00 74.00 74.50
Promedio 73.75 74.25 74.75 73.26 74.00 75.25 74.88 75.25 74.25 75.50
Promedio 74.513
Dim. Promedio Dim. Nominal Variacién (%)
Largo 221.40 230.00 3.74
Ancho 130.68 130.00 0.52
Altura 74.51 90.00 17.21
OBSERVACIONES:
‘ml.DENSﬁW’IQ ne; L HENRY CLAVO RIMARACHIN 24/10/2021
cmmm GEREMIAS RIMARACHIN RIMARACHIN 24/10/2021
~ LABORATORIO
LABORATORID

LABORATORISTA SUELOS CONCRETO Y ASTALTG

GERENTE GENE m}ENRY.MQAX

e Ol
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
PROTOCOLO
ENSAYO VARIACION DIMENSIONAL DE UNIDADES DE ALBANILERIA
NORMAS NTP 331,017, NTP 331,018, NTP 331.019, NTP 399,604, NTP 399.613,
e EVALUACION DE LADRILLO ARTESANAL SUSTITUYENDO PARCIALMENTE ARENA POR RESIDUOS DE
o DIATOMITA, MOTUPE.
LADRILLERA: LADRILLERA PEREZ TAMARNO DE MUESTRA: 10
UBICACION: FRUTILLO - BAMBAMARCA MUESTRAS: 10
FECHA DE ENSAYO: Oct-21 RESPONSABLE: H.CR
TIEMPO DE ENSAYO: TRES DIAS REVISADO POR: GRR
VARIACION DIMENSIONAL DE LADRILLOS CON 60 % DE SUSTITUCION _ =
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10
L1 (mm) 221.00 | 22000 | 22000 | 22000 | 220.00 | 222.00 | 221.00 | 222.00 | 221.00 | 220.00
L2 (mm) 22000 | 22000 | 22000 | 22000 | 22000 | 22100 | 221.00 | 22200 | 221.00 | 221.00
L3 (mm) 22200 | 22100 | 22300 | 222.00 | 221.00 | 223.00 | 22200 | 224.00 | 223.00 | 222.00
L4 (mm) 22200 | 22000 | 223.00 | 22200 | 22000 | 223.00 | 221.00 | 22400 | 223.00 | 221.00
Promedio 22125 | 22025 | 22150 | 221.00 | 22026 | 22225 | 22125 | 223.00 | 222.00 | 221.00
Promedio 221,375
M1 M2 M3 M4 M5 M6 ™7 M8 ) M10
A1 (mm) 13500 | 131.00 | 133.00 | 13200 | 129.00 | 134.00 | 130.00 | 132.00 | 131.00 | 128.00
A2 (mm) 13400 | 13200 | 133.00 | 130.00 | 129.00 | 133.00 | 13200 | 132.00 | 129.00 | 128.00
A3 (mm) 131.00 | 129.00 | 13000 | 131.00 | 131.00 | 130.00 | 128.00 | 129.00 | 130.00 | 130.00
Ad (mm) 132.00 | 130.00 | 13200 | 131.00 | 129.00 | 131.00 | 129.00 | 131.00 | 130.00 | 128.00
Promedio 133.00 | 13050 | 132.00 | 131.00 | 12950 | 132.00 | 12975 | 131.00 | 130.00 | 128.50
Promedio 130.725
M1 M2 M3 M4 M5 M6 ™7 Ms M3 M10
H1 (mm) 71.00 | 7100 | 7200 | 7100 | 73.00 | 7200 | 7200 | 73.00 | 72.00 | 74.00
H2 (mm) 7200 | 7200 | 7200 | 7200 | 7200 | 7300 | 7300 | 73.00 | 73.00 | 73.00
H3 (mm) 7300 | 7200 | 7200 | 7200 | 7300 | 7400 | 7300 | 73.00 | 73.00 | 74.00
H4 (mm) 7300 | 7100 | 7200 | 7200 | 7300 | 7400 | 7200 | 73.00 | 73.00 | 74.00
Promedio 7225 | 7150 | 7200 | 7175 | 7275 | 73256 | 7250 | 7300 | 7275 | 735
Promedio 72.550
Dim. Promedio Dim. Nominal Variacion (%)
Largo 2214 230.00 375
Ancho 130.7 130.00 056
Altura 726 90.00 19.39
OBSERVACIONES:
e S - s
A HENRY CLAVO RIMARACHIN 24/10/2021
COORDINADOR DEL GEREMIAS RIMARACHIN RIMARACHIN 24/10/2021
LABORATOR! ~
o = :

