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RESUMEN

El ladrillo desde su invencion se ha convertido en uno de los materiales de
construccion mas utilizados por las diferentes culturas que han cursado por, lasiesra
pueden ser elaborados de manera industrial, semi industrial y artesaeasimeenlo esta
dltima la m&s comun en nuestro meden tal sentido en el presente trabajo de
investigaciéon se plante@omo objetivo evaluar ladrillos artesanales sustituyendo
parcialmente arenan porcentajes de, 20, 40, 60 y 80por residuos de diamoita
obtenidos de la Cerveceria Backus y Johnston, Planta ubicada en el distrito de Motupe,
provincia deLambayeque, region Lambayeque, con la finalidad de detersiicamplen
con los requerimientos estipulades la Norma E.07 Albaiilerig de ellos esuger el
porcentaje mas Optimd_a muestraestuvo conformada pot70 ladrillos fabricados
artesanalmentg¢94 ladrillos por cada porcentaje de sustitucion), los cuales fueron
ensayados después de ser quarsgeniendo en cuenta las especificaciones de tenslo
Técnica Peruana 399.61Be los ensayos practicados se obtuvo que los ladrillos con 0,
20, 40, 60 y 80%de sustituciorpresentan una variacion dimensional4dg70, 3.696,
3.739, 3.750 y 4.130, respectivamente en lo que respecta a su longiiuc40,-0.288,
-0.519,-0.558 y-0.654 %en ancho y.7.500, 18.306, 17.208, 19.389 y 19.05&%@ltura;
de los ensayos de alabeo se determiné que las unidades con porcentaje de sustitucion del
0, 20,40, 60 y 80% presentan ualabeo maximale 3.71, 2.86, 3.484.00 y 3.93mm
respectivamente; por parte del ensayo de eflorescencia se concluyé que las unidades con
0, 20,40,60 y 80% de sustituciomo presentareflorescenciadel ensayo de compresion
simple de obtuvo quies ladrillos con porcentaje de sustitucibel 0,20, 40,60 y 80%
de sustitucidén presentan una resistencia promed&6®#4, 61.060, 68,5454,883 y
79,341 kg/cm2;del ensayo de peso especifico se determiné que las unidéfeg@,

60 y 80% de sustitucion presentan un pesgecifico maximoe1.97, 1.92,1.88, 1.84 y
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1.83 g/cnd; del ensayo de absorcion se constatd que los ladrillos @40, 60 y 80%
de sustitucion presentan un porcentaje de absorcibh.62, 12.49, 13.98, 15.56 y 16.69
%, respectivamente.

De los ensayos Yy resultalobtenidos se puede observar que el porcentaje mas
optimo de sustitucién es d80%, porque hace que dichas unidades de albafiileria se
clasifiguen como Tipol segun la Norma E.070 Albaifiilerip presentemejores
caracteristicafisicasque los ladrillos bse o0 sin porcentaje de sustitucion

PALABRAS CLAVE: Diatomita, arcilla, residuos, arena, ladrjlldimension,

alabeo, compresion, absorcion, succion, eflorescencia
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ABSTRACT

The brick, since its invention, has become one of the most usediaisate
building by the different cultures that have lived in the earth, it can be made in an
industrial, semindustrial and handmade way, the last one is the most common in our
country; In this sense, the objective of the present research work wasess ghe
handmade bricks substituting the sand patrtially, 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 LambayeqgeriRef
Lambayeque, in order to determine if they have the requirements stipulated in Technical
Standard of Masonry E.O7 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 diménsiona
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% and0.654% 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%
substituton 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 kgddn®60 kg/crfy 68,545 kg/crf
74,883 kgén? and 79,341 kg/ch 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/cd, 1.92 g/cm, 1.88 g/cm, 1.84 g/cr and 1.83 g/crh) From the absorption test,
it was und 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 substitutio® 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, dimems warping, compression,

absorption, suction, efflorescence.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

Planteamiento del problema

La trascendenciagque halogrado el ladrillo a lo largale su historia lo ha
catalogado como un materiamprescindble en la inlustria de la construccién a nivel
mundial(Lescano, 2014 En tanto €apogeo del sector construccién de los ultimos afios
ha impulsado considerablemente el crecimientsudiedustria, logrando una produccion
muy variada y a la vez propicia la busquedade materiales que aporten mejores
caracteristicafisicas ymecéanicas dichasunidades de albafiilerign tal sentido, segun
estudios realizados en nuestro pais, en el afio 2016, existian alrededor lddri254s
entre formales e informales y que d¢a& la mayor cantidad eran informales las pae

lo general producen ladrillos de manera artesanal y se ubican en las regiones de
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Cajamarca, Cusco, Puno y Pigrayalaet al.,2016 p. 4748).

Figura 1.

Numero de Productas delLadrillo por Region en el Pert
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Por otro lado,nvestigaciones tanto basicas como experimentales han concluido
que para lograr ladrillos mas resistentes es necesario adicionar ciertos minerales, entre los
gue destacaresiduos de sedimentos y diatomeas.

El hombre como producto de su quehacer digpooduce diferentes tipos de
residuos y a medida que ha ido apropiandose de nuevas técnicas y tecnologias para
optimizar el uso de las materias primas sigue generandistimt@mente grandes
cantidades de residuos, razon por la cual es indispensable hacer uso de una correcta
gestién medioambiental. El sector cervecero es uno de los que hace uso de gran cantidad
de materia prima y por consiguiente igual cantidad de resghlio®s, pero es menester
también remarcar que el sector de la construccion 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 perhacer 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 correesdi@n de los residuos sélidos se
ha convertido en uagobiomedular a solucionar, lo que esté induciendo a la basqueda
de nuevas alternativas de reciclado o reutilizacion de los subproductososdounk de
filtro (diatomitas):

En tanto al referirnos la diatomitaésta se puede definir como:

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

abyecta conductividad térmica, elevada extensigerficialy elevadgorosidad

lo hacen magnanimo para variadas aplicaciones que van slesg&o como

filtrante, el maaitilizado, hasta su aportacion ennfenufacturale materiales de

construccion empleandose como aislante térmico, en ladrillos, losetatg en

metalurgia, fbrica del cristal, en hornos y vadosiponentes de ceramjcsc.
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(Saldarriaga, 2009)

La diatomitacon fines industrialeBa sidomuy explotada desde afios atersel
mundo enterppues bs griegos usaron diatomita por primera vez hace mas de 2000 afios
en ceramica Yy ladrilto

En el 2016, emodo el planetsse extragron1 937 953 toneladas de diatomltas
principales productores fueron: Estados Unidos (35%) prinpipductory consumidor
mundial de diatomita, China (20%), Dinamarca (10%), Japén (5%), México y Reino
Unido (4%), Francia (3%), Perl, Espafia y Alema@i%), Republica Checa (1%).
Montos menores de diatomita fueron extraidos por otros paises con el 12% restante
(Ministerio Federal pa la Sostenibilidad y Turism®FST], 2018 p.159. Lo expuesto

anteriormente lo podemos resumir en la figura 2.

Figura 2.

MayoresProductoresMundialesde Diatomitaen el 2016

MAYORES PRODUCTORES MUNDIALES EN 2016

Chil Resto
101/0e o = Estados Unidos
Expad = China
2%
= Argentina
Turquia _
3% 4 Estad;:;o/uun|dos = Dinamarca
Francia N \ g
59 - ™~
0 » g México
México 2
5% = = Francia
Y = Turquia
Peru q
o = Espania
Dinamarca China = Chile
6% Argentina 21% ol
10% esto

Nota En el grafico se muestran los diez paises con mayor produccion de diatomita en el Adaptadade Datos

Mineros Mundiales 201@MFST, 2018)Ywww.world-mining-data.infg. CC BY 2.0

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

industrias, segun laSecretaria de Economiie los Estados Unidos Mexicanos (SE
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2016,p. 3 € 61% dela produccion mundial de diatomita asada como filtro,
principalmente en las bebidas como cervezas, vaioshol, 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 losetg$licas, tejas, baldosas,
ladrillos y como aditivo de concretos con ciertas caracteristicas y en diferentes industrias
como de pintura, plastico, metales preciosos y compadasitante externo de animales
Nuestro pais no es ajeno a la explotacion yzatiiion de la diatomita
El Perd produce mas 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 primassata mercado
fundamentalmente vinculado a la industria dedastrucciéry la fabricecién de
cemento; asi como sales, nitratos y carbon relacionados a actividades productivas
industrialesy a lo largo de2018,el Peru se consolid@nLatinoaméricacomoel
paisguia en la extraccion de diversos tipo no metalicos como boratos, diatomitas,
selenio y andalucitinisterio de Energia y Mina®INEM, 2019, p. 19)
Los principales yacimientos de diatomita en nuestro pais estan localizados en las
siguients regioneskl 90% (aproximadamente @80 toneladas) en la regién Arequipa y
el 10% restante en las regiones de Tacna, Ayacucho, Piura e Ica; como materia prima en
bruto es exportada ahile (76.83%), en este pais es procesada y luego importada para ser
usada en la industria nacional, principalmentecdaveceradonde 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.

Expottacion de diatomita en el Perd 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 Per(. Caracteristicas y aplicaciones, presentado por Ramirez (2012)

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

Figura 4.

Impartacion de diatomita en el Perd por paises de origen

IMPORTACION DE DIATOMITAS EN EL PERU POR
PAISES DE ORIGEN (ANO 2009)
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El sector cervesro 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 produccion de residuos
de ésta esta en relacion directa a la cantidad de eepveducida, tal es el caso que, e
el 2018, laUnion de Cervecerias Peruanas Backus y Johnston S.A.A. produjo 14162
millones de hectolitros en sus 5 plantapd®luccion de cerveza las gesencuentran
Lima, Pucallpa, Lambayeque, Arequipa y Cusco; la Planta de Motupe (Lambayeque)
produjo ese mismafio 3.6 millones de hectolitros en las marcas &yiBilsen Callao,
Cusquenia, etcétefalniéon de Cervecerias Peruargeckus y Johnston S.A.A2018 p.

11).

Figura 5.

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

CLASIFICACION GENERAL DEL CONSUMO DE DIATOMITAS
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(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 plantaatepgdel 90% de los residuos, son

reutilizadosen la produccionde alimento balanceagmraavesy ganado manufactura
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papelera, factoria de vidrio y fabricacion de compostajel otro 10% es vertido en
terrenos utilizados como botaderdsa totalidad desubproductos generados por la
elaboracion de la cerveza conafrecho, levadura y lodos de filtro (diatomita), son
entregados a la empresa MASD SAIEdicada al procesamiento de residuos sqligos

total de 26 toneladas diarias de lodos de filtro (di&ts)) los que son depositadossen
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 esta ubidado el rel
sanitario actual de Motupe; dich@siduos deliatomita se colocan a través de un camién
cisterna en las pozas para que sedimenten y luego ser extraido por ueeceniadora
colocandolos en el terreno para el proceso de secado natural; cada dia se obtiene alrededor
de 3 toneladas de producto secsteEsubproducto esta en pruebas paraso( Ruiz,
2016,pp. 56).

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
principdes retos para optimizar la técnica constructinagable con el medio ambiente,
tal como lo diceEco Inventos, ds principales retos a los que tienen @sarlos
profesionales de la construccion son la optimizacion té@uoadmica, y la blusqueda
de nu@os materiales que brinden un mejor beneficio a los consumidores y sean amigables
con el medo ambien{g&co inventos, 2019hajo esta perspectiva el uso de los residuos
de la diatomita producidos en la cerveceria Backus y Johnston para fabricar lsetidos
una oportunidad de poner en evidencia que lo dicho es factible, y una muestra de ello es
gue actual mente se fabrica un tipo de | adr
f ut ur o eesiduosgepageliy carton (celulgdafiroxido de sodi, extracto de lima,

y un minimo porcentajede arcilla, recibe ese nombre debido a quenacesita ser
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quemadoya que adquiere su dureademperatura ambientiebidoal proceso quimico
queproducen los insumos que lo constituyEoo Inventos, 2019.

En respuesta a lo planteadia, presente investigacién pretendauitilizar los
residuos de diatomitasn la produccion de ladrillartesanal razén por la cual es
necesario conoceai ¢Los resultadosle la evaluacion de ladrillo artesanal sustituyendo
parcialmente arena por residuos de diatonstan equivalentes a los de la norma E.070
permitiéndonos proponer una proporcion de sustitugion
Formulacién del problema

¢ Los resultados de la evaluacién de ladrillo artesanal sustituyendo parcialmente
arena poresiduos de diatomita son equivalentes a los de la norma jge@v@tiéndonos
propaer una proporcion de sustitucién
Justificacion e importancia

El ladrillo como material de construccién siempre ha sido y seguira siendo objeto
de estudio por su versatilidante los ojos de los productores, constructores, uswarios
la Norma E.O70En el Peru existen alrededor @254 ladrilleras entre formales e
informales y que de éstas la mayor cantidad eran informales las que, por lo general,
producen ladrillos de mareeartesanalAyalaet 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 reutilizaBosz (2016) afirma quexésten
diversos estudiosedusos de la diatomita extraida directamente de las canteras para ser
utilizada como adicién en la fabricacion de ladrillpsro ante esta afirmacion podemos
referir quealn no se han realizado investigaciones sobre la reutilizacién de los residuos
de didomita producidos por una cervecedamo aditivg para la elaboracion de ladrillo
artesanal al evaluar sus propiedades fisicas y mecaradasluz ddo estipulado en la

norma E.070se determinduna proporciénde sustitucionde arena por residuos de

30



diatomitadptima que nosive de referente para la fabricacion de unidades de albafiileria
con mejores caracteristicas fisicas y mecaniéiaso de talmanerael presente estudio
también ha coadyuvado a darle valovsresiduos de diatomita y los ldii$ artesanales
y por extension del mismo espeque 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 nacignaéé esta mama 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 trabajse ejecutéen un periodo de 12 mesesntabilizados desde
agosto de 2020 hasta agosto de 2021, se realizaron los estudios a los ladrillos producidos
artesanal mente en | a ALadrillera P®rezo del
Bambamarca, los cuales fueron elaborados haciendstitusion de arena por residuos
de diatomita producidos por la cerveceria Backus y Johnston planta Motupe de la
provincia y region Motupecon la finalidad de determinar sus propiedades fisicas y
mecanicas a la luz de lo estipulado en la norma E.070eyndietar la proporcion de
sustitucion mas 6ptimaCabe recalcar que en esta investigacion no se abordaran los
cambios fisico quimicos, de los materiales intervinientes, que se presenten ldisrante
diferentes etapas de produccion de los ladrillos.
Limita ciones

Dada la coyuntura a la que hemos estado sujetos por motiv&deithl9, para
poder ejecutar y terminar la investigacion se solicitd a la Escuela Profesional de Ingenieria
Civil la autorizacion paral cambio de laboratorio de mecanica de matxi#h cual
acept - gue | os ensayos respectivos se real

Construcci-n SACO de |l a provincia de Chot a.
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Objetivos
Objetivo general

Evaluar el ladrillo artesanal sustituyendo parcialmente arena por residuos de
diatomita con la finalicahd de conocer si cumple con larma E.070Albadfileriay
proponer una proporcion de sustitucion éptima.

Obijetivos especificos

Determinarla variacién dimensional, alabeo, eflorescencia, peso especifico,
absorcion, succion y resistencia atapresion simple, en pila y murete de los ladrillos
artesanales con porcentajes de sustitucior2@efio, 60 y 80%, asi como, los ladrillos
base con 0%lesustitucion.

Comparar logpardmetros fisicos y mecanicos delbdrillos artesanales con los
porcentajes de sustitucidon del 20, 40, 60 y 8686 los valores propuestos en la Norma
E.070y los ladrillosbasecon 0%sustitucion

Determinar eporcentaje de sustitucion mas 6ptimo para la elaboracion de ladrillo

artesanales sustituyendo parciamente goenaesiduos de diatomita.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1.Antecedentede la investigacion
2.1.1.Antecedentes internacionales

Camargoy Yambay(2020)en su trabajo de titulacion como Ingenieros Civiles
fiElaboracion de ladrillos artesanales naetit el aprovechamiento de lodos resultantes
del proceso de depuracion en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Qujtumbe
en su investigacion tienen como proposito priacifabricar ladrillos artesanales
utilizando como material principal losodos residuales resultantes del proceso de
depuracion de la PTAR para su uso en la construccifnopusieron treporcentajes
del (10%, 15% y 20%Yy (5%, 10% y 15%para lodo humedo y seco, respectivamente;
cuando realizaron losnsayos de compresion y atisén de aguaetipulados en IANTE
INEN 304950bservaromue los ladrillos con adicion de 5% de lodo residual himedo en
comparacion de los ladrillos comunpsseen umumentadel 23%en laresistencia a la
compresion.Determinando de esa manera que lmdos residualeson aptos para la
construcciory deben ser considerados como nuevateriales de construccion.

Zuniga(2018)en su tesis doctor al ACi encia e 1ir
| a fabricaci -n de l adr i | ltuwes d pnappsibor ged o0 s t e
perfeccionatos procesos tecnoldgicos erelaboraciorde ladrillo comunhaciendo uso
para ello de materialedternativoscomo lagierras diatomeas, lodos de relaves de mina
de oro y aserrin)La tesis fue desarrollada ¢ provincia @ Lojaen lossectores de
Catamayo y Malacatog&n dicho trabajo el investigadpractic6 ensayos de resistencia
a la compresiérllegando a determinajuelos ladrillos elaborados con incorporacion de
tierras diatomeas del Sector Santa Elena (MD2) yladd la Mina Ceibopamba (MCB)

en proporcion de 60/4@&lcanzaron una resistencia a la compresion de 21,95MPa/kg,
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clasificandose como ladrillo macizo tipo @icho valor representa uncremento de
117%en su resistencia y por otro lado se not6 una lggeesodel 21% con respecto de
los ladrillos artesanale€oncluyendo queal grela con adhesion de diatomita es una
buena decision constructiva ya que disminelygeterioradela atmésfera.

