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RESUMEN

En el presente trabajo se demostrd todo lo concerniente a las propiedades fisicas y
propiedades mecénicas que presentan las unidades de albafiileria artesanal al ser

sustituido en su composicion con colillas de cigarro en nuestra localidad.

Para la realizacion de este proyecto, la metodologia utilizada fue la explicativa,
necesitando asi los servicios del Laboratorio de Mecanica de Suelos de la Institucion, la

cantera de Yuracoto-Caraz para la extraccion de material y fabricacion de ladrillos.

Los objetivos y metas concluidos llevaron a la investigaciéon a resultados favorables
esperados, demostrando asi que con la sustitucion de un porcentaje con colillas de cigarro
al ladrillo artesanal se puede conseguir similares resultados que las propiedades fisicas y

mecanicas de las unidades de albafileria patron.



ABSTRACT

In the present work, everything related to the physical properties and mechanical
properties presented by artisanal masonry units was shown when it was replaced in its
composition with cigarette butts in our town.

For the realization of this project, the methodology used was the explanatory one, thus
needing the services of the Soil Mechanics Laboratory of the Institution, the Yuracoto-
Caraz quarry for the extraction of material and brick manufacturing.

The objectives and goals concluded led to the investigation to expected favorable results,
demonstrating that with the substitution of a percentage with cigarette butts to artisanal
brick, similar results can be achieved as the physical and mechanical properties of the

standard masonry units.



INDICE

Titulo i

Palabras Claves — Linea de Investigacion ii

Resumen i
Abstrac \Y;
Introduccion 1
Metodologia 53
Resultados 65
Anadlisis y discusion 93
Conclusiones 98
Recomendaciones 99
Agradecimientos 100
Referencias Bibliograficas 101

ANExos 103



INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Distribucién esquematica de las particulas en una arcilla residual o primaria
(Hamilton, 1989)

Figura 2: Distribucién esquematica de las particulas en una arcilla sedimentaria o
secundaria (Hamilton, 1989)

Figura 3: Galletera de Helice (Moreno, 1981)

Figura 4: Boquilla (Moreno, 1981)

Figura 5: Prensa de Vacio (Moreno, 1981)

Figura 6: Ciclo de coccion tipico de un producto de arcilla.

Figura 7: Horno Intermitente con suelo y muros laterales, tipico de México
(Jiménez y Salazar, 2005)

Figura 8: Horno tipo Hoffman

Figura 9: Abbas Mohajerani, Investigador del RMIT.

Figura 10: Determinacion de la altura de la unidad.

Figura 11: Valores promedio de las unidades (variacion dimensional)
Figura 12: Valores de alabeo para concavidad y convexidad.

Figura 13: Valores promedio de resistencia a la compresion.

Figura 14: Resumen de valores — resistencia a la flexion.

Figura 15: Valores promedio de densidad.

Figura 16: Comparacion de resultados (succién)

Figura 17: Curva granulométrica.

Figura 18: Resultados indice de plasticidad



INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Comparacion entre el contenido quimico de la corteza terrestre y la arcilla roja
comun (Rhodes, 1990)

Tabla 2: Cuadro resumen de los factores influyentes en las propiedades y caracteristicas
de las unidades de arcilla cocida.

Tabla 3: Cuadro resumen de los factores influyentes en las propiedades y caracteristicas

de las unidades de arcilla cocida (Elaboracion propia)

Tabla 4: Muestras por ensayo.

Tabla 5: Variacion dimensional del largo de la unidad — sin filtro.

Tabla 6: Variacion dimensional del ancho de la unidad — sin filtro.

Tabla 7: Variacion dimensional del alto de la unidad — sin filtro.

Tabla 8: Variacion dimensional del largo de la unidad — con filtro.

Tabla 9: Variacion dimensional del ancho de la unidad — con filtro.

Tabla 10: Variacion dimensional del alto de la unidad — con filtro.

Tabla 11: comparacién de la variabilidad dimensional

Tabla 12: Espesores de junta horizontal.

Tabla 13: Alabeo de la unidad sin sustitucion de su volumen sin filtro de cigarro.
Tabla 14: Alabeo de la unidad con sustitucion de su volumen con filtro de cigarro.

Tabla 15: Comparacion de alabeo de las unidades patron y unidades sustituidas con

filtro de cigarro.

Tabla 16: Resistencia a la compresién de la unidad y su médulo de elasticidad — ladrillo

patron.



Tabla 17: Resistencia a la compresion de la unidad y su modulo de elasticidad — unidad

con sustitucion de su volumen con filtro de cigarro.

Tabla 18: Comparacion de la resistencia a la compresion segun la norma E.070.

Tabla 19: Resistencia a la traccion por flexion (ftb)- ladrillo patron.

Tabla 20: Resistencia a la traccion por flexion (ftb)- ladrillo con sustitucion de su volumen

con filtro de cigarro.