G3Z 91i~;sz.‘;.eaiA & CONSTRYC

Erlin Clavo Riffarachin o
LABORATORISTA SUELOS CONCRETO Y ASFALTO Geremias Rimarac

CERENTE GE
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
PROTOCOLO
ENSAYO VARIACION DIMENSIONAL DE UNIDADES DE ALBANILERIA
NORMAS NTP 331.017, NTP 331.018, NTP 331.019, NTP 399.604, NTP 399.613,
eveon EVALUACION DE LADRILLO ARTESANAL SUSTITUYENDO PARCIALMENTE ARENA POR RESIDUOS DE
DIATOMITA, MOTUPE.
LADRILLERA: LADRILLERA PEREZ TAMARNO DE MUESTRA: 10
UBICACION: FRUTILLO - BAMBAMARCA MUESTRAS: 10
FECHA DE ENSAYO: Oct-21 RESPONSABLE: H.C.R
TIEMPO DE ENSAYO: TRES DIAS REVISADO POR: G.R.R
M8 M10
L1 (mm) 22000 | 22100 | 221.00 | 22000 | 22000 | 221.00 | 220.00 | 222.00 | 219.00 | 221.00
L2 (mm) 22000 | 22000 | 22100 | 22000 | 22100 | 22100 | 219.00 | 222.00 | 219.00 | 222.00
L3 (mm) 22100 | 22000 | 22000 | 221.00 | 22200 | 222,00 | 219.00 | 221.00 | 220.00 | 223.00
L4 (mm) 22100 | 219.00 | 22000 | 22000 | 22000 | 22200 | 218.00 | 221.00 | 219.00 | 221.00
Promedio 220.50 | 22000 | 22050 | 22025 | 22075 | 22150 | 219.00 | 221.50 | 219.25 | 221.75
Promedio 220.500
M1 M2 M3 M4 M§ M6 M7 M8 M9 M10
A1 (mm) 133.00 | 131.00 | 133.00 | 132.00 | 130.00 | 132.00 | 132.00 | 132.00 | 133.00 | 129.00
A2 (mm) 13200 | 130.00 | 132.00 | 13200 | 133.00 | 131.00 | 13100 | 131.00 | 133.00 | 132.00
A3 (mm) 13100 | 129.00 | 130.00 | 13000 | 131.00 | 13000 | 13000 | 129.00 | 131.00 | 130.00
A4 (mm) 130.00 | 130.00 | 130.00 | 13000 | 130.00 | 129.00 | 13100 | 129.00 | 131.00 | 129.00
Promedio 13150 | 13000 | 13125 | 131.00 | 13100 | 13050 | 131.00 | 130.25 | 132.00 | 130.00
Promedio 130.85
M1 M2 M3 M4 M5 M6 m7 M8 M9 M10
H1 (mm) 72.00 74.00 73.00 73.00 72.00 73.00 73.00 74.00 72.00 73.00
H2 (mm) 73.00 73.00 72.00 73.00 72.00 74.00 72.00 73.00 72.00 73.00
H3 (mm) 73.00 73.00 72.00 73.00 72.00 74.00 72.00 73.00 72.00 73.00
H4 (mm) 73.00 73.00 73.00 73.00 73.00 74.00 72.00 74.00 72.00 74.00
Promedio 72.75 73.25 72.50 73.00 72.25 73.75 72.25 73.50 72.00 73.25
Promedio 72.85
Dim. Promedio Dim. 6 (%)
Largo 220.5 230.00 4.13
Ancho 1309 130.00 0.65
Altura 729 90.00 19.06
OBSERVACIONES:
- - e — =
ENSAYO HENRY CLAVO RIMARACHIN 24/10/2021
L ASORATORID GEREMIAS RIMARACHIN RIMARACHIN 24/10/2021
LAmAmI=A~A
iNGENZRIA & CONBTREG 2277 48
QR LABORATOH
..... SO 1 o ISR (HGEMERIA § CONS M SAC