Alonso y Damelio @018) en su tesis de licenciatura en Admirastén de
Negocios AgropecuarioBCaracterizacion de la produccion artesanal de ladrillo en la
provincia de La Pam@aseplantearon como objetivo principakplicar la manera en que
se producen los ladrillos artesanales goréavincia de La PampaArgertina. Para ello
identificaon las condiciones socieconémicasde los productoresidentificaron los
métodos de produccion utilizados, sus niveles tecnoldgicos y los desfreduccion,
averiguarorios canales comerciales y las dificultades de acceserahdoreconocieron
los principalesobstaculosque dificultan perfeccionarla competitividad del sector.
Llegando a concluir quegdacuerdo al sistema de producciéxisten dos sectorelas
tradicionaésy/o artesanasy los semiartesanal y que urte lasdificultadescon las que
se topan loa productores da disponibilidad dematerialesde buena calidad que
determinan la calidad del producto terminado y a ello se agrega las malas técnicas de
guemado que hace que se generen muchos ladrillos delaggtercera calidad.

Guerrerg Espinel y Sanchez(2017) en s u est udinalisis dee caso
temperaturas durante la coccion de ladrillos macizos y sus propiedadesofinales
determinaromue lagpropiedades finales del bloque ceramico y las temperaturagada
fue cocidoguardan una estrecha relati Para elloregistraron, mediante aloftware
Labview, lastemperaturas en el horne@niendo en cuenta kelocidad deaumentode
temperatura segun la curveea para la coccion de bloques tomaron muessade
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 compresion y modulo de rotura (MR). Mediante un amdlisis d
regresion lineal multiple se encontrd relacion existente entre la TIA, la velocidad de
incremento de temperatura y el MR. Concluyendo que, los bloquésejoa quemados

a temperaturas superiorela 1000 °Gienen mejomddulo de rotura (con valor de54

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 Gonzaleg2016) en investigacion denominad fi U sde residuos
ceramicos en la produccion de ladrillos de arcilla cocidos del sector alfarero de
Candel ar icandujrqué ddiei@qpnandada mezclaesiduos ceramicos en un 10%
se tiene un aumento d&ll% en la resistencia a la compresi@mparado conas
resistencias de los ladrillesadicion.

Del Angel(2015)en su tesis de | i cenclabaraciom a de
de material de construccion a partir de residuos industriales solidos granulares
procedentes de tierras diatomaceas s e caqrlo ahjetive generalbdener material
de construccion a partir desiduosgndustrialesolidosgranulares procedentes tierras
diatoméaceasPara ello realiz6 la caraterizacion residuo industrial sélido granular, luego
se sometio las muestras a un psacée lixiviacion, nuevamente se sometid a un proceso
de caracterizacion, se elaboraron probetas de material de construccion y finalmente se
sometieron éstas a ensayos de resistencos a la compresion, absorcion ycdmpos
quimica. Concluyendo que si lesistencia a la conmpresion es mayor el porcentaje de
absorcion disminuyeComo en el caso de paobeta Igue contien0% dediatomacas
y 80% de conglomerante (cemengoie obtuvo el valor mas bajo desorcion (33%)n
contraposicion déa probetacon 90% dediatomaceay 10% de conglomerantgue

obtuvo masabsorcion(182%) estos valores se obtuvieron debido a quetikrsas
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diatomaces posee la propiedate absorber grandes cantidades de fluidos, debido a su
estructurgorosa.
2.1.2.Antecedentes naonales

Chicdhon y Rivasplata(2020)en su t esi s d earadtanigiea®n i er o C
fisicas y mecanicas del ladrilertesanal de arcilla kingong del distrito deMonsefu,
provincia de @iclayo, region déa mb a y esq prapuasieron conmropdsito pringal
estudiaar los ladrillos artesanales de arcilla producidos en el distrito de Monsefd,
provincia de Chiclayo,egion de Lambayequedeterminar susaracteristicas fisicas y
mecanicasSe tomaron muestars de las principaes ladrilleras artesanalestdt de
Monsefu y se sometieron a las diferente pruebas fisicas y mecénicas, conncluyendo que,
de acuerdo a laariacibn dimensionake clasifican como ladrillos de tipd y V segun
la clasificacion de laormaE.070, mientras que segunaabeo se chifican comaipo
V. En lo referentea su resistencia a la compresignsuccionno logran clasificacion
alguna por tener valores menoreSGkg/cnt y 20 gr/200crdmin, respectivamente,
requeridos por la norma

Torres( 2020)en sutrabajo de investigaafiDeterminacion de las propiedades
fisicas y mecénicas del ladrillo de arcilla fabricados en la ciudddui®s202® s e
propusodeterminar las propiedades fisicas y mecéanicas del ladrillo de arcilla fabricados
en la ciudad de Iquitoslegando a conciuquela capital de Loreto afronta un problema
medular en lo referente a los materiales de construccion ya que se ofrecen ladrilos de
construccion sin cumplir los estandares de resistencia contemplados en la normatividad
peruana

Guadalupg2019)en su ¢ s iDisefidide Ladrillo Artesanal con Vidrio Triturado
y Puzolana para Mejorar sus Propiedades Fisitdecanicas tuvo como propdsito

medularidentificar de qué manera al agregadrio triturado y puzolana los ladrillos
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artesanaleestognejoran sugpropiedades fisicas y mecanidaara el desarrollo de dicha
investigacion se trabajo con upablacionde 420 unidades, 105 por cada uno de los 4
tipos de ladrillo. Llegando & conclusiénque las propiedades fisice mecanicosde
resistencia la compresi simple, en pila y en murete tuvieron mejoras con valores de
92.11 kg/cm y 44.08 kg/cm y 5.92 kgtm2, respectivamenteen comparacion a los
ladrillos de Safios que poseen resistencias muy infriores a lo estipuladoends=.070

Suquilandg2019)ens u t @asificaciémestructural de los ladrillos de arcilla
cocida artesanal y semindustrial segun reglamen@¥&de albafiileriaLima 201® s e
fijo el propoésito de identificar y clasificar estructuralmesggunla normaE.070 de
Albafiileria los ladrillos de arcilla cocidaelaboradosartesanal, semindustrial e
industriamente La muestra eawvo conformada po#5 ladrillos de cada tipo de
fabricacion (135 en totalAl término de la investigacion se observd que los ladrillos
artesanaes clasificammo Tipo LI a | adr i |l |l era Semiclgficast r i al
comoTipo Il y la ladrillera industrial Larkclasifica como IV Finalmente, se concluyé
que los ladrillos artesanales afzanzan los valores minimos establesidos éiplana,
mientrados ladrillossemindustriales e indurialessilo hacen

Espillico (2019)en su tesis de licenciatura de Ingeni@wmicofElaboracion de
ladrillos a partir de lodos generados por plantas de tratamiento de agua potable y el uso
en la construccidn tiene el popdsito de fabricatadrillos haciendo uso déodos
generados por las unidades compactas de la PpardPevaluar si se puedes utilizar en la
construccion Para ellp después de hacer laaracterizacion fisicoi quimica y
microbiolégica del lodoy determirar sus propiedades fisigase manufacturaron las
unidades codistintas proporciones de lodo. Llegando a la conclusion que, la temperatura
ideal para obtener urabsorcion de agua ld@.16%es de 941.42°C con un porcentdge

lodo del 45%, mientras que pa lograr unaesistencia a la compresion 6péiche 54.16
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kg/cn? se debe tener unamperatura de€41.42°Cy una proporcion de lodo similar a la
anterior
Galvez (2015) en su tesis para optar el titulo de Ingeniero Civil, denominada

AEIl abor ac des de albbadileriaran diatomita para la construccion de muros de

tabiguerza y muros port angeerepuse oomedbjetidoi st r it

disefiar y elaborar unidades de albafileria aplicand@iamita para laonstruccion de

Muros de Tabigeria y Muros Portantes en el distrito dambayeque.En ésta
investigacion selabor6 ladrillos artesanales (macizo y pandereta) utilizando diatomita
pulverizada extraida directamente de la cantera ubicada en SécRiuwea, e hizo
adiciones proporcionadale 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 albafileria
arazénquecrecela cantidadde diatomita en la mezcla, alabeo en factores aceptables,
eflorescena casi nula, etc.

Diaz(2015)en suinvestigacion denombi@Capaci dad m8xi ma de
confinada comni dades de arcill a cal cidentificdrilad s e
calidad de los ladrillos artesanalés una ladrillera del distrito de Mi@ano Melgar y
comprobar su resistenaé unaconstrucciércomun Concluyendoqueal ser sometidas
las unidades a un ensayo de compresion de prismas, éstos alcarzaiRavalor que
esta por encima des 3.4 MPaestipulado por la E.07@&demas, eouanto al ensayo de
compresion diagonal en muretee obtuvo0.8 MPa,valor superior dos 0.5 MPa
propuestgor la norma ED70.

Barranzuelg2014)en su investigacioih Pr ocesos producti vos
arcillapr oduci dos e nlaineestgReegdonsistio Ehudalizem muestreo
exploratorio, donde se constatd los pasos seguidos para la elaboracion de los ladrillos

dese la obtencion de los materiales hasta la obtencién del producto terminado, de ellas se

38

pr



tomaron muestras y se practicaros émsayos establecidos emtamaperuara. De bs
observaciones hechas y lesayos practicados sencluy6 queel secado y la coccién
guardan estrecha relacion a tasacteristicas de la materia prirpar tanto no se puede
unifromizar el proceso si nge conoce bien loslementosque conformaria materia
prima,lo que determina la calidad de los ladrillos y la diversidad de resultados
2.1.3.Antecedentes locales

Nufiez(2019)en sutesisle | ngeni ero Ci vil denomi nada
mecanicas @ ladrillos at esanal es f abr i cadaopararealizasuar ci | | a
investigacion realiz&nsayos de laboratoriobteniendolos siguientes resultadosn
cuanto a las dimensiones obtuvariacbnesen longitud, altura y ancho de8.36%,
+14.85% +31%,para lodadrillos dearcilla y para los deoncreto de-8.36%, +2.43%
y +6.18% respectivamente; en lo que respecidasleo obtuvwalores deconvexidady
concavidadnferiores a 2mmparala absorcion obtuvo resultados #2.66%y 10.24%
en la unidades dearcillay concretg respectivamenten tanto para laucciébnencontro
valores de90.85 y 24.48 gr/200cm?/minen las unidades darcilla y concreto
respectivamentgoara laresistencia a compresion 63.01 y 45.68 kglem#as unidades
dearcillay concretg respectivamente

Blanco(2018)e n s u Andlisis dedas [fropiedades fisicas y mecénicas del
ladrillo artesanal producido en el sector Cruz Verde, distrito Bambamarca, Cajamarca
201® s e pmdteamnarelas propiedades y clasifidas unidades de albafiileria
artesanalesegunla Norma Técnica E.@0 albaiiileria para tal fin realizéensayos
teniendo en cuenta las NTBR9.604 y 399.613a las unidades de 4 productoras del area
de influencia de la investigaciprealizando, inicialmenteyn estudio detipo de suelo
con las que se fabrican, luegbseguimiento a todos los procesos garabtencion del

producto terminady finalmente escogié unauestra 1Qnidades de cada productora
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parapracticar los ensayos deriacion dimensional, allbbe absorcion y resistencia a la
compresion

Ferndndez2018)en su tesi s de gr &ffuenciadde lal ngeni e
variacion de la arcilla en la resistencia a la compresiéon déldaartesanal del caserio
de Agomarca, distrito Bambamarca, Cajama264& se plante6 como propdsito
reconocelitos constituyetes y propiedaddd material usado para manufacturar ladrillo
artesanalproducir mezclas con diferentes proporciones de arcilla y ensayar las unidades
para conocela resistencia a la compresioraxima.Los porcentajes propuestfueron
de 10%, 15%, 20%, 25%, 30%, 35%, 40%, 45%, 50% y ¥58é cada uno de ellos se
escogio unanuestrafue deb ladrillos, los cuales al ser ensayados arrojaron valores de
33.18 58.02,73.35 94.92 y117.27kg/cn? para las mezclas con porcentajes &e25,
35,45y 55 de arcillaDel estudio se concluyguela mezcla com0% de arcillapbtuvo
la mejor resistencia a la compresion con un valat&ia8 kg/cm; ademasjug sedeben
considerar otros ensayos@abtenemejares condiciones de resistencia a la compresion
tales comoabsorcién, peso especifico y resistencia minima.

Cubas(2017)en sutrabajofiDeterminacion de las propiedades fisiooecanicas
de ladrillos de concreto fabricados artesanalmente en lactidd Cutervd tuvo el
proposito principal de identifer las propiedadesfisico - mecanicas del ladrillo de
concretomanufacturado de maneaatesanal en Cuterygara ello reafié pruebasde
variacion dimensional, alabeo, absorcion, saturacion, densidgsistencia a la
compresion y succigrsiguiendo lo sefialado en Norma E.070 del RE y la NTP
331.017 escogidé 3 productoras las que fuerdentificadas comd.-01, L-02 y L-03,
obteniéndose resultaden lavariacionde suslimensioms del0.0®6,0.0®0y 0.16%en
la longitud 0.11%, 0.18% y 0.13%n achuray 5.05%, 4.69% y 5.15%n el altra

0.80mm, 0.79mm y 0.79men alabe09.77%,9.47% y 9.28%nabsorcion0.67, 0.65 y
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0.65encoeficiente de saturaciph.93, 1.94y 1.94 g/cmi enpeso especific®2.44, 48.25
y 51.59 kg/cri enresistencia a la compresior2g.19 28.31 y 26.65@n lasuccionde
cada ladrillerarespectivamenteEn el estudio se concluyd que lasidades de las
productoras 01y L-03 segun laresistencia & c o mp r e s iclasifican(cbnio e
tipo | y la productord.-02 nologrd clasificacién alguna ante Morma E.070 del RNE

Vasquez2016)en su investigacion denominaidavaluacion de la produccion y
mejoramiento de la calidad estructural del ladrillo artesanal producidos enuaidad
del frutillo, Bambamarca, Cajamarca 2016vo como findisefiarun ladrillo artesanal
de arcilla inédito, el cual poseéa resistencia a la compresigoela norma E.07@xige
Paraello, por conveniencia, escogio la fabrica de ladrillasano,donde presencié la
forma de produccién desde la extraccion denagerides hastaobtener el produto
terminado,eligié 50 unidadedas que sometié a lemnsayogle variacién dimensional,
alabeo, absoién yresistencia a la comprenside los ensayo congydquelas unidades
manufacturadas artesanalmente en la ladrillacanoclasificancomotipo Il para fines
estructuralesegun la Norma E.070.

Lulichac (2015)en suinvestigacioni Bterminacion de las propiedades fisico
mecanicas de las unidades dbadlileria enla provincia deCajamarca , se plante
identificarlaspropiedadesisicas y mecanicas de los ladrillos producidos endaipcia
de CajamarcaParaello eligio las ladrilleras RumipampagGerrillo, de las que escogio
las muestras yealizd los ensayodie variabilidad dimensionalalakeo, resistencia a la
compresionresistencia a la traccion, peso especjfatasorcion, succigmesistencia la
compresion en pilas y resistencia a la compresion del mpdedos quealetermird que
la manufaturera deRumipampaobtuvo unavariacién dimensionatie 0.65%, 1.44%
2.37% siendo estos valores superiores a los de la manufactur€exrile que obtuvo

variaciones de0.48%,0.43%y 1.12%en largo, ancho y alteespectivamente; ademas
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que, las manuafctureras en cuestion obteron resistenciascompresiomie41.50 kg/cm
y 34.71 kg/cm valores que estan por debajo del miniiijeedo enla norma E.07@50
kg/cn?), por tanto ninguna de ellas logra clasificacion

Tapia(2015)en sutrabajoii E v a | uealas caraoteristicas fisieasecanicas de
la albafiileria producida artesanalmente en los centros poblados de Mazanamayo y San
José del distritale Bafios del IncaCaj amar cao se plcataldg@e ¢ o0 mo
identificar laspropiedades fisicas y medéas de los ladrillos elaborados de manera
artesanaén el &mbito de su estudio; para lo que se guié de las normas técnicas nacionales
331.019, 331.017, 331.018, 399.6399.613 y399.621para seleccionar las muestras,
ensayarlay clasificalas segunsus caractristicas y lo estipulado en la Nof&E1@70.de
lo que oncluyé que, en la referente a los esayos clasificatorlos, ladrillos
manufacturadosn San Josiivieronvaloresde vaiacionde sus dimensioneiel-0.19%,
2.08% y-0.63%en largo, ancho glto, respectivamenten cuanto allabeose tuvo una
concavdad de 0.55mm y convexidad de 1.30mm y@mpgresion simplse obtuvdb2.48
kg/cn?; mientras que en lo referente a las pruebas no clasifimiao siccion
arrojaron valores dé3.37g200cm2miny absorcion20.11%.
2.2.Bases tedricas
2.2.1.El ladrillo

2.2.1.1 Definicion. El ladrillo o unidad de albafiileriss un componente cerém

artificial de construccior{Chicchén& Rivasplata, 2020, p. 27Puedenestar

elaboradosde arcilla, emenb o de silicecal y pueden ser solidos, huecos,

alveolares o tubulare@Ministerio de Construccion y Saneamientd\[CS],

2006).

Los ladrillos son piezas pequefiasde ceramicacon forma de

paralelepipeddiechagletierras arcillosas, moldeadgocidas Se puedernusar
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edificaciones de todo tipo por poseer doana regular yserde facil manejo
(Moreno, 1981).