Tabla 21: Resumen de valores promedios de la resistencia a la flexion.

Tabla 22: Peso especifico y humedad natural — ladrillo con filtro de cigarro.

Tabla 23: Peso especifico y humedad natural — ladrillo patrén.

Tabla 24: Resumen de valores

Tabla 25: Resultados de succion de ladrillo patron.

Tabla 26: Resultados de succion de ladrillo con sustitucion de filtro de cigarro.
Tabla 27: Resultados de clasificacion segun norma.

Tabla 28: Resultados de Absorcidn, absorcién maxima y coeficiente de saturacion de
ladrillo patrén.

Tabla 29: Resultados de Absorcidn, absorcién maxima y coeficiente de ladrillo con

filtro de cigarro.

Tabla 30: Resultados de granulometria del material extraido en la cantera de Yuracoto.

Tabla 31: Resultados de limites de consistencia

Tabla 32: Resumen limites consistencia

Tabla 33: Variacion dimensional del Largo en ladrillo con y sin sustitucion de 1% de arcilla

por filtro de cigarro.



Tabla 34: Variacion dimensional del Ancho en ladrillo con y sin sustitucion de 1% de arcilla

por filtro de cigarro.

Tabla 35: Variacién dimensional del Alto en ladrillo con y sin sustitucion de 1% de arcilla por

filtro de cigarro.

Tabla 36: Alabeo — Lado superior del ladrillo con y sin sustitucion de 1% de arcilla por filtro

de cigarro.

Tabla 37: Alabeo — Lado inferior del ladrillo con y sin sustitucion de 1% de arcilla por filtro de

cigarro.

Tabla 38: Resistencia a la compresion en ladrillo con y sin sustitucion de 1% de arcilla por
filtro de cigarro.

Tabla 39: Resistencia a la flexion en ladrillo con y sin sustitucion de 1% de arcilla por filtro de

cigarro.

Tabla 40: Prueba de succién en ladrillo con y sin sustitucion de 1% de arcilla por filtro de

cigarro.

Tabla 41: Prueba de absorcién en ladrillo con y sin sustitucion de 1% de arcilla por filtro de
cigarro.



I.  INTRODUCCION

Antecedentes y fundamentacion cientifica

Internacional

Los ladrillos ecoldgicos son un elemento clave en la arquitectura ecoldgica. Sin embargo,
el término agrupa a distintos tipos de materiales y sus beneficios también pueden ser muy
diferentes. A pesar de sus diferencias, todos ellos tendrdn en comln una serie de ventajas

a nivel ambiental o de sostenibilidad.

Actualmente, los ladrillos convencionales necesitan mucha energia para su fabricacién

con lo que el impacto ambiental es importante.

o Cabo L. M. (2011) en su investigacion “ladrillo ecolégico como material
sustentable para la construccion” El principal objeto es el desarrollo de ladrillos
puzoléanicos sin coccion y compactados a tres niveles relativamente bajos de presion,
como material ecoldgico y sostenible de construccion y alternativa a los ladrillos
tradicionales cocidos. Para ello, se utilizara la cal hidraulica natural, el cemento Portland
como aditivo de referencia, y residuos como las cascarillas de arroz procedentes de la
cosecha del arroz y las cenizas de cascara de arroz subproducto de la generacion de
biomasa. La base de este ladrillo es un tipo de arcilla, la marga gris, un suelo considerado

marginal.

Concluye en: El producto final denominado “ecoladrillo” satisface completamente las
expectativas de este trabajo. Este nuevo tipo de ladrillo puzolanico ecologico sin coccion,
incrementa su valor ecologico al contener como componentes del mismo, aditivos
sostenibles y respetuosos con el medio ambiente, sobre todo por el ahorro energético que
se produce en el proceso de su fabricacion. El ecoladrillo estd hecho con un suelo

arcilloso, marga gris, 5% de cal hidraulica natural, 8% de cenizas de cascaras de arroz



residuo de la industria de la biomasa, y un 5% de cascarillas de arroz subproducto de la
cosecha del mismo. Es un producto con Optimas caracteristicas mecanicas, obteniéndose
buenos resultados de resistencia a compresion y a inmersion en agua, y excelente
durabilidad frente a temperaturas extremas, ademas la apariencia del mismo es totalmente

innovadora.

o Mohajerani A. (2016), un investigador de la Universidad RMIT de Australia
(Melbourne Institute of Technology) que tuvo la idea de convertir las colillas de
cigarrillos en materia prima para producir ladrillos ecologicos. De esta manera, al utilizar
solo un 1% de colilla de cigarrillo en la fabricacion se podria hacer frente a dos graves
problemas: los gases toxicos de las ladrilleras (permite un ahorro de 58% de energia), y
el desecho de las colillas toxicas que precisan de muchos afios para degradarse,

contaminando el suelo y el agua con arsénico, cromo, niquel, y cadmio.