Erlin Clavo
LABORATORISTA SUELO

CONCRETO Y ASFALTO

Geremias Rimaracky

GERENTE GENERAL

MRYMV@WRA(HIN
INGENIES
Reg. OPN° W267
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
PROTOCOLO
ENSAYO ENSAYO DE ALABEO DE LADRILLOS
NORMAS NTP 331.017, NTP 331.018, NTP 331.019, NTP 399.613
PROYECT EVALUACION DE LADRILLO ARTESANAL SUSTITUYENDO PARCIALMENTE ARENA POR RESIDUOS DE
Aty DIATOMITA, MOTUPE.
LADRILLERA: LADRILLERA PEREZ TAMANO DE MUESTRA: 10
UBICACION: FRUTILLO - BAMBAMARCA MUESTRAS: 10
FECHA DE ENSAYO: Oct-21 RESPONSABLE: H.C.R
TIEMPO DE ENSAYO: TRES DIAS REVISADO POR: G.R.R
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 Ms M10
Sup. Céncava (mm) 1.02 1.35 1.42 1.40 1.88 1.46 2.88 3.71 1.25 0.99
Sup. Convexa (mm) 0.59 0.42 1.19 1.07 1.39 1.09 1.43 1.55 0.31 0.52
M1 M2 M3 M4 M5 Mé M7 M8 M9 M10
Sup. Concava (mm) 1.08 0.75 1.21 1.11 2.86 1.90 1.47 1.61 2.49 1.59
Sup. Convexa (mm) 0.16 0.49 0.88 0.70 1.47 1.41 1.45 1.28 1.21 0.78
: ~ ALABEO DE LADRILLOS CON 40 % DE SUST! ; 2
M1 M2 M3 M4 Ms M6 M7 Mg M9 M10
Sup. Céncava (mm) 3.48 2.88 2.09 1.33 1.18 2.25 1.78 2.19 1.88 1.74
Sup. Convexa (mm) 0.50 0.48 0.31 0.48 0.60 0.21 0.33 0.46 0.48 0.36
 ALABEODELADRILLOSCONGO®DESUSTHUCION
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10
Sup. Céncava (mm) 4.00 3.30 0.66 1.40 3.42 2.79 1.90 1.26 1.39 0.87
Sup. Convexa (mm) 2.24 1.98 0.15 0.39 1.91 2.36 0.51 0.42 0.12 0.08
M1 M8 M9 M10
Sup. Céncava (mm) 2.1 2.78 3.01 3.87 3.93 3.37 1.62 1.58 2.10 2.90
Sup. Convexa (mm) 0.71 0.72 1.93 2.84 0.62 0.74 0.66 0.29 0.79 0.70
OBSERVACIONES:
DEL ENSAW : HENRY CLAVO RIMARACHIN 27/10/2021
3 IN RIMAI
DEL LABORATORIO GEREMIAS RIMARACHI MARACHIN 27/10/2021

................ a
Vo naracluﬁ
LA&)RATOR!STASUELOS'CONEFFTOV 0 By

LABORATDR D
GsE mcan:emaw?:W
i
LAVHRIMARACHIN

Geremiias RimaraxQy
GERENTEG
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LU



LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
PROTOCOLO
ENSAYO ENSAYO ABSORCION DE LADRILLOS
NORMAS NTP 331.017, NTP 331.018, NTP 331.019, NTP 399.604, NTP 389.613
PROYECTO EVALUACION DE LADRILLO ARTESANAL SUSTITUYENDO PARCIALMENTE ARENA POR RESIDUOS
DE DIATOMITA, MOTUPE.

LADRILLERA: LADRILLERA PEREZ TAMARNO DE MUESTRA: 25
UBICACION: FRUTILLO - BAMBAMARCA MUESTRAS: M1, M2, M3, M4, M5
FICHA DEL ENSAYO: Oct-21 RESPONSABLE: H.C.R
TIEMPO DE ENSAYO: TRES DIAS REVISADO POR: G.R.R

M1 3636.17 4061.07 11.41

M2 3685.03 4102.39 11.33
M3 3718.95 4149.24 11.57
M4 3685.24 4111.51 11.57
M5 3692.47 4143.03 12.20

PROMEDIO 11.62

— M1 3604.01 404312 ~ 1248

M2 3599.12 4028.02 11.92
M3 3637.05 4085.86 12.34
M4 3587.87 4019.43 12.03
M5 3512.23 4008.97 14.00

PROMEDIO 1249
M1 3318.16 3818.17 15.07
M2 3388.24 3875.23 14.37
M3 3363.47 3804.37 13.11
M4 3403.07 3872.06 13.78
M5 3339.56 3793.45 13.59

PROMEDIO 13.98

M2 3279.85 372649 13.62
M3 3234.19 3780.07 16.88
M4 3236.47 3761.02 16.21
M5 3241.25 3757.25 15.92

PROMEDIO 16.56

M1 3127.18 3653.32 16.82
M2 3163.37 3662.58 15.78
M3 3192.54 3698.62 15.85
M4 3127.63 3629.65 16.05
M5 310247 3689.43 18.92

PROMEDIO 16.69

OBSERVACIONES:

HENRY CLAVO RIMARACHIN 30/10/2021

GEREMIAS RIMARACHIN RIMARACHIN 30/10/2021
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

PROTOCOLO
4 JENSAYO SUCCION DE UNIDADES DE ALBANILERIA
NORMAS NTP 331.017, NTP 331.018, NTP 331.019 Y NTP 399.613

EVALUACION DE LADRILLO ARTESANAL SUSTITUYENDO PARCIALMENTE ARENA POR

FROVECTD: RESIDUOS DE DIATOMITA, MOTUPE.
LADRILLERA: LADRILLERA PEREZ JTAMANO DE MUESTRA: 25
UBICACION: FRUTILLO - BAMBAMARCA MUESTRA: M1, M2, M3, M4, M5
FICHA DEL ENSAYO: Nov-21 RESPONSABLE: H.C.R
TIEMPO DE ENSAYO: TRES DIAS REVISADO POR: G.R.R

M1 21.90 13.05 285.80 372947 | 3636.07 66.36

M2 2212 13.21 292.21 3776.23 | 3685.03 62.42
M3 21.02 13.15 27641 3807.87 | 3718.95 64.34
M4 2215 13.08 289.72 3776.08 | 3685.24 62.71
M5 21.78 13.15 286.41 3787.35 | 369247 66.26

Promedio 64.22

3689.12 | 3604.07
M2 22.27 13.43 299.09 3679.04 | 3599.12 53.44
M3 2248 12.97 291.70 3717.07 | 3637.21 54.76
M4 21.98 13.08 287.50 3661.35 | 3587.97 51.06
M5 2212 13.28 293.76 3672.87 | 3591.34 56.51
Promedio 54.79

M2 22.10 13.15 290.62 3465.73 | 3388.17 53.38
M3 22.21 13.20 293.17 3435.92 | 3363.38 49.49
M4 22.28 13.18 293.65 3470.31 | 3403.16 45.73
M5 22.10 13.09 289.29 3405.18 | 3339.46 45.44

Promedio 48.75

[ ~ | 2243 | 13.30 29433 | 335479 | 3279.83 | 5094

M2 22.03 13.06 287.49 3306.561 | 3236.45 48.74
M3 2215 13.20 292.38 3294.47 | 3234.23 a1.21
M4 2210 13.10 289.51 3286.53 | 3236.41 34.62
M5 22.03 12.95 285.29 3288.34 | 3241.28 32.99

Promedio 41.70

M1 22.05 13.15 289.96 317223 3127.19 31.07
M2 22.00 13.02 286.44 321325 | 3163.37 34.83
M3 22.03 13.13 289.25 326247 | 3192.54 48.35
M4 22.08 13.10 289.25 3177.76 | 3127.63 34.66
MS 22.15 13.07 289.50 3150.54 | 3102.47 33.21

Promedio 36.42

OBSERVACIONES:

HENRY CLAVO RIMARACHIN 3/11/2021

GEREMIAS RIMARACHIN RIMARACHIN 3/11/2021

LABORATORIO
INGENIERIA STRYCCION SAC LABORATORID

IHGEMERIA 3 CORSTHY
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
PROTOCOLO
PESO ESPECIFICO DE LOS LADRILLOS
NTP 331.017, NTP 331.018, NTP 331.019 Y NTP 399.604

EVALUACION DE LADRILLO ARTESANAL SUSTITUYENDO PARCIALMENTE ARENA POR RESIDUOS DE DIATOMITA, MOTUPE.

LADRILLERA: LADRILLERA PEREZ TAMANO DE MUESTRA: 25
UBICACION: FRUTILLO - BAMBAMARCA MUESTRA: M1, M2, M3, M4, M5
FICHA DEL ENSAYO: Nov-21 RESPONSABLE: HCR
TIEMPO DE ENSAYO: TRES DIAS REVISADO POR: G.R.R

M2 3592.00 4028.00 1933.00 1.71 1.92
M3 3667.00 4086.00 1954.00 1.72 1.92
[ 3719.00 4149.00 2039.00 1.76 1.97
M5 3512.00 4004.00 1913.00 1.68 1.91

M2 3685.00 4102.00 1959.00 172 151
M3 3586.00 4019.00 1918.00 171 191
M4 3685.00 4111.00 1866.00 164 183
M5 3683.00 4143.00 1986.00 171 192

PROMEDIO 1.70 1.50

M2 3388.00 3905.00 1778.00 1.59 1.84
M3 3363.00 3854.00 1736.00 1.59 1.82
M4 3279.00 3716.00 1739.00 1.66 1.88
M5 3339.00 3853.00 1739.00 1.58 1.82