Segun laNTP 331.017 (2003)l ladrillo esla unidad de &afileria
manufacturada darcilla la cual esmoldeadaen forma de prisma rectangular y
guemadanun horno
2.2.1.2. Historia y evolucion Los ladrillos estdn junto a la humanidad por
alrededor de 10 000 afos, por tal motivo se dice que son los materiales de
construccion mas antiguos y comurless restosmasarcaicossehallaram en las
riberasdel Rio Jordancon dimensiones que oscilaban 26 x 10 x 10 cm
(Chicchdn & Rivasplata,2020. El primer ladrilloeraunaamalgama amorfa de
lodo secadppartes de éste se localizarem las ruinas de Jeric@350 afios a.C.
(Serra, 2019)En sus inicios las unidades no tenian una forma bien definida, ya
gue se hidgaron unidades coénicaen diferenteslugares y épocadesopotamia
7000 afios y Huaca Prieta, Pert 5@0ibsde antigiiedad(Galvez 2015)En
Sumeria (4000 a.Cfye donde se cred primer moldeutilizado parafabricar los
ladrillos de barrplos que hoy se conocaaomofi a d 0 b esh gue enslas
civilizaciones primigenias sargiezan a hacerpopulaeslas edificacionescon
este materialPosteriormente hacia los 3000 ae@.la ube de Ur, tercera ciudad
mas remota de la humanidaal,adobe fuecocido por primera vez, siendsté
acontecimient@l que definib @ queh oy ¢ o n o ¢ dadrdlsde aradllm@ A
c e r 8 mDesde 6se momento, se erigieron grandes edificacamésdrilos
asentados con betun ajaitrdn, como la Torre de Babglen la época del Rey
Nabucodonsor Il que se hicieron construcciones déiasta cuatroniveles
(Bianucci, 2009) En esaépoca, en otragulturas seconstruyeron edificaciones

haciendo uso déos materides queestaban a su alcance, tal es el caso de las
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pirdmides de GizéEgipto que fueron construidas a baserdeasasentadason

un mortero de yeso y arenaEn similares circunstancias ésrecia seutilizo
mortero de cal para unir las piedry luego fuerorewestidas con marmaiendo

una muestra de elle | templ o a | a di osa .\ttueon e a, NP
(arquitecto romano, 25 a.G:)edel mortero al mezclar caguaycal a fAar ena
vol c8ni caodo de; éstesetho Brabcund eegocabdénaovacion
estructural ya que se erigronformidables edificacioneson arcos, bovedas y
lucernarios, tal como el Pante6n en Roha@eestructura primigenia dabanileria
reforzadase construy@n Inglaterraen el afo1825 a la que cologan como
refuerzosverticaks penos de hierro forjadg/ a los refuerzoshorizontales
zunchos metalicodngenieros italianos crearon la albafileria confinada, después
gue, en Messina, Sicilian 1908unterremotodevastaraan lasedificacionesin
refuerzo.Lasunidadegsle arcillaarribarona nuestra nacioecon el establecimiento

de la coloniasiendo instalada en la capital la primera manufacturk8és, la
albafiileria confinadkeg6 luego del sismo dE940,en tantda armada lo hizo en

los afios 60;es preciso mencionar que los estudida albafileriatuvieron sus
iniciosen la década de los #@niendo como referencia lesasayos realizadosn
Estados Unidos (1913)la India (1920)y los limitados datos obtenidosakta el

afo 198ZFueron las basepara redactanuestro primer reglamento espasfde
albafileria: Norma E.07@San Bartolomé & Quiun201Q p. 22.

2.2.1.3.Industria del ladrillo en el Peru. La construccién nacionala sea
publicao privada por afios ha tedo como basea los ladillos. Actualmente
segun laAsociacion Ladrillera de Ceramicos del PEALACEP, 2017) la
manufacturgperuanaesta caformada alrededale 2,000adrilleras de lasque

escasamentel 20%se encuentran formalizadg®l 80% sonnformales,siendo
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ésta Ultimaslas ge ofrecenel producto con limitadas caracteristicaa gostos

mas bajostrayendo como consigo su mayor uso y en consecuencia la exposicion
de mayor poblacion que construye sus viviendas con estos matefiateesta
problematica IaALACEP vela por que las manufactura que pertenecen a su
gremio elaboren unidades que cumplan con los requerimientos y caracteristicas
exigidos por las normas peruan&s nuestro paita manufactura deladrillo,
produce anualmente alrededor @& millones de dneladas(Sdo en nuestra
capital se hace uso del0,000 toneladapor dig, lo queen soles representa
aproximadament&/. 1,600 millonesAsi mismg se calculaque la mitad se
encuentra repartida en Liman tanto que la otra mitaektadistribuda en las
regionesque conforman nuestro pasobresaliendo de ell&sujillo, Chiclayo,
Arequipa, Cusco, Cajamargal acna(Pert Construye2019)

2.2.14. Caracteristicas La principal utilidad de los ladrillos es ¢aglificacionde

muros, tabiquessuelos, etc.razén por la qualeben ser invulnerable al ser
expuestos al medio ambientetener laresistencia a la compresiéecesariaLa

unidad de albafileria considerada apta para edificaciones tiene que tener
cualidades comduenmoldeadogs ccir, tenga caras planas, lados paralelos,

asi comdordes y angulos agudos; tener una buena porosidad, con la finalidad de
adherirse correctamente comedrtero,estar exentas dmleglisueltas para evitar

la aparicién de laflorescenciagmitir un samido metalico al setocado corun
matrtillo u objeto similayya que al escucharse este sonido es sefal queraado

es adecuado y no presenta fisuras; de igual manera, no debe ser quemado con
demasia ya que esto lo hard adquirir un color violdceo airamito que indica

gue se encuentsatrificado lo que hara que la unidad presedéformacioney

grietas, la unidad de albafileria mugcida serd demasiado dura pero con
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resistenciaula porlasrajaduras; asi mismo, no debe estar poco quemada ya que
pude que se deforme con facilidad y ademas tendria amdes sordo.
(Barranzuela, 2015).

La Norma E.07QAlbafileriadice que las unidades deben estar exentas de
vitrificaciones ymaterias extrafias en sus superficies o en su interior, tales como
piedras u aros; asi mismp estar adecuadamente cocidg@sesentarcolor
homogéneo, no presentar fisyriacturas, hendiduras o grietas wetdefectos
gue disminuyan su durabilidad y/o resistencia; finalmente, no presentar
eflorescencigMVCS, 2M6).

La NTP 331017 recalca que las unidade® deben presentar fallas
imperfeccionesy procesossuperfigales, comorecubrimientos, gqu®casionen
interferencias al momento de la colocacién o degraderedstencia ola
performanceale laedificacion (SENCICO, 2015)

2.2.15. Restricdones para el usodel ladrillo. En la tabla 1 se muestran las

restricciones segun la norma E.070 panmasel 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

46



2.2.16. Medidas y areasLasmedidagjue conforman el ladrillo en concordancia

a su denominacioson:

V Largo.i Conocido asi & medidamas amplia de lauperficie de asiento

V Ancho.i Llamamos asi & medidamenorde la superficie de asiento

V Alto. 17 Considerada asi a la medigerpendiculadel largo y ancho

V Area brutai Medida total de Isupericie de asientags el producto del largo
por el ancho.

V Area netai Resulta de la diferencia engkarea bruta ylérea de losacios.
(INDECOPI,2005).

2.2.17. Propiedades Las principalespropiedades deas unidades se dividen en

dos categorias, lagie estan sujetad@s ladrillos terminashs y son

2.2.1.7.1. Propiedades fisicasoncurrentesa lo decorativo

V Color. Esta propiedad esta relacionada directamente eomaposicion
quimica deds materiales con los que se elaboré el ladrillo y a la magetud
lacoccion 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 delargo, ancho yalto, se conocen comosoga,
grueso y tizén respectivamente; las catasnayor a menor aresan: tabla,

canto y testaEn lasiguiente imagese describe dicha geometria

Figura 6.

Ladrillo y su nomenclatura de caras y lados.

i °

Nota Ladrillos.es
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V Textura. Es el aspecto en su superficie que adopta el ladrillo a consecuencia
del proceso de sulfacacion(Somayaji, 2001)

2.2.1.7.2.  Propiedadesrelacionadas a la ingenieriaEstdn dadas por las

propiedades fisicas y mecénicas daulaidades de arcillgGallegos2005)y estan

intimamente ligadasla resistencia estructurgalrelacionadas con su durabilidad.

V Resistencia a la compresidrEs la popiedad mecénica queace que la
unidad aguante fuerzas que tienden a comprimirlo

V Variacion de las dimensioness la comparacién de las mediadas de un
ladrillo con respecto a las med&ide unanidad nominal.

V Alabea Es la medida de las deformaciones en las caras de asiento que sufren
los ladrillos y estas pueden seratmcavidad o convexidad.

V Succién Esla rapidez a la que el agua es absorbiddgpearade asiento.

V Absorcion Determinada por la caracteristica de retener agua en estado
liquido porunasustancia

V Resistencia a la congelaciérDada por la idoneidade ks unidades de
albafileria paraoportar bajasgemperaturas sialterar sugpropiedades ni
sufrir fracturas.

V Resigencia al fuego Capacidad de las unidades de albafileriagieantar
elevadagemperaturas sin sufrir dafios.

V Aislamiento térmico.Capacidad que permite a los ladrillos no transferir el
calor que recibegpor poseeuna baja conductividad térmidaa figuraN° 7

ilustralas propiedades de los ladrillos.
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Figura 7.

Propiedades del ladrillo

PROPIEDADES
DEL LADRILLO

S —

ESTETICAS

L

INGENIERILES
d FISICAS Y

Estructurales Durabilidad

\_—!—/\_—'_—/

- Resistencia a la compresién - Dimensién

- Absorcién de la humedad
- Peso

5 : - Color
- Resistencia al fuego

- Aislamiento térmico

- Variabilidad dimencional - Textura

Nota Zufiga 2018
2.2.1.8. Clasificacion del ladrillo. Existen diversas formas de clasificar los
ladrillos, entre las mas destacadas tenemos:
2.2.1.8.1. Segun su resistencia EI Reglamento Nacional de Edificaciones
(RNE), en la Norma E.070 Albafilerfaroponecinco tiposde ladrillos
(MVCS, 2006):
V Tipo I. Posee esistencia y durabilidad muy baj&e usan en edificaciones
dealbanileriacon minimas exigencias de servicio
V Tipo Il. Con sistencia y durabilidad bajaSe usan en edificacioneke
albafileriacon moderadas exigenciasskrvicio.
V Tipo Ill. Presentan asistencia y durabilidad medi&gon aptospara
edificaciones de albafileride uso general.
V Tipo IV. Son de esisteria y durabilidad altas. Apto paealificacionesde
albafileriaque presenterigurosas exigenciage servicio.
V Tipo V. Poseenesistencia y durabilidad muy altas. Apto padificaciones

dealbafileriacon espealesexigenciagie servicio.
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Laclasificacbn antes mencionada, se detalla e@lda2, segun 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 mura Estos ladrillos sontilizados ermuros deviviendas y/u
otros servicics. En lafigura 8 se muestran los diferentes ladrillos de ésta
clasificacion

Figura 8.

Tipos déadrillos.

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 2 2 8.8 208

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 suestructura

V Ladrillo perforado. Presentamperforacimes en la tablg éstas cubremas
del 10% delicha area

V Ladrillo maciza Son los que no poseen perforaciones en la tabla y si lo tienen
no cubren mas ddl0%de su aredPueden poseeebajes efas caras

V Ladrillo tejar o manual Son de aspectos® can caras rugosas.

V Ladrillo hueco. Presentamperforacones en el canto o en la testa lo que les
hace menos pesadd3or lo general se utilizan dabiqueriacon cargas
infimas (Chicchén& Rivasplata020).

2.2.1.8.4.  Segunel método ddabricacion Los ladrillos peden ser:

V Artesanales: Son elaborados mediante métodos manuales, donde la
colocacién de la masa en el molde y el enrazado es a mano, éstos ladrillos
presentan variaciones de una unidad a la@earanzuela, 2014, p. 2@4a
forma de fabricacion gsracticada principalmente pgsroductores locales y
lamicro y pequefia empresa cuyo denominador comun es la informalidad, por
lo general tienen un horno cerca, se ubican en las afuerasaledades o
pueblospequeriosutilizan combustibles de bajo costoyy contaminantes
como elcarbén, pajilla de arroz, llantas, plasticdsagtaaceitede vehiculos
gquemadoEn casos aislados lostaadares de calidad y buenas practsmas
la filosofia de las manufacturas de éste tipdemas, es evidente que la
Acadlddgue ell os han alcanzado se debe
empleados o propietarig€hicchon & Rivasplata2020. En lafigura 9se

visualiza a urpedn realizandel proceso de moldeado artesanal
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Figura 9.

Fabricacién de ladrillo artesanal.

Nota: Elaboracion propia.

V Semitindustriales Las unidades de albafileria elaboradas bajo éste modelo
se caracterizan porque el moldeado se hace con equipos sencikasrgye
la masa de arcilla bap presionUna unidad producida con este métdiéne
la particularidad de tener ssgperficies lisas (Guadalupg2019)

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 procesofdbricacion se realiza por mediordaquinagjue
amasa, moldea y extruyen la masade arcilla. (Barranzuela, 2014, p. 26).

2.2.1.8.5.  Segunla materia prima

V De arcilla. Por lo general la arcilla es el material principal para la elaboracion
de los ladrillos, éstapueden saralcareas y no calcaredas calcareas tienen
un 15% de carbono de calciepmponente queelotorga el aspecto
amarillentoa las unidadesy las no calcareas contiensiticato de alimina

con5% de oxido de hierreompuesto que les da el ootojizo a los ladrillos

52



Las arcillasmés adecuadas para elaborar ladrillos deben teeeapara
mitigar la contraccion en secado déa arcilla. (Gélvez, 2015, p. 34).

V De silicecal. El ladrillo silico calcareo es una unidad de albaileniaado
por la mezcla de un arido y un aglomeractanponentes que son unidos con
equipos adecuadgsenduredioscon vapor deagua a presion. Gracias a los
materiales que lo constituyen estos ladrillos resistentsala accion ddos
sulfatos(Peralta &Quispe, 2019)

V De concreto ElI material principal para la elaboracion de las unidadesl
cemento,combinado corarenay/o confitillo y agua las unidades de éste
material son incluidas dentro de los materiales de construccion pre fabricados
(Arrieta & Peiaherrera, 2001)

2.21.9.Componentes del ladrilla

2.2.1.9.1.Arcilla. Estan conformadagor silicatos de aluminio hidratadosie

tienen su origen erocas sedimentarias gimdadas de maneratural durante

miles de afloguepresentameldespato comel granito; son initadagporprocesos

sismicos erosiones, presnestecténica, etc. (Gallegos, 2005).

Segun la NTP 331.017 (2006 arcillafies un conglomeradamineral
gredosoque contiengrincipalmente silickos de aluminio hidratados. El gres
plagico al ser pulverizado y mojades rigia al secasey vidrioso cuando seoce
a temperatura de¢bhgl®rden de 1 000 UCO
V Composicid. Mineralogicanente las arcillas estdn compuestas

principalmentede cuarzqg material no plastico, compenteesenciatuando
se funde erel hornoasumiendo m rol fundamental al momentde la
trangcion, y materiales no plastica®mo el caolin ya arcilla.En la tabla3

se especifican losineralesconstituyentes dias 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@mposicién quimia de las arcillgsesta basado da silice
(Si02), como componente principdl en razon de la cuantia de éste se podra
clasificar a susomponenteZea(2005)afirma que: debido ka constitucion
quimica de lacubierta de la tierra y lenayoria de lasraillas, la silicey
aliminason loscomponentes que mas destacan en la conformdeidas
mineralesEn la tablad observamos la composicion 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 Caracteristicasfisicas Las arcillas estarconstituidaspor cristales muy
pequefios|os que poseen caracteristicamo: canjeariones, modificar su
estructuraquimica interngalbergamolécuas en el espacio inter laminan
area laminaconactividad quimicamportantey poseer reversibilidad das
mutacionegisicas de la estructura lamineomoenel aumento de volumen

V PropiedadesPara entender de manera mas clara la actudeitmarcillague
se usa para elaborar lizlrillos, se procede a preciskas propiedades mas
recalcablesle la arcilla(Guadalug, 2019)

- Plasticidad:La arcilla posee esta propiedad porque se le puede dar. forma
Esta propiedad es uantificada por medio ddos indices de Atterberg
(Limite Liquido, Plastico e indice de Plasticidadyara obtener
informacion sobrela composicién gmulométrica, comportamiento,
naturaleza y calidad de la arcia necesario conocerraacion quehay
entre el limite liquidy d indice de plasticidad. A ellbel Rio (1975, p.
175) argumentaque: las arcillas pueden tener diferentes plasticidades
pues, la configuracion internano se asemejentre talas lastierras,
asimismo, la materiasextraiss combinadascon la materia arcillosa

cambiania plasticidad segusu estado fisico y stomposicion.

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 contracciorse observa en ldisminuddn dd tamafode
las unidademoldeads y puestas a sec&e pueden identificar dogpos
de contraccionespor aire la quese da luego queamoldeado el ladrillo
hasta antes de ser cocidopgr fuego, que spresenta en el proceso de
coccion En relaion a elloSchneider (1980) y Dickey (198@pncuerdan
al afirmarque:para uno u otro caso de contracgiéi eslesmedidppuede
causaffisurasy alteraciones en la forma de los ladrillos

- Refractariedad Capacidad de resistios incrementosie tempeatura.La
totalidad de arcillas poseen esta caracteristicadlo que unas se
caracterizan poposeer mas grado que otras, lo que se debe por el
contenido quimico de alimina y silic® posegyorcentaje masaltos de
estosconstituyentes la refractariedadrasuperior

- Porosidad. Esta propiedad estd intimamente ligadatashafio delas
particulas dea arcilla, silas particulas sogrands la porosidaces mas
alta que si las particulas son mas pequefias, pues las particulas mas
pequefias se unen mas esfranpidiendo que edguaingreseentre ellas.

- Color. Para Rios (1975, p.52pas arcillastienen diversos maticekas
blancasson las mas puragero,por lo generakongrisdceas y a veces
azules o negras, § menudo las hallamasmarillas, rojas o pdas. la
variedad de colores se debe a su composgudmica, determinada por
las impurezas darocedencianineralu organia.

SegunGallegos (2005)as arcillas épendiendo de las condiciones y factores

guedeterminaron su aparicion poseen diversascteres Unicos paraata tipg

gueinfluyen en lagropiedadegjuesemostrara en la aleacion final Ante ello
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afirma que lasarcillas comunes son las méBcacesparaelaborarladrillos, ya
guesonunaconjugacion de diversaninerales arcillososomo hilita y esmectita

V Proceso de coccion de las arcillas
Las arcillas al estar en contacto con fuentes de calor experimeatabios como
la pérdida debgua fase inicial,hastala aparicionde una fase vitrea, fase final.
Ente ambas fases se presentambios intermedios como: deshidroxilacion,
destruccion de lastructura cristalina y formacion de nuevas fases cristaliba
manera unanime, las investigaciones desarrolladas, demuestran que las arcillas se
fusionanentre los 1.000°C y 1.500°6igndo & fusion a 100TC de los materiales
con mas presencia théerro, alcalinos y alcalinotérreogja fusion al.500°Cde
los que no tienen estos element&n tato, elgrado de vitrificaciérse encuentra
condicionadgor lacomposicion mineraldgica y el tafio de las particulas, asi
pues, al tenetalcio en lamasa, este ocasionara qu@gredode vitrificacion baje
y causara uefecto brusceorla formacién de un vidrio fluidéGarcia, Flores y
Medina, 2018)
Los granos de laarcillas comunesonmuy hetaogéneosy éstos sor0.002 mm.
2.2.1.9.2.Arena. Es la denominaciéme los materiales de granos finape
procederde lameteorizacibrquimica y mecanicde las rocasel tamafio de sus
particulasestarentrelos2.0 mm y 0.05 mm de diametica aparicid y presencia
de las arenas edin al de los guijarrgor lo general, estan juntos en el mismo
depdsitoQue un grano de arena sea redondeado y liso o0 angular depende de cémo
se desplazo6 rio abaj@ufiga 208).

V Estructura. Por lo general esta confoada decuarzo (silice) con una

pequefia proporcion de mica, feldespato, magnetita y otros minerales

resistentes.
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V Composicién quimicala composicion quimica de la arena es principalmente
SiO2 o silicelLa silice, que también se denomina cuarzo, es undgo
mineral que constituye Imayoria de los tipos de arefd cuarzo, que no se
rompe facilmente, se puede encontrar en varios tipos de Edgaanito, que
es una roca plutdnica, y la arenisca, que es una roca sedimentaria, tienen un
alto contenido deuarzo.

V  Formacion u origen Las arenas se formana a partir de la meteorizacion
abrasionde las rocas;ldinalizar esteprocesosusparticulas tienden a ser
argulosas y puntiagudapero a medida que van fricc@dose entrei por
acaon del viento yel agua o son rodadas en cantos las particulas se van
haciendo mas pequefias y redondeadas.

V Propiedades.Entre las principales propiedadete la arena podemos
mencionar: quimicamente es inerte, sus granos son afilados, angulares,
gruesos y duraderos, nob#econtener sales que afan la humedad de la
atmosfera, contiengarticulas de varios tafos en proporciones adecuadasy
sumodulo de finura debe estar entre 2 y 3.

V Usos de la arena El principal uso se dal mezt¢arse con materiales
arcillosos, desdéos inicios de nuestra civilizacion se us6 la arena para
fabricartejas, ladrillos, tubos, baldosaseramicoslosas, azulejos y gress.
(Hernandez2018)

2.2.1.10. Proceso de fabricacion del ladrillo artesanal

2.2.1.10.1. Extracciony selecciordela materia prima Este praeso seealiza

de manerartesanal y comienza con la excavacion realizada de manera manual

haciendo uso de picos, palas y carreti{Bahenaet al.,2019) En la seleccion

de las materias primas juega un papel fundamental en la fabricacién de ladrillos.
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Asi, porejemplo,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 fangoo mezcla Este procesoconsiste en
disgregalostrozosdearcillade mayotamario paruego ser mezcladanarena
y agua,se amasa por apisonado con la finalidachomogenizar la mezdhasta
lograr una masa plasti¢€Bahenaet al.,2019) Se usa e25% del volumen total,

enagua, pard&acer el fanggShadow& Rodriguez,1992)

Figura 11.

Proceso dereparacion del fango dl ladrillo.

i S o ra,.;‘.:.xi'-v
Nota: Elaboracion propia
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2.2.1.10.3. Moldeada Este proceseehace con la ayuda d& moldeo gavera
deplastico derespiezasy con fondg en el que se coloca papel recortado con la
finalidad de asegurar que en el secado no se, jeh se colocala masahasta
llenarlo distribuyéndolo uniformemente, luege enrasa colas manospara
finalmente desmoldarlos voltedm el molde en el piso destinado pataecado,

cadaartesano elabordrededode1000 ladrillosporjornada de trabajo de 8 horas

Figura 12.

Proceso de moldeado de los ladrillos artesanales.

%
-5
ion propia

ﬁbta‘ bora(‘;
2.2.1.10.4. SecadoSerealizaa cielo abiertosobre una superficie horizontal

y bien compactgpermaneciendalli por el lapso de 48 72 horas eralposicion

de desmoldduegoes levantado y colocado de canto por un periodo de 24 horas,
finalmente son apilados en runtigando entre cada unidad asjos para asegura

la ventilacion yel secado, estas rumas son por lnagal hechas hasta una altura
aproximada de..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.

2.2.1.10.5. Coccién En este procesdas unidades de albafileria secas son

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

periodode tiempo determinad@aragenerar el calor necesario se WUsmo
combustibleda lefia de eucalipto yimarbonmineral empiricamente, por version

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

horas, tiempo suficienteapa alcanzaproductos 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 earddla y culmina cunado se
bordean los 00°C.

V Coccion En estdasese logra expeler el agua que se encueniimicamente
ligada a la masa y se alcanzan68°C

V  Enfriamiento. Es lafase era quela temperatur&a descendiendo desde los
niveles de coccion 70 hastavalores amigntales; en esta fase se imprime

el color y la dureza de las unidades de albafni{&tedalupe, 2019)
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Figura 14.

Proceso de quemado de los ladrillos artesanales.

2.2.1.10.6. Distribucién y/o entregaEste proceso inicia con la descargah d
horno cuandta logrado enfriarse, partel ggoducto, en ocasiones, es adquirido

y recogido directamente debimoy otra parte es transportada y vendida por los
productores hasta los lugares donde son pegidosando no se logra realizar la
venta insitu, se descarga el horno colocando los ladrillos en almacenes para su
posterior venta al publicd.a figura 15plasmael proceso de prodtigo de los

ladrillos.

Figura 15.

Proceso delaboracionde los ladrillos artesanales.

EXTRACCION MEZCLADO MOLDEADO

e Py

COCCION SECADO

Nota: Elaboracion popia
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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 albafiileria para formar el muro, cuidando que éste se
eleve uniformementéiasta alcanzar la altura deseada.apRérejo utilizado
determina el espesor que tendrénaro.

2.2.1.11.1. Aparejo de sogaEn este tipo de aparejo un observador puede
percibir los cantoslel ladrillo, el espesor demuro esta dado por la medida del

tizon. Es mas usado émchadas de cara vista.

Figura 16.

Muro con aparejo de soga.

Nota: www.acerosarequipa.com

2.2.1.11.2. Aparejo de cabeza&ambién es conocido como aparejo idertes
0 a la esparno)an ente tipdos ladrillos son colocados de tablairy observador
puede visualizarok tizonesde los ladrillos yel espesor del muro esta dado por la

medida de la sog&ste aparejo se usamurosportantes

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 sa colocados de canto,

permitiéndonos observar ltigones.

Figura 18.

Muro con aparejo de sardinel.

Nota Ladrillos.es.

2.2.1.11.4. Aparejo inglés. Este tipo de aparejo se realiza haciendo
alteraiones en lasiladas una de soga Yy la siguiente de cabezaspésor del
muro esta dado por la medida de la s@gusa enmurosque soportan cargas

estructurales ya que su traba es mejor, pero demanda delenabcalificada.

Figura 19.

Muro con aparejo inglés.

Nota: Ladrillos.es.

2.2.1.11.5. Aparejo panderetakEn 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 pandeeet

Nota: Ladrillos.es.

2.2.1.11.6. Aparejo palomeroTipo de disposicion de los ladrillos idéntico al
estilo panderetecon la salvedad que horizontalmente, entre unidades, se dejan

espacios. Es usado en la fabricacion muros temporales.

Figura 21.

Muro con apar@® palomero.

Nota: Ladrillos.es

2.2.2.Diatomita
2.2.2.1.Definicién. Cabrera 1963)fla diatomita o también tierra diatomes un
tipo demineralno metalio conformado generalmente por las paredes celulares u
osametes microscopicasd e d i a.tEe oma acsa siliceae procedencia
natural,organogénia y formada por sedimentacipoonstituida principalmente
por residuos petrificados daicro algasacuaticay unicelulares conocidas como
diatomeas. La Diatomita pura estd compuesta en su mayoppagéice amorfo

de alli su formulacion SiOZRamirez, 2019)
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Las diatomeas sa@lgasmicroscopicas, dgJénero de las bacilariaceas que
poseerta capacidad de vivir en agua salada y diis¢an formadas por dos valvas
siliceas cuyo tamafio cambia seerdo a la especieon diametros que varian de
5a150 pm(Cabrera,1963)

El origen detoda diatomita es uservivo llamadodiatomeaéstas poseen
la habilidad de sacra la silide su habitat natural acuogd.momento de morir
se hunden y conformdons depdsitos deedimentoorgénico.La desintegracion
de las partes organicas permite que se acumuleap@sazones siliceos, lqae
vancompactandose y comtiéndoseen depdésitos de diatomit&sdlvez,2015).

Enlos mares u océanos las diatomeasskiplicanen zonas féticason
profundidades que van de Om a 20Q@erca de los lugares donde &pias frias
del fondoafloran (fenémeno de upwellijg(Ramirez 2019)La diatomita es
conocida comunmente comaelaton celite (diatomita pura color blanca
dicalite, microsil, kenite moronitas o tierra molsr diactiv (Gonzaga, 2019)
2.2.2.2.Tipos. Teniendoen cuenta la coloracigra que esta estrechamente
vinculada a su composicipg fines comercialekas diatomitas pueden ser de 3
tipos: extrade cdor blancoy conapariencia limpiage primera comolores muy
blanquecinos yde segundacon colores grisaceos o amarillentdanquecine
(Saldarriaga, 2009)
2.2.2.3 Aplicaciones La diatomita tiene las siguientes aplicaciones:
2.2.2.3.1.Elemento filrante. La diatomita es utilizada principalmente como
ayudante de filtraciéenla clarificacion y purificacién de ungamade liquidos
como: cerveza, vino, licores azucarad@mos, aceites comestibleg otras
industrias(Galvez, 2015) Segun laDireccién General de Desarrollo Minero

(DGDM, 2017, las particulas déa diatomita molidaconforman una masa de
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poros abiertognla que las impurezas o particulas flotantesta de & micras,
sonatrapadas haciendo que el proceso de filtracién sea de muydalidad La
capacidad déltrar particulas tan finaBace que éstos filtros sean tan conocidos
2.2.2.3.2 AbsorbentelLa diatomitas6lidao molidatiene la capacidad ddsorber
entre 150 y 200% su pede agua y no perder su forpper tal razén es ilizada
paraabsorbersustancias commsecticidasy desinfectantesAdemas, es usado
como soporte de pesticidas, catalizadorkexlyos de animalg®GDM, 2017).
2.2.2.3.3.Rellena La diatomitaes usada como material cdlenoo filler en la
elaboraci@ depapel, pasta, moldes dentaleisituras, plasticqauchojabones,
pastillas, comprimidos medicinales, fertilizantesnuchosproductos térmicqs
varillas de soldadura, tintas de impresion, compuestos para lacrados; explosivos,
fosforos y revestimigto denta(DGDM, 2017).

2.2.2.3.4.Material aislante térmico y acusticoLa diatomita se utilizgpara
fabricar hornos, calentadores y otros equipos de tratamigrmico (DGDM,
2017, pp. 1012). Asi como, elaboracementos especiales refractar{@Galvez,
2015)

2.2.2.3.5Materiales de construcciéri.a diatomita es utilizadeomo aditivo para
el concretamejorando su homogeneiddchbgabilidad e impermeabilidad final
(Saldarriaga, 2009)

2.2.2.3.6Lechos de animaled.a diatomitaensuforma granulase extiende en
una capa de 6 centimetros de espesorgraaiver lasexcrecioms de lognimales
y eliminar los hedoreglesagradablg&éalvez, 2015)

2.2.2.3.7 Aporte de siliceLa diatomitacontiene gran cantidad déice, mineral
gue puede aportal eemento Portlandghara la fabricacioule silicatossintéticos

y productos aislantes o ignifug@Salvez, 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 alisp@¥ncomo
como material deelleno y el 2% como aislan(€aballero& 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 componenteguimiccs de la diatomita sdetallanen la table:
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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 produccionSegun la DGDM (2017)arm obtener diatomita

se debe tener en cuelda 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, aghoose extrae, es llevadorablino o a los
almacenes en pilasa menudo la humedad del mineral en estas condiciones esté
en el rango dd0%a 60%.

2.2.2.5.2Trituracion primaria. Se realiza generalmerttaciendo uso de ofinos

de martilloconservando a$h estructura de la diatomelan esta fase sisgrega

el material yse remueven lomateriales diferentes.

2.2.2.5.4Molienda/ SecadoConsiste en disminuir la medida dss Iparticulas.
Estos dos proceseehacer a la pay las particulas suspendidamslevadasen

una corriente de gases calient€an una temperatura d&°C a 430°Clos
secadores reducenhamedad hastalrededor del5%.

2.2.2.5.5.Clasificacion. Las particulagjue pasan por el secador ingresama

serie de ventiladores, ciclongseparadores a una casa de bolessguesepara

el polvo en tamarios diferentes, quitas impurezas y elimimeel agua absorbida.
2.2.2.5.6Calcinacién.La diatomita para ser usada como filtrante debe ser cocida

mediante tratamiento térmico en caf@dores rotatorios, con 0 Sin agente
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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 ultimanolienda nuevamentson
clasificadas segun los requerimientos

2.2.2.5.9Embarque del producto finalSegun los requerimientos del mercatlo e
producto final puedposeer diversasmanos yalores (grisrosa y blancofgos
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 diatamita

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

diatomita, los mismos que segsun origerse clasifican en:

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

localizan en las regiones B&ura(cuenca de Sechura)ca.

2.2.2.6.2.Lacustres. Los yacimientognas importantesle diatomita de origen

lacustrelos encontramos en las regionesAgacuchoy Arequipa.

Ademasnuestro pais cuenta con muchos yacimientos mas, tat eomoequipa
Uzafa, UyapampaRolobambaen Lima: Mala y Cafieteen AncashRecuay en Junin:
Yanacanchaen Puno Huamaliy en TacnaAricota y Tripartito.En la figura 23 se

ilustranlos depdsitos de diatomitan los que cuenta el Pera
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Figura 23.

Principalesyacimientos de diatomitan el Pera.
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2.3. Definicion de términos
2.31. Arcilla

Esun material terroso que es plastico cuando estd humedo, pero duro cuando se
cuece, que se compone principalmente de particulas finas de silicatos deicalumi
hidratados y otros minerales, y que se utiliza para ladrillos, tejas y cer@uaitegos,
2005).
2.32. Arena

Se le conoce con el nombre de arensacomponentesie particulas fina
originados por la meteorizacion o ruptura mecadeéas rocas;uyos granos tienen un
diametro que oscilan entre 2.0 mm y 0.05 (IRDECOP| 2004)
2.33. Diatomita

Roca silicea, de génesisnatural, conformada principalmente por partes
petrificadas de esqueletos de algas micrométricas y unicelulares conocidas como
diatomeas, ademas, edasificada comoun mineral no metalico cuyo origen es
sedimentario y organogénic®GDM, 2017)
2.34. Ladrillo

Se denomina asiuna unidad de tamafio practico de material de construccion o
pavimentacion que suele ser rectangular yapl®ximadament@4 x 13 x 9 cmy esta
hecha de arcilla himeda endurecida por c8INDECOP| 2005).Trozo de arcillade
forma ortoédrica,moldeada, secada y cocida en un horraltas temperaturag es
utilizado para erigir edificaciones de diferent®tfRivera 2013)
2.35. Ladrillo artesanal

Entendemos por ladrillo artesanal al que es etlmmediante procesos
generalmentenanualesLa masa de arcilla plastica es moldeada y enrazada a mano en

una adobera, luego es desmoldado y puesto a secéw aleto A menudo durante el
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moldeado se hecha arena o agua al molde pasegurar una buena desmoldada.
(Barranzuela2014).
2.36. Ladrillo convencional

Se hace referencia en este trabajo de investigaciéon al ladrillo fabricado
artesanalmente sin ningdipo de sustitucion.
2.37. Propiedades fisicanecanicas

Son lascaracteristicaBundamentalede los ladrillos, tales comaesistencia la
compresion, Absorcion, resistencia al corte, Alabeo, Variacion dimensional ERNE,
2006).
2.38. Residuossdlidos

Material sélido que se descarta porque cumplié su propdsito o ya no Estatil.
constituidos por todo tipo de objetmaterial, sustancia o elememoe resulta después
de habeconsumido o usadan bien o serviciodelos cuales nos deshacenmsndo ya

no nos sean UtilegMinisterio del Ambientg MINAM ], 2019).
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DE LA HIPOTESIS Y VARIABLE S

3.1.Hipotesis

Ho: Al evaluar el ladrillo artesanal sustituyendo parcialmente arena por residuos
de diatomita se obtien valores similares a lo estipulado en la norma E.07Qigrseun
aumento del 5% en su resistencia y una disminucién de peso del 10% comparado con un
ladrillo artesanal convencional
3.2.Variables
3.2.1.Variable independiente

La variable independi¢a 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 actampafiia que ofrece el tratamiento y
disposicion deresiduos sotlos MASD S.A.C quienes después de un proceso de
deshidratacién son vendidos para ser utilizados en otros procesos industriales o en su
defecto depositarlos en botaderos a cielo abierto.
3.2.2.Variable dependiente

Lavariabled e p e n d adelloartesaniicbn porcentajes de sustitucion de arena
por residuos de diatomaahace referencia da A pi e dr acondarnaidé i ci al 0
paralelepipedoque resultanoldear manualmentias materias primaarcilla 'y arena
mezclalas con aguaecalasy coddas donde comgueuna gran dureza y resistenckn
este caso esta variable presenta porcentajes de sustitucidon de arena por residuos de
diatomita de 0, 20, 40, 60 y 80 %, los cuales seran sometidussarie de ensayos de
laboratoriocon el fin de identificarsus popiedades fisicas y mecanicasde estos
resultados hacer un comparativo de valores y caracteristicas con una muestra base (0%

de sustitucion) para determinar el porcentaje mas 6ptimo de sustitucion a la luz de la
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norma E.070 de albaiiileria. Esta varial@ae como indicadores: Variacion dimensignal

alabeq asorcion succion peso especifigaoompresioncompresion en pilacompresion

en murete
La matriz de oper aci on &valuacidrc deladnllo d e
artesanal sustituyendo parciaime e ar ena por r esi dudetsllade
en la TablaZ 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 sales i
quimicas
_ (?aractﬂistic.as Granulometria %
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 s fizicas relativa z/m3
adquiere. Madulo de fimura %
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
ladnllos mecanicas eflorescente
convencionales o (ladnllos Succion Ya
1Variable con % 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 Medicion y alabeo mim
ATena por Porcentaje de absorcion %
residuos de ) Eflorezcente /
diatomita.  Propiedades fisicas PIEPIEdad_ES Eflorescencia no
v mecénicas de los m?a? ¥ eflorezcents
ladnllos con 20, ﬂ?;:lﬁczzuu Succion Ya
40, 60 v 80%: de . Peso ezpecifico o densidad _
S residucs de . Kgm
sustitucion. . . relativa =
diatomita) .. _
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 geogréfica del estudio
Los residuos de diatomita fueron obtenidesacompafiidASD S.A.C ubicada

en la ciudad de Motupe en la region Lambayeque

Figura 24

Ubicacién geogréfica del distrito de Motupe.
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Nota: www.google.com
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Las materias primas (arcilla y arena) y la elaboracion de los ladrillos sin sustitucion y con
sustitucion fueron extraidgselaborados en el Centroflado El Frutillo del distrito de

Bambamarca.