M2 3403.00 3912.00 1786.00 1.60 1.84
M3 3234.00 3790.00 1687.00 1.54 1.80
M4 3236.00 3791.00 1685.00 1.54 1.80
M5 3241.00 3747.00 1680.00 1.57 1.81

PROMEDIO 1.56 1.81

3753.00

M2 3263.00 3762.00 1705.00 1.59 183
M3 3292.00 3788.00 1719.00 1.59 1.83
M4 3227.00 3729.00 1661.00 1.56 1.80
M5 3302.00 3789.00 1718.00 1.59 1.83

PROMEDIO 1.58 1.82

s
OBSERVACIONES:

HENRY CLAVO RIMARACHIN

7/11/2021

GEREMIAS RIMARACHIN RIMARACHIN 7/11/2021

crmmmmmnm.
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
PROTOCOLO
|ENSAYO COMPRESION DE UNIDADES DE ALBANILERIA
INORMAS NTP 331.017, NTP 331.018, NTP 331.019, NTP. 399.613 Y NTP 399.604
PROYECTO: EVALUACION DE LADRILLO ARTESANAL SUSTITUYENDO PARCIALMENTE ARENA POR RESIDUOS DE
7 DIATOMITA, MOTUPE.
LADRILLERA: LADRILLERA PEREZ | TAMARO DE MUESTRA: 25
UBICACION: FRUTILLO - BAMBAMARCA {MUESTRA: M1, M2, M3, M4, M5
FICHA DEL ENSAYO: Nov-21 |RESPONSABLE: H.CR
TIEMPO DE ENSAYO: TRES DIAS |REVISADO POR: G.RR
M1-0%$ 22.000 13200 | 290400 | 16330752 | 56235 5515
M2-0%S 22.000 13.000 | 286.000 | 17264812 | 60.366 5920
M3-0%S 21.900 13100 | 286890 | 17350.468 | 60.478 5931 59798 | 2854 | 56944
M4-0%S 22.500 13.000 | 292.500 | 18667.941 | 63.822 6259
M5-0%S 22.000 13200 | 290.400 | 16869.162 |  58.089 5.697
M1-20%S 22.100 13.100 289.510 | 18284.528 63.187 6.194
M2-20%$S 22.200 13.050 | 289.710 | 18874127 | 64113 6287
M3-20%$ 22.100 13100 | 289510 | 19004.447 | 65.643 6437 64.108 | 3.047 | 61060
M4-20%S 22.400 12.950 290.080 | 17319876 | 59.707 5855
M5-20%$S 22.500 13.000 | 292.500 | 19866107 | 67918 6.661
M1-40%S 22.100 13.000 | 287.300 | 21098944 | 73.439 7202
M2-40%S 22.000 13.000 | 286000 | 19562232 | 68399 6.708
M5-40%$S 22.200 13.000 | 288.600 | 20895.001 | 72.401 7.100 70685 | 2140 | 68.545
M5-40%$S 22.300 13100 | 292.130 | 20417.774 |  69.893 6.854
M5-40%S 22.050 13.000 | 286.650 | 19863.048 | 69294 6.795
M1-60%S 22200 13.000 | 288.600 | 24651634 | 85418 8377
M2-60%S 22.000 13100 | 288200 | 24578215 | 85282 8363
M3-60%S 22.000 13.000 | 286.000 | 21608802 | 75535 7.409 80.064 | 5181 | 74883
M4-60%S 22.000 13.000 286.000 | 21309.005 74.507 7307
M5-60%S 22.000 12900 | 283.800 | 22578552 | 79.558 7.802
M1-80%S$S 22.000 1285 | 282700 | 23032.325 | 81473 7.990
M2-80%S 22.100 13300 | 293.930 | 24782.158 | 84313 8268
M3-80%S 22.000 13.000 | 286.000 | 22554079 | 78.860 7734 81804 | 2463 | 79341
M4-80%S 22.100 13.000 | 287300 | 24218255 | 8429 8267
M5-80%$S 22.200 13200 | 293.040 | 23465705 |  80.077 7.853
OBSERVACIONES:
HENRY CLAVO RIMARACHIN 10/11/2021
GEREMIAS RIMARACHIN RIMARACHIN 10/11/2021
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
PROTOCOLO
|ENSAYO COMPRESIO EN PILA DE UNIDADES DE ALBARILERIA
[normas NTP 331.017, NTP 331.018, NTP 331.019, NTP 399.6013, NTP 399.605 Y NTP 399.604
PROYECTO: | EVALUACION DE LADRILLO ARTESANAL SUSTITUYENDO PARCIALMENTE ARENA POR RESIDUOS DE
: DIATOMITA, MOTUPE.
LADRILLERA: LADRILLERA PEREZ TAMANO DE MUESTRA: 25
UBICACION: FRUTILLO - BAMBAMARCA MUESTRA: M1, M2, M3, M4, M§
FICHA DEL ENSAYO: Nov-21 RESPONSABLE: H.C.R
TIEMPO DE ENSAYO: TRES DIAS REVISADO POR: G.R.R
M1-0%S 21.95 13.10 28.25 287.55 2.16 0.75 8914.36 31.00 23.31
M2-0%S 22.00 13.00 28.20 286.00 217 0.75 8817.48 30.83 23.24 0.798 22.02
M3-0%S 22.00 13.20 2820 290.40 2.14 0.78 8487.10 29.23 21.89
M1-20%S 22.10 13.10 28.10 289.51 215 0.75 9684.24 33.45 25.10
M2-20%S 22.20 13.00 28.10 288.60 2.16 0.75 9302.87 32.23 24.26 0.863 2338
M3-20%S 22.15 13.10 28.15 290.17 2.15 0.78 9032.64 3113 23.37
M1-40%S 22.20 13.00 28.15 288.60 217 0.75 10456.17 36.23 27.29
M2-40% S 22.30 13.10 28.10 292.13 215 0.75 10216.53 34.97 26.24 0.594 26.01
M3-40%S 22.10 13.00 28.20 287.30 2.17 0.75 10016.67 34.86 26.28
M1-60%S 22.10 13.20 28.15 291.72 213 0.75 10980.30 37.64 28.18
M2-60%S 22.20 12.90 28.10 286.38 2.18 0.75 10596.89 37.00 27.94 0.342 27.53
M3-60%S 2230 13.10 28.05 292.13 2.14 0.75 10715.18 36.68 27.50
M1-80%S 22.30 13.20 28.10 29436 2.13 0.78 12658.75 43.00 3217
M2-80%S 2220 13.30 28.20 295.26 212 0.75 12117.29 41.04 30.65 1.216 29.65
M3-80%S 22.10 13.10 28.20 289.51 2.15 0.75 11468.75 39.61 29.77
OBSERVACIONES:
HENRY CLAVO RIMARACHIN 15/11/2021
GEREMIAS RIMARACHIN RIMARACHIN 15/11/2021
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
PROTOCOLO
. |ENSAYO COMPRESION DIAGONAL EN MURETE DE UNIDADES DE ALBANILERIA
‘NORMAS NTP 331.017, NTP 331.018, NTP 331.019, NTP 399.613 Y NTP 399.621
PROYECTO: EVALUACION DE LADRILLO ARTESANAL SUSTITUYENDO PARCIALMENTE ARENA POR RESIDUOS
% DE DIATOMITA, MOTUPE.
LADRILLERA: LADRILLERA PEREZ TAMANO DE MUESTRA: 25
UBICACION: FRUTILLO - BAMBAMARCA MUESTRA: M1, M2, M3, M4, M5
FICHA DEL ENSAYO: Nov-21 RESPONSABLE: HCR
TIEMPO DE ENSAYO: TRES DIAS REVISADO POR: GRR
Mi-0 60.10 60.00 84.92 13.15 111674 | 2184.00 1.956
09%DE 5058
SUSTITUCION |_M2-0 59.90 60.00 84.78 13.00 110217 | 3841.00 3.485 :
M3 -0 57.00 58.00 81.32 13.20 1073.43 | 4137.00 3.854
e M1 - 20 60.00 60.10 84.92 13.10 111250 | 4356.00 3.916
SUSTITOCION | M2 20 59.00 59.50 83.79 13.05 1093.50 | 4287.00 3.920 3.934
M3 - 20 60.00 60.00 84.85 13.10 111157 | 4409.00 3.966
ML - 40 60.00 60.00 34.85 13.00 1103.09 | 4457.00 4.040
A M2 - 40 61.00 60.50 85.91 13.10 112548 | 4497.00 3.99 4.008
SUSTITUCION - ' : - : : : s >
M3 - 40 60.00 61.00 85.56 13.20 1129.43 | 4503.00 3.987
M1 - 60 57.00 58.00 81.32 13.20 1073.43 | 4551.00 4.240
ARk M2 - 60 58.00 59.00 82.73 12.90 1067.28 | 4576.00 4.288 4.287
SUSTITUCION - : . z : i : 4
M3 - 60 59.00 59.00 83.44 13.10 1093.05 | 4738.00 4335
isnn M1 - 80 59.00 29.50 65.96 13.20 87072 | 5023.00 5.769
suSTITUCION | M2-80 60.00 60.00 84.85 13.30 1128.54 | 5023.00 4.451 5.209
M3 - 80 60.50 60.00 3521 13.10 111621 | 6035.00 5.407
oo
OBSERVACIONES:

HENRY CLAVO RIMARACHIN 17/11/2021

GEREMIAS RIMARACHIN RIMARACHIN 17/11/2021

LAECRATCRIO
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Wi s <Ry "GSE" LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION
LABORATORIO DE MEBANIEA DE SUELDS Y PAVIMENTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR HIDROMETRIA (SEDIMENTACION)

ASTM D422-63 (Reaprobado en 2007)
PROYECTO E n de ladrillo ar 1 yendo parcial arena por residuos de diatomita, Motupe"
MATERIAL Residuos de diatomita RESP. LAB. : G.R.R.
TEC. LAB. : HC.R.
SOLICITANTE : Robert Guevara Divila FECHA : Febrero 2022
CALICATA
MUESTRA : M-01
PROF. (m)
HIDROMETRO: 151H AGENTE DISPERSANTE NaPO3 CONCENTRACION 0,05 N
COORECCION POR DEFLOCULANTE Cd 1 | CORRECCION POR MENISCO , Cm 0.0006 ] Hora de Inicio: 8:35 I
VOLUMEN DEL HIDROMETRO 67,2cm3 | Ws, gr.| 50 Gs:| 2.65 a = 1 1.000 |
FECHA HORA TIEMPO (min) R'M T% CT RHC WDI % R'M+CM L{cm) L/t (cm/min) K D (mm) % QUE PASA
Febrero 2022 8:35 1 41.80 21 020 41.000 131.70 418 12.7 12.70 0.01348 0.0480 54.33
Febrero 2022 8:36 2 28.70 21 0.20 27.90 89.62 28.7006 12.5 6.25 0.01348 0.0337 36.97
Febrero 2022 10:40 5 27.80 21 0.20 27 86.73 27.8006 10.8 2.16 0.01348 0.0198 35.78
Febrero 2022 8:50 15 23.40 21 0.20 226 72.59 23.4006 10.5 0.70 0.01348 0.0113 29.95
Febrero 2022 9:05 30 21.75 21 0.20 20.95 67.29 21.7506 10.3 0.34 0.01348 0.0079 27.76
Febrero 2022 9:35 60 16.40 21 0.20 15.6 50.11 16.4006 10 0.17 0.01348 0.0055 20.67
Febrero 2022 10:35 120 13.25 21 0.20 12.45 39.99 13.2506 96 0.08 0.01348 0.0038 16.50
Febrero 2022 12:45 250 10.15 21 0.20 9.35 30.03 10.1506 9.5 0.04 0.01348 0.0026 12.39
Febrero 2022 8:35 1440 7.25 21 0.20 6.45 20.72 7.2506 9.2 0.01 0.01348 0.0011 8.55
% PASANTE TAMIZ N° 200 4125 % CURVA GRANULOMETRICA
CANTIDAD DE ARENA 58.75 % 0,078, 0,002
CANTIDAD DE LIMO 28.89 % i I 309.00
CANTIDAD DE ARCILLA 12.36 % | ! 90.00
3 i 80.00
§ v £
E g 3 70.00 3—
- s & 60.00 &
= H
R . . i 5000 9
Erlin Clavo Rimarachin 5
LABORATORISTA SUELOS CONCRETO Y ASFALTO 4000 E
20.00
3 LABORA
G SE hmcenenia o SAC 10.00
eossscssncas. ——oe 8 s 0.00
100.000 10.000 1.000 0.100 0.010 0.001
Reg QPN DIAMETRO (mm)
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"GSE” LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR HIDROMETRI{A (SEDIMENTACION)

ASTM D422-63 (Reaprobado en 2007)

PROYECTO "Evaluacion de ladrillo ar 1 do par arena por id de diatomita, Motupe"

MATERIAL Arena RESP. LAB. : G.R.R.
TEC. LAB. : HC.R.