Figura 25.

Ubicacién geogréfica del distrito de Bambamarca.
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4.2.Unidad de andlisis, poblacién y muestra
4.2.1.Poblacion

Constituida por & totalidad ddadrillos elaborados artesanalmewte el Centro
Poblado El Frullo del distrito de Bambamarcaustituyendo la arenan diferentes
porcentajepor residuos de diatomifaroveniente de la Cerveceria Backus y Johnaston
Planta Motupe
4.2.2.Muestra

Estéa representada pam total de835ladrillos elaborados con 0%, 20%, 40%,60%
y 80% de sustitucién de arena por residuos de diatomita, los cuales se ensayaron una vez
secos y cocidoa fin de determinasus propiedades fisicas y mecanigaempararas a
la luz de lo estipulado en la NTP E.070 y las similitudes y/o diferencias con un ladrillo
artesanal convenciongldeterminar el porcentaje mas 6ptimo de disefio.

En la tabla N3 = especifican las cantidades de ladrillos utilizados para cada

ensayoy para cad 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

80



PESQ ESPECIFICO

Ladnllos con 0% de sustitucion
Ladnlle con 20 % de sustitucion
Ladnlle con 40 % de sustitucion
Ladnlle con 60 % de sustitucion
Ladnlle con 0 % de sustitucion

Lh

LA

ABSORCION

Ladnllos con 0% de sustitucion
Ladnlle con 20 % de sustitucion
Ladnlle con 40 % de sustitucion
Ladnlle con 60 % de sustitucion
Ladnlle con 80 % de sustitucion

LAl A a LA

LA LA

SUCCION

Ladnllos con 0% de sustitucion
Ladnlle con 20 % de sustitucion
Ladrllo con 40 % de sustitucion
Ladrillo con 60 % de sustitucidn
Ladnllo con 80 % de sustitucion

LAl Who A

oA

LA LA

MURETE Ladrillos con porcentaje mas optimo.

PILA Ladrilles con porcentaje mas optimo.

P
h

43

TOTAL DE MUESTRADE LADRILLOS A ELABORAR

470 Unid.

Nota: Elzboracion propia.

4.2.3.Unidad de analisis

Las unidades de andlisgstan constituid por las unidades de albafilestalas

diferentesproporciones de sustitucion elaborados en la ladrifeRR®r e z 0

Frutillo - Bambamarcaprovincia deHualgayoc, producidos artesanalmente.

4.2 .4.Unidad de observacion

Constituida porlos ladrillos con las diferentes proporciones de sustitucion

el aborados e

n | a | adr i llol-eBambamarBa® poeqaedla d e |

del

observacién de su proceso produciiviluyé para escogdas muestraadecuadapara

los ensayos de laboratorio.

4.2.5.Tipo y descripcion del disefio de investigacion

4.2.5.1.Tipo de investigacion

La presentanvestigacionsegun su propésito o utilidad éssicaporque tiene

como objeto mejorar el conocimientBor el control de disefio de la prueba

experimental, porque tal como lo afirma Tresig2@00, pag. 111, 159 y 166¥la que
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opera librementela variable indepenénte para ver su impact@obre la variable
dependienteEs descriptiva porquajgue una sucesion esengiahteexploratoria enla
queel indagadodistinguelas particularidade® explicalas circunstanciagn lss quese
presentan determinados fendmendsechos, tal y conforme stanen larealidad En
cuanto al enfoque es de tipo cuantitativo, tal como lo afildfemnandezt al.(2014 p.
37) simboliza una seriede p@sos secuencialeg probatorie. Se sigue un orden
rigurosamente sin saltarse o dejr lado algun pasdNace de una inventiva que va
delimitAindose, se proponen metgscuestiones @ investigacion, sendagan los
antecedenteg seelaboraun marcoteéricm. De lascuestiones se formulangddtesis y
definenvariables; selaboraun plano disefio; secontrastadasvariables erel contexto;
seestudiarios resultadosalladosusandamétodos estadisticos, y sacanuna serie de
conclusionesespecto de la o $ahipotesisDe acuerdal enfoque metodologicaes de
tipo cuantitativo porque seeguird un orden en los ensayos fisieecanicos deok
ladrillos con las diferentes proporciones de sustitucion de arena por residuos de diatomita
para determinar sesistencianfuncion ka normaE.070 AlbadileriaTeniendo en cuenta
los objetivos del gsente trabajo la investigacion es de tipo exploratoria paajuwemo

lo afirmaMarroquin(2012, pp 4-5) esla que serealizasobre uncasoinédito o poco
tratadq por lo qudosresultadosonuna aproximeidonde dicho objetoSegun las fuentes
de reoleccion de datos es de tipo mixfmrque hace uso de fuentes primarias y
secundarias. En tanto a la temporalidad es Transversal sincrénica porque se desarrolla a
lo largo de toda la investigaci6Rinalmente segun el contextagsta investigacion se
desarrollé en el campo y en el laboratorin la tabla 9 se muestréos 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 investigacidén propuesto consiste en la recoleciduiestras de los
residuos de diatomita, arcilla y arena, las cuales seran 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 diatonida valores de 0%,
20%, 40%, 60% y 80% y se elaboraran los ladrillos necesarios por cada proporcion, los
mismos que seran sometidos a diferemiasebasde laboratorio paraonocersus
propiedademecanicas, de los resultados obtenidos, después deuwcioso andlisis, se
escogera, finalmente, la proporcion méas O6ptima teniendo en cuenta los aspectos
establecidos por la norma E.070 Albafileria

La siguiente figura esquematiza el disefio de investigagdnanera mas clara
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Figura 26.

Esquematizaciénel disefio de investigacion.
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4.3.Técnicase instrumentosde recoleccion de los datos

4.3.1.Técnicas
Observacion. Es una técnicautilizada paracoledar datos registrandolos de
manera ordenada y aceptable, haciendo para ello usogiepo de categorias y
subcategoriasNo essolo sentarse a ver ehundo y tomar notasino que ésta
involucraque nogentremos reconditament@osmantergamos emnrol activo,
asi como reflexinemogermanentmente (Hernandez et al2014,p. 432)
Ensayos delaboratorio. Son los diferentes ensayos a los que se sometieron la
arena, arcilla, residuos de diatomita y ladrillos con diferentes porcentajes de
sustitucidnparaconocer sus propiedades fisicas y/o mecéanicas.
Andlisis documental.Consiste efinterpretary amalizar los datos obtenidos de los
documentosparaluego sintetizarle en undocumento secundario gqeera el
mediode busqueda obligado entre el documento original y el usuario que solicita
informacion.(Castillo, 20®)

4.3.2.Instrumentos
Guia de observacionResultade la observacion, en el cual se detallan todos los
aspectos evaluados en dicha técnica.
Cuaderno de campoEs un instrumento de registro de la informacién en el cual
se compilaran cada uno de los dajog serdn necesarios para la ejecucion de
dicha investigacion.
Protocolos de ensayo<s un instrumento utilizado en laboratorio, en el que se
registra el proceso seguido para realizar un determinado ensayo Yy los resultados
son plasmados en su respecfmanato.Los ensayos que se realizamla arena,
arcilla y residuos de diatomitson: andlisis granulométricopeso especifico,

humedad naturalcontenido de sales solubjemientras que a lodrillos con
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diferentes proporciosede sustitucionse pradtan pruebas comoVariacion
dimensional, kabeq €florescencia peso especifico asorcion succion
resistencia a la compresiéimple en pilasy en muretes

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

Formatos de softwaresConsiste en also de softwares de computacion como:
Microsoft Excel, Microsoft Word, Microsoft PowerPoint que sean las

herramientas en las que se trabaje y procese la informacién

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 informacion

4.4.1.Muestreo de las unidades de albaiiileria
4.4.1.1.Seleccién de los especimenes de pruelsegin la NTF399.613y la
NTP 399.604(INDECOP| 2005), pararealizarlos ensayos se deb seleccionar
muestragenteras, cuidandgueno sealterensus propiedades iniciales, de forma
aleatoriay querepresenten adecuadamenta muestrale la que forman partes
decir, que no ha vicios ocultos en su representacion como tal
4.4.1.2.Numero de especimened.a NTP 399.613 (INDECOPI], 2005), se
propone 10 unidades de un lote de 1 000 000 o menos como la cantidad de

especimenes papauebasieabsorcion ycompresion.
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4.4.1.3Identificacion. En las NTP 399.613 y la NT#99.604existe un consenso

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

gue puedan ser identificadas eapidamentey que éstasno cubranel area

superficial total de la cara que siarcé pomas del 5%INDECOPI, 2005)
4.4.2.Pruebas o asayospracticadosa los ladrillos

Medida de la dimension o variacion dimensionalEste ensay nos permg

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

comparada cofas de unanominal.Este ensayo se ejecuta teniendo en cuenta

estipulado en & Normas Técnicas Peruand99.613, 331.017 y399.604

(INDECOPI, 2005)

Equipos y materiales

Reglade 30 cmgraduadaconparticionesde un milimetra vernier (pie de rey),

brocha,10 ladrillos enteps y seos, por cada proporcion de sustitucion 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 déeracha.

Medir con la regla graduada vernierla longitud,el ancho y alb del ladrillo.

Registrailos datos obtenidgg por cada dimensidg)reportarcomo resultado de

cada dimension el promedio lbs 4 datos obtenidason aproximacion a 1 mm

Procemmiento de datos

El calculo lavariacién dimensional (V¥%9e realiza mediante la siguiente formula

Ecuacion 1. Variacion dimensional

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

Dn= Dimension nominal

Dp. = Dimension promedio.

El RNE en lanorma E.070determina logporcentajesnaximosde lavariacion

dimensionalde acuerdal tipo de ladrilloglos quesefijan 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 mRara este ensayo se debe seguir el proceso
establecido en la NTP 399.6(8IDECOPI, 2005).

Materialesy equipos

Varilla o regla de aceroon particiones milimétricasufia graduada y numerada

en particiones dan mm,de 8en de hrgopor 1.6am de ancho pot.6an alto en

un extremo, el cual vdisminuyenddiastaterminar ercero en el otro extremo

Figura 27.

Cufiade medicion dl alabeo de ladrillos

Dimensiones en mm

e )| Gy
4 ol’ﬂn 27

[16”1"1

Nota.(INDECOPI, 2005, p. 22)
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Mesade acero o vidripcon medidas igales o superiore8@&m x 30cm, una
brocha y10 ladrillos enteps y seos, por cada proporcion de sustitucion y 10
unidadesnteras sin ninguna sustitucion

Proce

Quitr el polvo de las caras del ladrillo haciendo uso de kehlro

De manera individual colocar los ladrillesbrela superficie.

En superficies concavas, la medicion del alabeo, seaealiacando & reglaen

la diagonalde lacara en estudig se proceda colocaida cufiaen el lugar donde
la distancia entre |lgara de la unidag el lado recto de la reglas mayor,
registrandadichamedida

Sila cara en estudio es conveeaoloca la unidad sobre la mesm las esquinas
equidistantes #a superficie seubicala reglade acero sobre la cara convexa,
diagonalmente, y se mide con la cuiia la distancia que existe y se registra el dato.
Procesamiento de datos

Tabular los datos segun en formato deseado, @mien 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).
Absorcion. Mediarte esteensaygodemos determinda capacidad de absorcion

de los ladrillosuando éstos son saturages decir, obtendremos un valor o indice
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que refiere la cualidad de absdrcde agua de cada unidad en el lapso de 24 horas
de sumersion en aguRara este ensayo se sigue el proestablecido en £NTP
399.613y 399.604(INDECOPI, 2005).

Equipos y materiales

Balanza con capacidad mayor a 2 kg y aproximacidtgdenq Estufa (110° C

+59), Bandejas para sumergir las muestf@mometroy pafio para secar.
Procedimiento

Secar en la estufa las unidades destinadas para esta prueba por 24 horas a una
temperatura de 110 °Ge realiza este procedimiento con la finalidad de mjaita
humedad naturajue esta alojada en las muestras y asi asegurar la obtencién de
un indice fundado sélo en labsorcion de aguaomo consecuencia de la
sumersion déas muestras.

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

Preparar el répiente 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
temperaturabscile entre 15.5 °C y 30 °@or un periodale 24 horay que las
unidades tengan todas sus caras cubiertas por el agua

Pasadas las 24 horas, retirar los especimenes uno eoanon pafio retirael

agua superficial.

Pesar &s muestrasteniendo cuidado que égiaso se hagange los 5 minutos
siguientesdespués de haber sido sacadelsagua.

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

Ecuacién 2.Porcentaje de absorcién

W y W ZPp T T
®

Donde:

A= Aguaque se absorbj@n porcentaje.

W seco= pesosecode la unidaden gramos.

W humedo= pesosaturadale la unidad después de 24 h de sumersidigramos.
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

Sucadon. El ensayo de sucaidnos permite determinar la rapidez con que el agua
sefija a lasuperficiede asiento ddhdrillo. (Gallegosy 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 matdales

Bandejagon fondo plano con medidas iguales o superio?@sra de largo15cm

de anchg/ 25 cm deprofundidady recipientes para agua

Soportes para ladrillos: deben ser de preferencia de accero no corroiblennde 12

a 1%m de largocon secciortransversal, preferenteenteangular
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Dispositivos que aseguren gelenivel de aguas estable

Balanzacon servicio para 3Kg caproximacion de 0.5 g.

Estufg cronémetrg pafio para secab especimenes.

Procedimiento

Secar los especimendarante24 horasen un horno con capacidad #e0 °C
medir el largo y aoho de cadanidad ypesarlasNivelar la bandeja, colocar los
soportesy llenar con aguhastaun nivelde 3 mmt 0.25 mmpor encima de éstps
colocarrapidamente la unidasbbre los soporseasegurandose de salpicarel
aguay controlar 1 minutat 1 segundosiendo cero el instante del contacto de
la unidad con el aguaEs necesario mencionar que se debe mantener el nivel
del agua durante el periodo del ensayo. Al finalizar glinuto quitar la unidad

y secar el agua superficial con un pafio humedealizar este paso en 1040
segundos siguientes después de haberretirado la unidad del agua.
Finalmente pesarla unidad con aproximacion de 0.5 g.

En la figura28 se ilustra la manera adecuadan la que se debe disponer las

muestras en la pruebade succién.

Figura 28.

Disposicion de la muestra para el ensayo de succion.

Entrada de agua

Bafle Unidad

Nota: (Gallegos y Casabonne, 2005).
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Procesamiento de datos
La ecuacion 3 no permite calcularduccion 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 succidn se expresa en gr/200cm2/min o simplemente en gER266.de esta
expregon se deriva d ura normalizacion €l &ea (Gallegog& Casabonne, 2005
Eflorescencia Este ensayo permite determirerafloramiento y cristalizacion

de las sales solublefojadas en los componentes de las unidades de albadiileria

ser humedecida&l 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 detos; por elltas unidades que presentan eflorescencia
deben analizarsdajo esta posibilidaMVCS, 2006).

Si bien es cierto, esta propiedazha sido enmarcada en una norma se recomienda
gue para casos en los que las unidades de albaiileria se usen en acalaados de c
vista y/o estén expuestas a la intemperie no deben presentar este fenomeno.

Este ensayo se debe ejecutar a la luz de lo estipulado en [a83991€13

(INDECOPI, 2005).
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Equipos y materiales

Recipientes denetalcapaz de resistir leorrosion y qualojeun volumerde agua

de 25 mnde profundidadomo minimo.

Cémara de secadexenta de corrientes de aijee sea capaz de mantener la
temperatur@an24 °C+ 8 °C y humedad relativa entre 30% y 70%

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

Termometro

Procedimiento

Colocar la mitad de los especimeeesagua destiladaarcialmentesn contactp
porun periodo d& dias erla cAmara deecadoSi se realiza la prueba a varias
unidades a la vez, éstas debeares¢paradas, una de otra, en por lo menos 5cm
La segunda mitad de especimenekcarlas,sin contacto con el aguan la
camara de secado

Pasadodos siete diasbservarel primergrupo de muestras y ponerlas a secar
durante 24 hora en un hotno

Examen y clasificacién:luego dd secado,observar ycontrastarcada par de
muestrasa tresmetrosdedistancia con una luminiscenaa 538.2 Im/m Sino

se nota ningunaif@renciase clasificanemo fino e fdaswrcasrment e o
clasificarlasi Ef | otred®.c en

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

Peso especifico o densidad relativ&l peso especifico en unpropiedad que
involucrael peso slido de unaunidady el volumenque ocupaINDECOPI,

2005).El peso unitario de umaterialdepende del peso especificadensidadie
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los elementogjue lo conforman, la cantidad de poros p@liaadherida a ellos
Los valores se obtienen @entimetrs cubicos (cnm®). Considerandose como
resultado final al promedio total de las muestras realiz&idsas, 2017)
Materiales y guipos

Béscula corcapacidad 300 gtermometro ambientahorno de 50Lcapaz de
mantener lagmperatura 100°C £5°C, vernier, wnchg cronometroy 5 ladrillos
por cada tipo de sustitucion

Procedimiento

Colocar lagnuestras leagua poun periodo de4 h + 4 hcon el fin de inundar
los poros; pasado éste tiempo retirar las unidades y se elimina en agua para luego
ser pesadaPespes de ello, poner la muestra @mcontenedograduadgpara
hallar su volumerpor el método gravimétrico o volumétrichuego poner la
muestra en el horngor 24 h y pesarla una vez seca.

Procesamiento de los datos

Los calculos respectivos se realizamla ecuacion 4

Ecuacion 4. Peso especifico seco del ladrillo.

PR R R ik
BT Tareomg Yo » 3 0L - fgm Vo m Y o g > W+

Ecuacion 5. Peso espeidb saturada superficie seca del ladrillo.

=y vy o Y0 m v 0 > 38y » WY il
fm e m Yy oH » 30 s m o m Y g r] "+

Donde:

SSS = Saturada superficie seca
Resistencia a la@mpresion
Esta pruebase realizaconformea lo establecido eda NTP 399.613 y NTP

339.604 (NDECOPI, 2005%.
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Es lapropiedad mas importante las unidades de albafiileifa que hace alusion
al gradode sucalidad estructuralsi como, atle sudurabilidada la intemperiel

a cualquier ot agentedeterioante(Nufiez, 2019)

Equipos y materiales

Méaquina de compresigomspecimenes

Procedimento

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

Se coloca la probetn la base de la maquina, procurando quecestigaday se
baja laplaca superiode la maquina hasta que toque a la muestra.

Se prensa a una velocidad3lm/s

Se registra la curva carga.

Procesamiento € los datos

La ecuacién 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 normanorma E.070 de Albafileria fij@$ valores minimos de la resistergia

la compresion, los que se muestran en la tahla 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).
Compresién en nurete.

Paa realizar este ensayo se tiene en cuenta lo estipulads HiPa399.621,
399.613 y331.0B.

Este método de ensaye sealiza paraalcularla resistencia a la compresion
diagonal (corte) de la albafileria (INDECOPI, 2005)

Equipos

Maquinapara pruebade muretes

Escuadras de carga

Espécimen: tendran umaedidaminima de 66m x 6m, en una cantidad de 3
de la misma medida.

Mortero: Es el material que se emplea para adherir horizgntalticalmente a
los ladrillos; la proporcién recomendada para ettero es de 1:4.

Procedimiento

Ubicarlas escuadras de carga superior e inferior centradagr@éede carga de
equipq ponerel espécimen de centiayg a plomoen la maquina gplicar 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 pla. Para el ensayo de pilasigueel procelimiento explicado

en la NTP 399.61399.604y 399.605(INDECOPI, 2005).
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Al referirnosa lapila de albailerighacemos alusion an prismaconformado
por dos o mas ladrillos enteros, asentaclws mortero uno sobre otrBara la
prueba e deben construir 3 pilae las mismas caracteristicas, dueseensaya

al mismo periodo de tiemp@& diay a compresion axiaLos valores encontrados
se utilizan para disefiar murgortantesy para examinarla calidad de la
albafiileria. La resistencia a compresion de las dilag ésta supeditadpor la
esbeltez(relacidnentre la altura yleespesor del prism@VCVS, 2006

En la tablal5 se muestran los factores de correcciongsbeltez

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 determiaadeformacionde la pila e posible con ella
calcular su mdédulo de elasticidégim).

Equipos y materiales

Maquina de compresionespecimenes.

Mortera 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 especimenegyéa las caracteristicateseadas,gjar secar por un
lapso de 28 dias, en los cuales se debe realizar el curado respespueés de las
cuarenta y ocho horas de su construgciémar lamedida dela longitud y el
anchode las caras superior e inferion @mbos bordes (4 medidas por cada
dimensién) con aproximacion de 1 mmyasumir como valor para cada una, el
promedio de las 4 medidd3alcularla altura del prismanidiendo en el centro de
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cada cara (4 medidas) y considerar como valor de ésta al poodediichas
medidas. Colocael espécimen en el centro de bhase de la maquina de
compresionregularla velocidad densayoy aplicar la carga

Lafigura30ilustrala 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(Gamboa2017)

Procesamiento de los datos

La resistencia déos prismas de albafileriase obtiene del cociente de dargaa
compresidn maxima soportada el area neta dda seccion transversaSe
determina la relacion altura/espesor para extrdactdr de correcciédado en la

tabla 16 y si el valor de la relaciéon se encuentran entre uno u otro de la tabla, el
factor se calcula mediante interpolaclimeal (Comisién de Normalizaciéon y de
Fiscalizacion de Barreras Comerciales no Aranceladd®ECOPI, 20013)
Finalmente, la resistencia inicial encontrada multiplicarlo ebrfactor de

correccioncorrespondiente.
Tabla 16.

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

hpip 13 15 48 23 a0 40 g

Factor de _ _
073 86 1.0 1.04 107 113 122

COFFECCon

Nota: (Comisién de Normalizacion y de Fiscalizacion de Barreras Comerciales no Arancelarias -
INDECOPIL, 20013).
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Técnicasutilizadas parael procesamiento de la informacion
Se utilizaron técitas computacionales, por medio del uso de los siguientes
softwares:
ArcGIS 10.5.este programa no facilita Eabor&ion demapa de localizacion
de la zona de estudio, ubicando el punto de referencia tomado con el GPS.
Microsoft Excel 2016 Hoja de ckulo que sirve para ingresar los datos de los
ensayos y mediante el uso de funciones predeterminadas procesar los datos e
insertar graficos estadisticos.
Técnicas para el andlisis de la informacion
Para el andlisis estadistico de la informacion se haadtd el software Minitab
19, utilizando el andlisis - student ajustado a la regresion lineal, dondevakda la
hipotesis nula (Ho) si-palue es mayor aialor de relevancig sedesech&lo para aceptar
la hipétesis alternativa (H1) siyale esnferior alvalor de relevancia
Matriz de consistencia metodolégica

En el anexo N° 1 se muestearhatriz de consistencia metoddiang
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CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSION
5.1.Presentacionde resultados
5.1.1.Propiedades fisicas jmecancas @ los residuos de diatomita, arcilla y arena.
Eneste apartadeepresenan los resultados obtenidosatsomeidos adiferentes
ensayos de laboratorio las muestras de los resmlidsatomita, arena y arcillde los
quese determinarosuspropiedadesisicas y mecanicas.
Analisis granulométrico de los residuosde diatomita, arera y arcilla. El
ensayo de granulométrico se utiliza para determinar la disposiciéon del dalibre
las particulas de umaterial(Garciaet al, 2009) Con la finalidad de detminar
la grandezade lbs componentege los residuos de diatomita se procedio
tamizarlosteniendo en cuenta lo estipulado en las normas MTC E 107, ASTM
D422 y AASHTO T88
Del ensayo granulométrico practicado a los residuos de diatarbgarvamos
guese trata de un material muy fino, con médulo de finura de 0.69, con tamafio
de particulas casi uniformes, ademas se puede concluir de este ensayo que segun
las condiciones de frontera se trata de un material que posee caracteristicas de una
arena con altpresencia de particulas limo arcillosdal como se muestra en las
figuras31y 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 modulo
de finura de 1.91con tamafio de particulas casi unifornfed.como se muestran
en las figurag3 y 34
Finalmente, deénsayo granulométrico practicadda arcillaobservanos que se

ésta clasifica al tipo CHsegun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
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(SUCSY, es decir, que se trata de una arcilla inorganica con un limite liquido mayor

a 50 Tal como seresentaren las figurag85y 36

Figura 31

Andlisis granulométricy médulode finurade los residuos de diatomita

AGREGADO FINO ASTM C33/C33M-18 RESIDUOS DE DIATOMITA
Malla Peso Retenido % ParFiaI k' Mumyladc: % Acumulado ASTM ASTM
g Retenido Retenido que pasa “LIM INF" “LIM SUP"

4 100.00 mm 100.00 100.00
Iz 90.00 mm 100.00 100.00
¥ 75.00 mm 100.00 100.00
21 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
34" 19.00 mm 100.00 100.00
12" 12.50 mm 100.00 100.00
Je” 9.50 mm 100.00 100.00
#4 4.75 mm 05.00 100.00
#8 2.36 mm 100.00 80.00 100.00
#16 1.18 mm 1.0 21 FA R 97.89 50.00 85.00
# 30 G600 pm 20 4.21 6.32 93.68 25.00 60.00
# 50 300 pm 30 6.32 12.63 8737 5.00 30.00
# 100 150 pm 17.0 35.79 4842 51.58 0.00 10.00

Fondo - 245 51.58 100.00 0.00 - -
MF 0.69

TMH -

Figura 32.

Curva granulométrica de loesiduos de diatomita
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Ve QUE PASA

100
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80

Figura 33.

Andlisis granulométricy 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.

Andlisis granulométrico de la arcilla.

TAMIZ AMSHTO T-27 PESO FORCENTAJE RETENIDO PORCENTAJE | ESPECIFICACIONES DESCRIPCION DE LA MUESTRA
{mm) RETENIDD RETENIDO | ACUMULADD OUE PAZA 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 Liquida {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 € 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 redizirueba granuloniéca respectis,

obteniéndose logaloresque seresentamen la tabla N° 17.
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Tabla 17

Granulometria por hidrometride los residuos de diatomita y arena

Muestra % de arena % de limo % de arcilla
Arena 72.17 18.02 9.81
Residuos d®iatomita 58.75 28.89 12.36

Los valoreobtenidogresentados en la tabla N° $&,ubicaron en el esqueha

Winkler para determinar el tipo de suelo potextura, resultandia figura N°37.

Figura N° 37

Clasificacion de la arena y los residuos de diatoragigunsu textura erel triangulo de Winkler.

Arcilla 100%
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De la figura anterior podemos observae d@ambos materiales, los residuos de
diatomita y arenase clasifica como un sualéranco arenosocon porcentajg
altos de arena en su composicignporcentaje bajos de arcilla, que oscilan
alrededor del @%. De esta comparacion podemos observar quma materiales

poseen porcentajes muy significativos de licoa 18.02%6 en el caso de la arena
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y 28.8% en el caso de los resiuos de diatoyiga lo que respecta al porcentaje

de arena, ambos se situan por encima del&B¥b8.75% en el aso de los ks

de diatomita 'y 72.17% en la aremer lo que pdemos concluir que pueden ser
reemplazables el uno por el otro, razén medular de estudio de este trabajo de
investigacionpues los residuos de diatomita ap@tam porcentaje significativo

de limocorservando relativamente el porentaje de arena en la mezcla resultante
Peso unitario suelto y compactado de los residuos de diatomita, arena y
arcilla. Est4 dado poel peso dematerialque senecesitgparaocupar unenvase

de volumen unitario especificaden condiciones de a granel. Los ensayos para
determinar estos valores estan regidosla norma MTC E203En el presente
estudio se realizaron los ensayos respectivos para los residuos de diatomita, arena
y arcilla; obteniéndose ques residuos de diataita, tien@ un peso unitario
suelto de 364 Kg/f cuyo valor nos idica que es un material liviano; con
respecto a la arena el valor obtenido es de 1,180%gém el caso de la arcilla,

se determin6 que dicho material tiene un peso unitario sueltd@®Kg/n?. Tal

como se muestra en la talia

El peso volumétrico compactado o peso unitario compactadaléntico al
anterior con la salvedad que en éste el material se llereraticiones de
compactacion. Este ensayo edtierminadgpor la normativeemanada por el
Ministerio de Transportes y Comunicaciones MTQ@. 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 diatomitaingreso
unitario compactado de 439 Kginfa arena 1,44Kg/m3y la arcilla 1,350Kg/m?.

Tal como seresentan la tabldl8.
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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 diatomidéaiena y

arcilla. El peso especifico o densidad relativa;seceptubiza como la masa por

unidad de volumey se expresa enah® (Padilla 2018) El procedimientalel
ensayoesta normado por las normas MTC E -0 y ASTM D 2216. En el
presente trabajo se realizo el ensayo a las muestras de residuos de diatomita, arena
y arcilla, obteniendo lo siguiente resultados:residuos de diatomitdbtuvieron

un peso especificaparente de 2.28/cm?®, la arena 2.60 y la arcilla 2.6D0s

resultados se muestran en la tdlfla

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 diatorait arena y arcilla. El
ensayo esta normado pASTM C12801. En el presente trabajo de realkesia
prueba con la finalidad de conoceal@sorcion de los residuos de diatomita, arena

y arcilla. Del ensayo practicados a los residuos de diatomita se oftieveste

valor es de 72%, lo que indica que es un material con un alto porcentaje de
absorcionen el caso de la arcilla éste valor fue de 7.5% y para la arcilla se obtuvo

un valor de 9.1%Dichos valores spreserdin en la tabl20.
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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 hurmedad o humedad natural de los residuos de diatomita
arena y arcilla. Se define como humedad natural a la relacion entre el peso de
aguacontenicdaen un materialy el peso desolidos del mismo, expresado e
porcentaje (%) y puede alcanzar valores mayak&@90%.La ejecucion de éste
ensayo esta normado por las normas ASTM D 2216 y MTC E2Q08. Del
ensayo practicado adauestra de residuos de diatomjtarena y arcillae pudo
determinar que éste valor es de 603.0.62% y 15.99% respectivamerie.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 diatomigaena 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 su€logtocedimiento para la
ejecucion de este ensayo esta normado por MT@ID. En el presente trabajo

se realizo este ensayo a las muestras de residuos de diatomita, arena y arcilla,
obteniéndose los siguient®072%, 0.016 y 0.020% respectivamente. Esto

valores lo encontramos en la taBta
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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 (%)
Beziduos de diatomita .07z
Arena 0.01a
Arcalla 0.020

Disefio de mezclas para elaborar los ladrilloartesanales.Para el desarrollo

del presente trabajo de investigacion se planted realizar ladrillos artesanales

sustituyendo parcialmente arena por residuos dendii@en las proporciones de

20, 40, 60 y 80 porciento de sustitucidos criterios tomados en cuenta para

elegir éstos porcentajes de sustitucion de arena por residuos de diatomita, son los

siguientes:

- Existen antecedentes de porcentajes de adid&diatomita pulverizada
extraida directamente de una cantera ubicada en SetchBrara en la
fabricacion unidades de albafiilegeesanales cuyos porcentajes fueron de
10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 y 90 con los quieg&aron valores admisibles
en cuanto adisminucion de peso, alabeo y eflorescencia (Gélvez, 2015).

- Ademaés, como podemos observar en los resultados de laboratorio practicados
a la arena y diatomita, éstos presentan caracteristicas similalesqea
respecta a su textura al clasificaasebs materiales comfranco arenoso

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

- Finalmente, se opto por utilizar los residuos de diatoemttafabricacién de
unidadesartesanales porque se pretende colabmrata disminucién de la

depredacion de canteras.
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Pama cumplir con tal propito se procedié a determinar los porcentdgsirena
y arcilla utilizados para la fabricacion de lanidadesartesanalesn la ladrillera

Pérezdela comunidad de El Frutillo Bambamarcdas cualeson:

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 Pérede la comunidad de El FrutilioBambamarca@rodue
artesanalmentiadrillos, para los cuales se utilizan como materias prineasaar
arcilla, obtenidas de canteras locales, en la proporcion de 2 @arretillas
respectivamentepara la produccion de 150 ladrillo® que evidencia que la
materia prima predominate es la arefianiendo en cuenta ésta informacion
recabada en campletermird la cantidad de residuos de diatomita necesarios para
realizar las sustituciones planteadas en el proyecto de investigasidnisinas

gue sepresentaren latabla24.

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

: 6
4 3
2 = 2 2
321 =2
o 4N |~
0 20 40 60

PROPORCIONES DE SUSTITUCION (%)
[JResiduo de diatomita @EHArena @Ardlla

10

N° DE CARRETILLAS

Nota: Elaboracion propia.