SOLICITANTE : Robert Guevara Divila FECHA : Febrero 2022

CALICATA

MUESTRA M-01

PROF. (m)

HIDROMETRO: 151H AGENTE DISPERSANTE NaPO3 CONCENTRACION 0,05 N
COORECCION POR DEFLOCULANTE Cd 1 | CORRECCION POR MENISCO , Cm 0.0006 | Hora de Inicio: 2:05 |

VOLUMEN DEL HIDROMETRO 67,2cm3 | Ws, gr | 50 Gs:| 2.65 a = { 1.000 ]

FECHA HORA TIEMPO (min) R'M T CT RHC WD1 % R'M+CM L(cm) L/t (cm/min) K D (mm) % QUE PASA
Febrero 2022 2:06 1 29.20 21 0.20 28.400 91.22 292 12.80 12.80 0.01348 0.0482 25.39
Febrero 2022 2.07 2 2820 21 0.20 27.40 88.01 28.2006 12.60 6.30 0.01348 0.0338 24.49
Febrero 2022 2:10 5 27.85 21 0.20 27.05 86.89 27.8506 10.90 2.18 0.01348 0.0199 24.18
Febrero 2022 2:20 15 21.82 21 0.20 21.02 67.52 21.8206 10.60 0.71 0.01348 0.0113 18.79
Febrero 2022 2:35 30 21.75 21 0.20 20.95 67.29 21.7506 10.20 0.34 0.01348 0.0079 18.73
Febrero 2022 3.05 60 17.35 21 0.20 16.55 53.16 17.3506 9.95 0.17 0.01348 0.0055 14.79
Febrero 2022 4:05 120 16.20 21 0.20 15.4 49.47 16.2006 9.70 0.08 0.01348 0.0038 13.77
Febrero 2022 6:15 250 11.80 21 0.20 11 35.33 11.8006 9.60 0.04 0.01348 0.0026 9.83
Febrero 2022 2:05 1440 9.37 21 0.20 8.57 27.53 9.3706 9.30 0.01 0.01348 0.0011 7.66

% PASANTE TAMIZ N° 200 27.83 % CURVA GRANULOMETRICA
CANTIDAD DE ARENA 72.17 % 0,075 0,002
CANTIDAD DE LIMO 18.02 % & i : 100
CANTIDAD DE ARCILLA 9.81 % i i %0
LABORATORIO 80
INGENIERIA & COYBPRYCCION SAC ! o i 3 720 =
] (=3 ]
MY | ot . | : e
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@ePUBLICA DEL Pigy

35@7? UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA
[ W5 ) FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

INFORME N° 016-2022-UNACH/UI/MAST

A : Mg. Ing. Jane E. Alvarez Llanos.
Presidente del Jurado evaluador.

ASUNTO : Constancia de Conformidad de Turnitin de Robert Guevara Davila.
FECHA : Colpa Matara, 25 de marzo del 2022.
REFERENCIA:

i) INFORME N° 015/2022-JEALL-UNACH
i) Conformidad por parte del jurado en pleno
i) Informe de tesis en .pdf

De mi mayor consideracion

Es grato dirigirme a Usted para expresar mi saludo, y a la vez alcanzar el acta
de conformidad de turnitin de la tesis denominada: “EVALUACION DEL LADRILLO
ARTESANAL SUSTITUYENDO PARCIALMENTE ARENA POR RESIDUOS DE
DIATOMITA, MOTUPE”, a cargo del bachiller Robert Guevara Davila, para continuar
con el proceso de sustentacion.

Sin otro particular, es propicia la ocasién para reiterarle las muestras de mi
distinguida consideracion y estima.

Atentamente,

R A\l 4 y PRI
Ing. Miguel Angel Silva Tarrillo
Jefe de la unidad de investigacion
FCI-UNACH

CC.

Archivo

Adjunto:
1) Constancia de conformidad.
2) Tesis final con similitud < 20%



@ePUBLICA DEL Pigy

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

CONSTANCIA

El que suscribe Mg. Ing. Miguel Angel Silva Tarrillo, JEFE DE LA UNIDAD DE
INVESTIGACION de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Universidad

Nacional Autébnoma de Chota:

HACE CONSTAR

Que el bachiller: Robert Guevara Davila, ha presentado la tesis denominada:
“EVALUACION DEL LADRILLO ARTESANAL SUSTITUYENDO
PARCIALMENTE ARENA POR RESIDUOS DE DIATOMITA, MOTUPE”, para
la verificacion de su contenido en el programa antiplagio Turnitin de la
Universidad Nacional Auténoma de Chota, indicando que la misma tiene un 19
% de similitud, estando dentro de los limites permitidos, por tanto dando la

autorizacion para que se continte el proceso de sustentacion final.
Sin otro particular.

Colpa Matara, 25 de marzo del 2022.

& A ¢ e
Ing. Miguel Angel Silva Tarrillo
Jefe de la unidad de investigacion
FCI-UNACH