En la tabla N24 sepresentda cantidadle residuos de diatomitilizado
para la elaboraén un promedio de 150 unidadgsor cada porcentaje de
sustitucion propuesten ella pdemosobservaque,para & proporcimesde 20,
40, 60 y 80% de sustituai se necesitan 2, 4, 6 8rretillasrespectivamentde
residuosde diatomita también se evidencia que existe una proporcionalidad
inversa entre las cantidades de arena y residuos de diatomita entre una y otra
proporcion de sustitucion, ademas, se evidencidequantidad de arcilla utilizada
se mantiene constanterpdodas las proporciones propuestas

Los ladrillos resultantes de las proporciones de sustitucion de arena por
residuos de diatomita propuestas serdn sometidos a los diferentes ensayos de
laboratorio para que después de un andlisis minucioso de losadesuke
determine la proporcién de sustitucion que méas se asemdjmdadqor lanorma

E 070.
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5.1.2.Evaluar las propiedades fisicas y mecéanicas del ladrillo artesanal aiadbo

con residuos de diatomita.
Medida de la dimension.La medida de las dimesiones de los ladrillos
artesanales elaborada®n sustiticion de arena por residuos de diatomita,
representa la medida de cadada bsaristas, largo, ancho y aJde losladrillos
ensayads; d proceso de medicion de las dimensiones de las uniddeles
albafiileria nosaculté determinala variacion dimensionaRntes de detallar los
resultados obtenidos es menester mencionar que la adobera o molde para elaborar
los ladrillos artesanales tiene las medida24cmx 13.5cm x 8m (largo, ancho
y alto, respectivamente)as que han sido adoptadas mbfabricante de manera
arbitraria, pero tratando siempre de asemejarse a las medidas de un ladrillo
nominal.Esta pruebase realizéguiados potas recomendaciones estipuladas en
la NTP 399.613 y 399.604Ensayandose 10 unidades por cada porcentaje de
sustituciénobteniéndosel valor promedio masercano al de un ladrillo nominal
en las dimensiones de largo y ancho en los ladrillos con 20% de sustitucién, con
valorespromediosde 22.150 cm y 13.038 cm respigamente, los que equivalen
a variaciones dimensionales de 3.696 99.288 %, y el promedio mas cercano
con respecto a la altura se obtuvo en los ladrillos con 40% de sustitucion con un
valor promediode 7.451 cm, equivalente a una variaciéon dimensidadl7.208

%. En la tabla 3 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
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B ALTO

15.00

10.00

3.00

0.00
0 20 40 a0 80
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Alabeo. El alabeo de los ladrillos artesanates sustitucion darena por residuos

de diatomita, Motupe, representa la medida de la concavidad y convexidad de las
supeficiesdeasiento dedsladrillos. En el presente trabajo de investigacion para
determinar los valores del alabeo se ensayaron diez muestras por cada porcentaje
de sustitucidon. Al realizar los ensayos se pudo observar que las muestra con
porcentaje de stitucion del 80% obtienen la mayor concavidad con un valor
promedio de 2.724 mm Yy 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 porgertda sustitucion del 60% obtiene el
valor promedio més alto con 1.02 mm, mientras que las muestras con porcentaje
de sustitucion del 40% tienen el valor promedio mas bajo de 0.421 osm.

valoresdel alabeo deok ladrillos ensayadeepresentaren la taka 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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= 0.00
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Sustitucion (%)

m Convexidad max. = Concavidad max
Nota: elaboracion propia
Porcentaje de absorcion La absorcion en los ladrillos artesanales segun el
porcentaje de sustitucion de arena por residuos de diatomita, Mdside.
representdapor la propiedad que posee el ladrillo pabsoberagua Para esta
investigacion el ensayo de absorcién se realiz6 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 eimenor valor promedio de absorcion con 11.62% mientras que el

ladrillo con 80% de sustituciGacanzo el valor promedio mas alto de absorciéon

con 16.69% tal como se obsetahla??.

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.
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Succién El ensayo de succion es un ensayo practicadss &adlrillos con €l
propésitode conocer la rapidez con que el agua se adhiere a su cara deyasiento
se expresa en gr/200é&min. Los valore promediomas bajosle succion de los
ladrillos artesanaleson sustitucion de arena pasiduos de diatomita, Motupe
sepresentaron en los ladrillos con 80% de sustitucion con 36.42 gr/2@@iom
mientras que el valgpromediomas alto se obtuvo en los ladrillos con 0 % de
sustitucion con 64.22 gr/200émin; En tanto, los valores minimos de succién
se encontraron en Idadrillos con 80% de sustitucion con 31.07 gr/208orin

y el valor maximo se encontré en los ladrillos con 0 % de sustitucion con 66.26
gr/200cn/min. La tabla 28 presenta los valorggomedio de la succion

encontradas
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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40.00
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10.00
0.00

Succion (gr/200cm2/min

0 20 40 (1] 80
Porcentajes de sustitucion (%)

Succion promedio Supccion minima Soccidn maxima

Nota: elaboracion propia

Eflorescencia Si bien es ciertestacualidadno ha sidonormada comeondicion

para fines de clasificacion, el conocimiento de éstadiciona el uso de las
unidadesque presentan este proceso ya que tiene sus principales efectos en su
aspecto, resistencia y duracion cuando el proessauy 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 ningahica dafio

en su estructura, caso contrario ocurre si ésta tiene contactb aguacEn el
presente estudio de ensayaron 10 unidades de cada porcentaje de sustitucién de
arena por residuos de diatomita, llegando a determinarnougeina de las
unidadesnsayadas en el tiempo de ensayo presento eflorescencia &guaa.

tabla 29 se presentan los resultados de la prueba de eflorescencia, en la cual se

nota que ésta es nula.
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Tabla 19.
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

Poco

Medio

Alto

My alto
Nota: elaboracion propia

Peso especifico o densidad relativaEl peso especifico de los ladrillos
artesanaleson porcentaje dsustitcion dearena por residuos de diatomita, esta
dada por la relabn masa sobre unidad de volum®ara el presente trabajo de
investigacion se ensayaron 5 muestras por cada porcentaje de sustitucion de arena
por residuos de&liatomita obteniendo valores del peso especifico en seco que
oscilan entre 1.54 g/chy 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 obtuwie valores que van desde 1.79 gitrasta 1.97

g/en? en los ladrilbs 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.
Peso especifice seco y 555 de los ladrillos elaboradss artesanalmente susiftuyends parciaimenite arena por

residuos de diatomita, Motupe.

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

L7 193 70 1.90 1.84 1.81 1.82
. . 1.60 1.56 1.58
1.50
1.00
0.50
0.00
0% 0%

0% 409G 60% i
H p.e. seco prom. (gricm3) = p.e. sss prom. (gricmd)

Peso especifico (gr/icem3)

Porcentaje de sutitucién de los ladrillos

Nota- elaboracion propia

Compresién Esta representagerla fuerza que realiza unidad de albafileria en
respuesta &s tensiones que tienden a aplastarlaeetido gerpendicularsiendo

en esta direccioal efecto del aplastamiento mayor, que en sentido conteariel
presente trabajoesensayaron cincmuestras de ladrillo por cada porcentaje de
sustitucion obteniendo lanayorcargaen la muestrd! 27 80 % Sdelosladrillos

con 80 % de sustitucion con un valord82.15& g, cuyo valor al ser procesado
arroja una resistencia de 84.313 Kg/clmmenorcarga se obtuvenla muestra M

17 0 % Sdelos ladrillos con 0 % de sustitucién cd6330.752Kg, valor que en
resistencia significd6.235Kg/cn?. Ademas, se obsergaielas muestrason 0%

de sustitucioposen en promedio 59.79&y/cn? de resistenciaon una desviacion
estandar de 2.8%bnllevando a uneesistencia final de 56.944 Kg/énsiendo éste

el valor menor de todos los porcentajes de sustitucion y los ladrillo80c&nde
sustituciénposeen una resistencia promedio7@341Kg/cn? y unadesviacion
estandar de.463de cuyos valores obtenemos la resistencia a la compresion final

de79.341Kg/cm?. Dichos valores se detallan kentabla31l.
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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

67. 913| ?j
Purcen'ta]es de sus‘htnc:iﬁn (%)

B85.418

84.313

122



Compresion en pila Esté representageor la fuerza que realizdos ladrillos, que
previamente fueron asentadeon mortero una sobre qgtr@n respuesta &s
tensiones que tienden a aplastarla etidemperpendicularEn el presente trabajo

se ensayarorires muestras de pilas por porcentaje réemplazode arena por
residuos de diatomita, elaboradas con tres unidades cada una con ladrillos de iguales
caracteristica®bteniendo que la muestra queisgsd la mayorcarga fue laM 1 -

80 % Sde los ladrillos con 80 % de sustitucion ci2658.75Kg-f la que al ser
dividida entre el area bruta del espécimen nos acmjtoresistencia inicial 43.00
Kglcn? , éste valorse afectd por dactor de correcciopor esbeltezobteniendo
32.17 Kg/cm comoresistencia a compresion en pila corregido. También podemos
apreciar que la muestra Mi10% S de los ladrillos con 0% deemplazale arena

por residuos de diatomita, resisten la menor carga que es de 8914i36 ¢l
representa una resistencia inicial de 31.00 Ké/gmna resistencia corregida de

23.31 Kg/cm. Los datos tabulados se presentan ¢alia32 siguiente.
Tabla 32

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

de diotomita, Motupe.

MUESTRA [2rgo Ancho Alto - Ared poioter Factor PKgd [ ™ pes [M

(em) (em) (cm) (cm®)

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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Porcentajes de sustituciin
Nota: elaboracion propia
Resistencia a la empresion en murete Es la resistencia diagonal (cortgue
resistela albafiileriaLa dimension de la muestra debe, en lo posible, representar a
un muro a escala natural, razén por la cual se escogio fabricarlas de 60 cm x 60cm
como minimoEl conocimiento de los valores de la resistentizee essencial
para realizael disefio estructura de los muros de albafiil&nieel presente estudio
se analizarotresmuestrapor cada porcentaje de sustitucion de arena por residuos
de diatomitaSe llegd a determinar que la muestraiMD de los ladrillos con 0%
de sustituciémpresenta la menor resistendiagonal con 1.956 Kg/chy la muestra
M1 i 80delos ladrillos con 80 % de sustitucién de arena por residuos de diatomita

tiene el maximo valor de resistencia diagonal o cortesco®9Kg/cn?, tal como

sepreserd en la tabl&3.
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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
SUSTITUCToN M2-80 6000 6000 $485 1330 112854 502300 4451 5209
M3-80 6050 6000 8521 1310 111621 603500 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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Nota: elaboracion propia
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5.2.Andlisis, interpretacién y discusion de resultados
5.2.1.Propiedades fisicas y mecanicas de los residuos de diatomita, arcilla y arena.
Enlapresente investigacion, se exémajn muestras de arcilla y arena de la cantera
de | al lneraalr P®r ez o, ubi cada en el Centro
Bambamarca, asi como también se adquo®dresiduos de diatomita de la empresa
AMASD SddiCanla al procesamiento y disposicion final de los residuos producidos
por la fabrica de cgezaBackus y Johnstorlel distrito de Motupe, provincia y region
Lambayeque, para ser ensayadas en el laboratorio y determinar sus propiedades fisicas y
mecanicascomo: Granuloretria peso unitario suelto y compactadmeso especifico,
absorcion, contégdo de humedad y contenidi@ sales solubles. En cuantauaode la
diatomitacomo material para lenanufacturadadrillo no existen estudios locales, no
obstante, existen estudios internacionales y nacionales los que nos sirven para realizar la
compara®n de los resultados obtenido. La diatomita preseatacteristicas muy
favorables que pueden ser utilizadas paaaufacturar ladrilloen los que puede aportar
mejoras en cuanto a la resistencia, mejoras en el peso, absorcién de calor, entre otros, tal
como lo afirman Ziiga (2018), DGDMM (2016) y Galvez (2015). Asimismo, con
respecto a la arena y arcilla al tener las caracteristicas descritas en34, jaiéalen ser
utilizadasparamanufacturatadrillos artesanales ya que dichas propiedades apmitan
plasticidadal lodo lo que facilita el amoldado y desamoldado de las unidades de
albafileria, como lo confirman Galvez (201B§pillico (2019), Tapia (2015) y Torres
(2021) del mismo modo Guadalupe (2019) sostiene qaeclfialimpia o pura eigera,
fragil y posee urcolor uniforme por tantoes apta para la elaboracion de ladrill@en
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 0.0006803.0.020

126

p



respectivamentdo 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 dimensionesPara la gcucioén de la presente investigacion, se
seleccionaron 10 ladrillo por cada porcentaje de sustitucion de arena por residuos
de diatomita fabricados artesanalmente en la Ladrillera Pérez del Centro Poblado
El Frutillo del distrito de Bambamarca para deteanla medida de cada una de
sus dimensiones y a partir de ella calcular la variacién dimensional de cada unidad
para finalmente calcular el promedio por cada porcentaje de sustitucion de arena
por residuos de diatomitd_os ladrillos elaborados caesduos de diatomita, al
ser comparados con un ladrillo nomirtd dimensiones 230mm x 130mm X
90mm presentan variaciones dimensionales que van desde 3.696 a 4.130 % en lo
gue respecta a su longitud,-©288 a0.654% en lo que respecta a su ancho y de
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17208 a 19.389%Tabla 34) en lo que se refiere a su altura, de ésta ultima
podemos afirmar que se tiene un valor muy;, gjtesobrepasan los limitégdos

en la norma E.070aque establece como valor maximo de variacion dimensional
de alturgpara un Idrillo tipo | de+8% (Tablal2), porque el molde utilizado posee

una altura de 8 cm lo que hace que al ser comparados con un ladrillo repreinal
tiene 9 cm de alto nos arrojen éstos valdtescuanto a la dimension de largo los
valores obtenidos en loadrillos 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 maximo,
para un ladrillo Tipo 1;£4%, mientras que los laidlos 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 obsevas g
valores de la variacion dimensional estan dentro del margen establecido en la
norma, que para este caso considera como valor méaxied6 para un ladrillo

Tipo I. Segun los resultados obtenidasilichac (2015),Saldarriaga (2009) y
Nufiez (2019)conaierdan al afirmar Al os l adrill os artesa
variacion dimensional mas noria quelos ladrillos industriales debido a el
proceso constructivo mismo

Finalmente, los valores de las dimensiones y variacion dimensionaisde |
unidades evaluadaggun su porcentaje de sustitucion de arena por residuos de

diatomita, comparados con un ladrillo nominapseseran en laabla35.
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Tahla 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
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Nota: elaboracion propia

norma &, 070

ANCHO

Dimensiones
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m 40%

Para obtenelda variacibn dimensional de daunidadesartesanales con los

diferentes porcentajes de sustituciimarena por residuos de diatormgapecto

aun ladrillo artesanal con 0% de sustitucion o ladrillo base, meollo de éste trabajo
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de investigacion, seonsider6 como medidde comparacioma mediade cada
dimensionde la unidadbase o con 0% de sustitucidle arena por sgduos de
diatomita, obteniéndose que en lo que respecta a la varidirhensional de la
longitud, el ladrillo con 80% de sustitucion presenta el valor mas bajd @50

% lo que significa que en ésta dimension los ladrillos con 0%/dHsustitucion

tienen valores mas cercanos. Caso similar ocurre en la dimension anchura donde
el ladrillo con 80% de sustitucién obtiene un valor de 0.086%. En cambio, en la
dimension 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 val6rQ821%.

De acuerdo a loslatos halladoen esh prueba, se obsengue todos los
porcentajes de sustitucion de arena por residuos de diatomita propuestos son

adecuados para elabotadrillos artesanalegomo 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.
2.500
2.000
s
= 1500
=]
& LO00
g
._g 0.500
2 0000 T ‘r'
-8
20500
=
-1.000
0% 20% 40% 60% 80%

Porcentajes de sustitucién
V. longitud () = V. ancho () = V. alto (Ha)

Nota: elaboracion propia

Alabeo de los ladrillos artesanaledPara lgprueba delabeo ssiguio el proceo
estipulado en [&NTP 399.613 [NDECOPI, 2005).Para la que stomaron las
medidas de cadauestra segun qorcentaje de sustitucion de arena por residuos
de diatomitaseasumiécomoresultadcel valor promedigara cada porcentaje de
sustitucion siendo éste valor expresadargiimetros indicado si la unidad es
céncava o convex&uadalupe (2019)Del ensayo de atleo realizado a las
muestras de cada uno de los porcentajes de sustitseigisualizé que los
ladrillos conbuenresultadocon respecto a la concavidadnlos que tienen 20%

de sustitucion de arena por residuos de diatomita con un valor de 1.0697 mm
con respecto a la convexidad el mejor valor (méas bajo) lo obtuvieron los ladrillos
con 40% de sustitucion con un valor de 0.421¢habla36). Dichos valoresal

ser comparados con lfigadosen la norma E.O7@stanalrededor de un ladrillo

Tipo V, casodel ladrillo con 0% y 20% de sustitucion comvalorde 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 Tipé que tiene un valor de 4mm como méaximo.

Dichos resultados ggesentarn la table37.

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
(o)
Nota: elaboracion propia

174 161 208 210 272 10 3 il 4 2

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 % -
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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
Paracomparalos valores obtenidos de los ladrillos demdiversas proporciones
de sustitucion con los ladrilloson 0%de sustitucion se tom6 como dato de
comparacion el promedio déstos ultimostanto para concavidad com@ara
convexidad, obteniéndose como resultgde los ladrillos con 20% de sustitucion

poseen el valor promedimas cercanal base en cada cas@on 0.129 mm y
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0.027 mm En latabla38 seobservan los valores de la comparacion del aldbeo

los ladrillos con los diferentes porcentajes de sustitucion con respecto al ladrillo
base o con 0% de sustitucidel andlisis y comparacion de los valores obtenidos
podemos concluir que los ladrillosrtlos porcentajes de sustitucién propuestos
en esta investigacion lbten con &s exigenciasde 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
2 ] L B
= -0.2 20.027 I -0.019
< 04

0.6 -0.473

-0.8 -0.595 _0.625

20% 4004 6% s0%4
Porcentajes de sustitucidn
® Concav. Prom. (mm) Convex. prom. (mm)

Nota: elaboracion propia
Absorcion de los ladrillos artesanalesDe los datosobtenidosen latabla 39,

podemos observar que los vae de absorcionobtenidos11.62%, 12.49%,

13.98%, 15.56% y 16.69 en ladrillos base, 20%, 40%, 60% y 80% de sustitucion
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de arena por residuos de diatomita, respectivamestan dentro del limite
establecido en la NTP 331.017, que establece como valoimmaara la
absorcion en ladrillo de arcilla cocida dé&R2 (INDECOPI, 2005) Al hacer la
comparacion de loslatos de absorcion dea$ unidadescon los dversas
proporcionegle sustitucion de arena por residuos de diatomita con respecto a los
valoresde unladrillo base o con 0% de sustitucion podemos observaexjse

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 diatestda,valores

son relativamente superes pero ninguno de ellos llega a sobrepasar los valores
estipulados en la norma antes mencionada. Eambla39 podemos obervaron

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
13.98 L.
- | i l |
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=
=
[—]
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=
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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
400
3.00 137
.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 losddrillos artesanales En la pruebade absorcion practicada los
ladrillos artesanales con los diferentes porcentajes de sustitucion se realiz6 el
pesado de dichas unidaddsersecadas en un horno por un periodo de 24 horas

a unatemperaturale 110 °C, obteniéndose como resultado los pesos de cada una
de las midades y de ello se procedié a calcular el peso promedio por cada
porcentaje de sustitucion, observandqsee existe unaorrespondencianversa

ertre el peso de la unidada proporciénde sustitucionpues a mayor porcentaje

de sustitucion disminuye pkeso 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, 33285, 3226.28 y 3107.29 gramos, respanente, valores que al ser

comparados con los del ladrillo base represgmbacentajes del 3.16, 9.79, 13.25

y 17.58 con los que puedo afirmar quosladrillos artesanas con 20 y 40%e

sustitucion no cumptecon la hipotesis planteada en este talyajos ladrillos

con 60 y80% de sustitucion si lo hacgrues, el porcentaje de disminucion de sus

pesos excedenal 10% propuesto en la hipétesis. En la taflase 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 Peso  Muestras Peso  Muestraz  Peso Muestrazs  Peso  Muestraz  Peso
M1-08 363617 M1-205 360401 MI1-405 331816 MI1-605 323625 MI1-805 312719
M2-08 368503 M2-205 350012 M2-40S5 338824 M2_605 327985 M2-805 316337
M3-08 371885 M3-2085 363705 M3-405 336347 M3-605 323419 M3-805 319254
M4-08 368524 M4-205 358787 M4-40S5 340307 M4-605 323647 M4-8205 312763
M5-08 369247 M5-2085 351223 M5-405 333956 MF-685 324125 M5-805 310247
pIP‘““].D 3683.57 3588.06 3362.50 324560 3142 64
D:;E&‘m 2003 46.17 34.65 19.32 33.35
Peso final  3653.64 3541.99 3327.85 3226.28 3107.29
Disminucién
del peso (G) 000 111.76 325.79 427.26 546.35
Disminucion
del peso (%) 000 3.16 9.79 13.25 17.58

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
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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 artesanaled.os valores obtenidos easlprueba de
succion a las diferentes muestras de ladrillos artesar@esstiticion parcial

de arena por residuos de diatomita detalladotadgabla27 podemos decir que
ninguna de las unidades cumple con lo sefialadorennaa NTP 331.017, ya que

ésta considera que el valor maximo de la succién en ladrillo de arcilla cocida debe
sa de 20gramos por minuto en un area de 200¢MIDECOPI, 2005) y los
valores obtenidos sobrepasan a éste valor en 44.22, 34.79, 28.75, 26.48 y
gr/200cnt/min. en los ladrillos con 0, 20, 40, 60 y 80% de sustitucion de arena
por residuos de diatomita, respectivamgept¥o si se puede evidenciar cida
proporcionde sustitucion de arena por residuos de diatomita sube el valor de la
succit se acerca mas al valdado por la normaal como se muesra entibla

42. En tanto hcotejo realizado dos datosde la succion de los ladrillo con
porcentajes de sustitucion del 20, 40, 60 y 8% de arena por residuos de diatomita
con el valor promedi de un ladrillo base o con 0% de sustitucion, podemos

observar quel valor mas lejano lo obtiene el ladrillo con 80% de sustitucion con
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27.79gr/200cn?/min. Siendo éste el valor &s faborable en cuanto a lacsion
puesto que es el que mas se acercalal establecido por la NTP 331.Q%0r

lo que puedo asexar que todos los ladrillos con sutitucion de arena por residuos
de diatomita presentan mejores caracteristjoados ladrillos basen lo que a la
succion se refietdPara efectos constructivase concluye quéstos ladrillosal
sobrepasar el limite se succion establecido en la nateli@n 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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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.
Eflorescenciade los ladrillos artesanalesDel ensayo realizado las 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 leescasgresencia dsales disueltas en los materiales utilizados ear
elaboracion de los ladrillo¥er valores de sales disueltas etalaa21.
Peso especifico de los ladrillos artesanald3e lo valores obtenidos en la tabla
29, podemos concluir que el peso especifico saturado superficie seca presenta

valores nds dtos que epeso espédfico secq concordando con o que concluyé
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(Guadalupe, 2019), quien afirma qums ladrillos que tienen mayor peso
especifico poseen también mayor resistencia y mejor eshgitda tabla 4 se

detalla el valor del peso especificese 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 gtampeso especifico seco pars lo
ladrillos con 0, 20, 40, 60 y 80% Yy valoms 1.93, 1.90, 1.84, 1.81 y 1.8&n?

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.
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Nota: elaboracion propia
Resistencia a la compresion de los ladrillos artesanalésste ensayo se realizo
a 5 mustras de cada uno de los porcentajessdstitucion obteniéndose
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resistencias pico de 85.418 Kgfen 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 basesonlos vdores obtenidose calculé el valor promedio para
cada porcentaje dsustitucién, asi como la desviacion estandar y con ella se
calcub la resistencia final, éstas resistencias ateetrastadason lasfijadasen

la norma E.070 de albafiilerise logrodeterminar quéodos los ladrillos con los
diferentes porcentajes de sustitucion logran clasificar como un ladrillo King Kong
artesanalya que sus valores de resistencia por unidad sobrepasan los 55 Kg/cm
y deello también pueden clasifica segun elifi estructural, etipo | en el caso

de los ladrillos base y los con 20 y 40% de sustitucjda tienen valores
superiores a 50Kg/che inferiores de 70 Kg/cfy en tipo Il los ladrillos con 60

y 80% de sustitucién ya que éstos sobrepasan el valor miaim@sgta clase que

es de 70 Kg/chcon valores de 74.883 y 79.341 Kgfcran cada casaCon
respecto a la comparacion de los valores de la resistencia de los ladrillos con 20,
40, 60 y 80% de sustitucion con el valor de la resistencia final de losdadhdise

o con 0% de sustituciomeollode esainvestigacion, se pued®rroborarquela
resistencia a la compresién en los primeros tiene una relacion directamente
proporcional con el porcentaje de sustitucién, es decir, a mayor porcentaje de
susttucibnmejor es la resistengiabteniendo valores de resistencia por sobre del
valor de los ladrillos base de 4.116, 11.601, 17.740 y 22.397 Rgfonos
ladrillos con 20, 40, 60 y 80% de sustitucion, respectivamente, valores que en
porcentaje representan 7220.374, 31.504 y 39.332 en cada casagluyendo

que todos lodadrillos con porcentajes deeambio de arena por residuos de
diatomitacumplen con la hip6tesis de trabajo de la presente investigacién ya que

sobrepasan el 5% planteadlos valores desdns sepresentaren latabla45.
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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
Eﬁ{l{l{l{l re N NN N L. LN NN]I L. LN NN]I L. LN NN]I
Z 50.000
% 40,000
2 30,000
"= 20,000
3 10.000
=5
£ 0.000
ndﬂ 15 20% 40% a0%a 20%%
Porcentaje de sustitucion (%) )
mmn b del Ladrillo base
b Segin % de sustitucion
# o+ » = Lineal (f'b del Ladnllo baze)

Nota: elaboraciin propia

Resistencia a la compresion en pilas de los ladrillos artesanalkaresistencia

a la compresion en pila desl unidadesproducidss artesanalmenten la
ALadrill era P®rezod haci esidias dd diatomita,st i t uc
Motupe, representasuantiagjueestanentre 21.893 Kg/cfy 32.169 Kg/cmen

los ladrillos base y con 80% de sustitucion, respectivamente, los cuales después
de pasar por un procesormajuste al ser multiplicado por un factor dereocion

por esbelteznos permite conocer la resistencia final para cada uno de los
porcentajes de sustitucion, los cuales al ser comparadossommahtias fijadas

en la norma E.070 que fija para ladrillos King Kong artesanales un valor minimo
de 35 Kg/en? vemosque los ladrillos con 0, 20, 40, 60 y 80 % de sustitucion
tienenvalores de 22.02, 23.38, 26.01, 27.53 y 29.65 K§/easpectivamente,
observando que en este caso ninguno de los tipos de l#dghno a tal cuantia

Al realizar la comparacionngre los valores de los ladrillos con porcentajes de

sustitucion del 20, 40, 60 y 80% de sustitucion con los valores de los ladrillos

143



base, observamos que los primeros poseen resultados por encima de valor base de
1.37, 3.99, 5.51 y 7.63 Kg/&rlos que emporcentaje representan el 6.21, 18.13,
25.05 y 34.66% de incremento en la resistencia respecto a los ladrillpsabase

como se presenta éntabla46.

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 muretede los ladrillos artesanales.Los
ladrillos elaboraos artesanalment®n sustitucion paial de arena por residuos

de diatomita, Motupe, pose&alores que van desde 1.956 Kgfdmasta 5.769
Kgl/cn?, estos valores fueron calculado inicialmesiéeadaespécimen, tres por
cada tipo de ladrillo propuesto, detos 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 obtenidoslaaruantia minimale 5.1
Kg/cn? planteado en la norma E.070 se observasile 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 K¢j@n tanto que kunidades on

0, 20, 40 y 60% de sustitucion obtuvieron valores por debajo delexstibton
3.098, 3.934, 4.008 y 4.287 Kg/émespectivament&n cuanto a la comparacion

de I resistencide bs unidadescon porcentajes de sustitucion respecto al
ladrillo base, meollo de este trabajo de investigacionnaé que hay una

proporcionéidad directaentre el porcentaje de sustittigiy la resistencia, es
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decir, quea medida que crece la proporciorsdstitucion el valor de la resistencia
también lo hace, obteniéndose que para los ladrillos con 20, 40, 60 y 80% de
sustitucion se lograrof.836, 0.909, 1.189 y 2.111 Kg/érde 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 investigaci@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 hipotesis

La aceptacion o no de la hipétesis planteada en este trabajo de investigacion se
realizd unestudio numéricade la varianzt studenthaciendo uso deoftware Minitab
18por estar trabajando con ucentidad de datos inferior a,3fbn la finalidad dadmitir
la hipétesis nula (Ho) gesechata hipétesis alternativa (H1) o viceversa, teniendo en
cuenta el valor dépo (probabilidad)y el nivel de significanciaj( que para nuestro caso
es del 5%, es decir, = 0.05, de manera que:fsip <00.05, rechazamos Ho y&ip >0
0.05 aceptamos H&iendo el modelo lineal el que més se ajusta a los datos obtenidos y
se probaran las hip6tesis para los indicadores deteesisa 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 sustitucion
mas Optimo. Para ello se plantearon cdnpdtesis de anidis las siguientes
- Ho: Existe similitud en los valores de los ladrillos producidos artesanalneate

sustitcién parcialde arena por residuos de diatomita, Motupe con los de la norma
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E.70 yuna mejora de la resistencia en 5% y disminucion del pe&6%rrespecto
de un ladrilloartesanal convencional
- H1: No existe similitud en los valores de los ladrillos producidos artesanalomente
sustitucion parcial darena por residuos de diatomita, Motupe con los de la norma
E.70 ni mejoras de la resisteneia 5% y disminucion del peso en 10% respecto de
un ladrillo artesanal convencional.
La hipotesis se analizé dos vegasmero se determinsi no haysimilitud de los
valores de los ensayos realizados a los ladrillos artesanales sustituyendo parciamente
arena por residuos de diatomita con los propuestos en la norma(EMZS, 2006,
luego se realizd la comparacion de los valores de los ensayos realizados a los ladrillos
con porcentajes de sustitucion con los valores de los ladrillos base para detserminar
aumento su resistencia en 5% y disminuyd su peso en 10%.
Del analisis de la hipotesis aumento de la resistencia en 5% mediante el Minitab
18, se obtuvo como valor dede 0.983, siendo éste valoayoral de significancia, por
lo que se acepta la higdis Ho (tabla 000). En cuanto a la disminucién del peso en 10%
mediante el uso del software antesménonado se obtdew&6eugune val or

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.

Resuman 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
Pruzka

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 arélisis de cotraste de las hipotesis se puede concluir que la hip6tesie Ho
puede aceptgrara 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
hipotesisHo es rechazada. En el caso del aumento de la resistencia de los ladrillos
fabricados artesanalmenten sustitcion parcial de arena por residuos de diatomita
Motupe, comparados con el ladrillo base hipotesis Ho es aceptada plenamente.
Finalmente, eel caso del peste los ladrillos producidos artesanalmestde sustitucion
parcial dearena por residuos de diatomita, Motupe, comparados con el ladrillo base, la
hipotesis Ho es aceptada parcialmente, pues se cumple solamente para los porcentajes de
suditucion 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 mas Optimo para fabricar

ladrillos artesanales, por presentar mejores caracterisstasfy mecénicas.
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CONCLUSIONES

Al evaluarlos ladrillos artesanaleon sustitucion parcial derena por residuos
de diatomita, Motupegon el fin de determinar stumplimiento ante la normaaj hacer
la comparacion con los valores obtenidiesun ladrillo base ssperbdaque seobtengan
mejoras en su resisten@aa compresio®en un 5% y unadisminucién de su peso en
10%. Luego de realizadas las pruebas de laboratorio y el analisis de los datos obtenidos
se lle@ a las siguientes conclasies:

La variacion dimensinal de los ladrillos producidos artesanalmenta:
sustitucion parcial darena por residuos de diatomita, Motupe, en proporciones de 20,
40, 60 y 80% presentan valores31896, 3.739, 3.750 y 4.130%, respectivamente, al ser
comparados con un ladrillo nominal y valores que oscilan d€s@e% y 2.29% al ser
comparados con un ladrillo base o con 0% de sustitucion.

El alabeo de los ladrillos producidos artesanalmeaitesustitucion parcial de
arena por residuos de diatomikaotupe, en proporciones de 20, 40, 60 y 808seen
valores de 2.86, 3.48, 4.00 y 3.93mm, respectivamente, clasificandose segun estos valores
en un ladrillo Tipo IV al ser comparado darcuantia fijad&n la norma E.070, mientras
que al ser comparadosrcan ladrillo base, éstos presentan valores mas bajos.

En cuanto a la absorcion de los ladrillos producidos artesanalncente
sustituciéon parcial darena por residuos de diatomita, Motupe porcentajes del 0, 20,

40, 60 y 80% obtienen valores de 116249, 13.98, 15.56 y 16.69%, respectivamente,
son significativamente inferiores a los fijadod@&norma.

En lo referente al peso de los ladrillos producidos artesanalcmmtustitucion
parcial dearena por residuos de diatomita, Motugpe determié quea mayor porcentaje
de sustitucién 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 determiné que solo
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los porcentajes de sustitucion del 60% y 80% sobrepad@fetie disminucion del peso
planteado en la hipétesis.

En lo que respecta a la succion de los ladrillos producidos artesanatmente
sustitucion parcial darena por residuos de diatomita, Motupe pudo determinar que
todos los ladrillos producidos esste 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
frente a los 20 g/200cmin. normados. Ademas, se pudo determinar que los ladrillo con
20, 40, 60 y 80% de sustitidei al ser comparados con un ladrillo base presentan valores
mas favorables.

La eflorescencia de los ladrillos producidos artesanalneentsustitucion parcial
de arengpor residuos de diatomita, Motypeo se hizo presenten ninguna de las
unidadesen é periodo de tiempo determinado para los ensayos.

Al calcular el peso especifico de los ladrillos producidos artesanalroente
sustitucion parcial darena por residuos de diatomita, Motgeepudo determinar que a
mayor porcentaje de sustitucion el valet peso especifico disminuye ligeramente.

La resistencia los ladrillos producidos artesanalmeoiesustitucion parcial de
arena por residuos de diatomita, Motgsesuperior a lestipulado en la norma E.070
calificando como un ladrillo de Tipo | seg8n 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/cmpara los ladrillos con 0, 20, 40, 60 y 80f#spectivamente, asi mismo,
al hacer la comparacion los valorebtemidos de los ladrillos con porcentajes de
sustitucién del 20, 40, 60 y 80% de sustitucidn con respecto a los valores del ladrillo base,
se determiné que éstos presentan un incremento del 7.229, 20.374, 31.504 y 39.332% en

sSu resistencia.
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En tanto al heer mencién de la resistencia en pila de los ladrillos producidos
artesanalmenteon sustitucion parcial darena por residuos de diatomita, Motupe
obtuvieron valores de 22.02, 23.38, 26.01, 27.53 y 29.65 Kg/atores que estan por
debajo de lo estigado en la norma. Y al hacer la comparacion de resultados de los
ladrillos con sustituciomel 20, 40, 60 y 80%especto al base se determin6 que éstos
poseen incrementos 6e21, 18.13, 25.05 y 34.66 éh su resistencia axial en pilas.

Finalmente, eruanto a la resistencia a la compresion en muretes de los ladrillos
producidos artesanalment®mn sustitucién parciadrena por residuos de diatomita,
Motupe se determiné que los ladrillos con 0, 20, 40 y 60% de sustitucion presentan
valores de 3.098, 3.934,008 y 4.287 Kg/chwalores que se encuentran por debajo de
5.100 Kg/cn? estipulado en la norma y sélo los ladrillos con 80% de sustitucion
sobrepasan este valor con 5.209 KdicAl realizar a comparacion de los valores de
resistencia en murete de lagltillos 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 recomiendgue 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 ojos, mucosas y piel, provocando maestias
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 posibllas dimensiones nominaleara notener variaciones
dimensionalegxageradas.

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:Evaluacion de ladrillo artesanal sustituyendo parcialmente arena por residuos de distotujia,

Tesista: Robert Guevara Davila

Formulacién  del

problema

Objetivos

Hipotesis

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
proporcbn de

sustituciéon?

Objetivo general
Evaluar el ladrillo artesanal sustituyendo parcialmente arena por residuos de diatomita con la fing
conocer si cumple con la norma E.070 Albafiileria y proponer una proporcién de sustitucion optimg

- Determinar el porcentaje de sustituciéon mas 6ptimo para la elaboracion de ladrillo artesanales

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

0% sustitucion.

sustituyendo parciamente arena por residuos de diatomita.

Ho: Al evalua el ladrillo
artesanal sustituyendo
parcialmente arena por
residuos de diatomita se
obtienen valores similares
lo estipulado en la norma
E.070 y se tiene un aumen
del 5% en su resistencia y
una disminucion de peso d
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.
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Fotografia 4Amoldado de los ladrillas

\4

U i
7///{ ///////////// / ,//[/////[[///fjlz ][ %5[4[{} /f//
Ll

1/
f/[

s ,«-‘i“

170



Fotografia 6. Quema de los ladrillos.

Fotografia 7. Ensayo de variacion dimensional de los ladrillos.
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