Al respecto, Mohajerani sefiala que: “La incorporacion de colillas en ladrillos puede
efectivamente resolver un problema global de basura. Las colillas de cigarrillo
recicladas se pueden colocar en los ladrillos, sin temor a la lixiviaciono la
contaminacion. Ellos también son mas baratos de producir, en términos de las
necesidades energéticas, disminuyendo el coste energético a medida que mas colillas se

introducen en la produccion”.

o Schirley S. M.,Vizcaino C. A.,Ramirez S. F. (2007) en su investigacion, “estudio
de las caracteristicas fisico - mecanicas de ladrillos elaborados con plastico reciclado en
el municipio de Acacias (meta)”, El plastico, por su versatilidad, es el componente
principal de muchos de los objetos que se desechan a diario en la basura, ademas, por su
facil manipulacion y modelacion a altas temperaturas con un proceso adecuado de

reciclaje, se debe convertir en una opcién favorable en la construccién de casas con



ladrillos de dicho material buscando proporcionar viviendas de rapida construccion a bajo
costo. Para desarrollar una propuesta de tales dimensiones se contara con la decidida
participacion de la administracion de Acacias (Meta) en lo que concierne al manejo y
destino final de sus basuras, reduciendo el volumen de las mismas y poniendo a
disposicion la planta recicladora en la que ya se ha trabajado con dicho material y que
cumple con todas las disposiciones y normatividad vigentes, permitiendo asi el verificar

la resistencia del plastico y darle la forma que se pretende.

Concluyen en, Nuestro pais produce una gran cantidad de residuos solidos de origen
organico e inorganico. Del total de los residuos inorganicos, los plasticos registran un alto
porcentaje, por ello se deben aprovechar los recursos que tenemos a nuestro alcance para
la fabricacion de ladrillos de plastico reciclado y asi dar solucion a la construccion de

viviendas de interés social de una manera econémica y ecologica.

El ladrillo de pléastico reciclado utilizado en el proyecto tiene una combinacion de 70%
de PET y 30% de PEAD lo que lo hace un ladrillo liviano por el peso especifico de la
materia prima y a su vez por su alto contenido de PET un material combustible de muy

baja propagacion de llama y buen aislante térmico.

Nacional

o Arquinigo T. W. N (2011), en su investigacion “propuesta para mejorar la calidad
estructural de los ladrillos artesanales de arcilla cocida de Huanuco” propone obtener
ladrillos artesanales de arcilla cocida que cumplan con las exigencias de la Norma E.070

(2006), en cuanto a resistencia a compresion de unidades, prismas y muretes.

Concluye en; La inclusion de huecos en la cara de asiento y aserrin en la composicion del
crudo, permite que los ladrillos artesanales de arcilla cocida, cumplan con las exigencias

de la norma E 070, clasificandolo por lo menos como del tipo II.



Efectivamente, la inclusion de huecos, manteniendo la condicion de so6lido o macizo
(menos de 30% de vacios), permite mejor circulacion del aire caliente, cociendo mejor la
parte central de la unidad.

Un mejor grado de coccion (sin llegar a vitrificar), permite que el ladrillo alcance una
mayor resistencia y en consecuencia también mayor durabilidad frente a las inclemencias
del clima.

La inclusion de aserrin en la composicién del crudo, practicamente evita fisuras o grietas

por contraccién de secado

o Aguirre V., D. F. (2011) en su investigacion, “el plastico reciclado como elemento
constructor de la vivienda”. El objetivo de este breve ensayo es realizar un analisis con
bloques de botellas de plastico y basura inorganica que se estan haciendo en Paises como
Perd, con el fin de poder aplicarlo a nuestro medio teniendo en cuenta las condiciones
climaticas, geologicas, etc., propias de nuestra zona y asi cumplir con las garantias de
resistencia y seguridad exigidas para nuestro medio local.

Concluye en; las resistencias obtenidas en los ensayos de concreto con plastico reciclado
se puede fabricar bloques para mamposteria y también mortero para fabricar paneles
estructuras, se plantea trabajar en planta baja con bloque y en planta alta con panel
estructural.

Local

o Mendoza G. J. (1997) en su investigacion, “ladrillo mejorado de arcilla cruda”. El
objetivo es transmitir metodologias y herramientas para el mejoramiento de la calidad y
resistencia de ladrillos de manufactura artesanal, asi mismo la reduccién de costos y

aumento de la capacidad de produccion en la industria ladrillera.



Para lo cual se ha realizado un estudio racional y sistematico del proceso de elaboracion
del ladrillo que permite alcanzar mejoras sustanciales en la productividad y calidad, lo
que se traduce en aumento de la resistencia, reduccion de costos y tiempo empleado en la
produccidn, asi como en una mayor competitividad para los productores de ladrillos.
Concluye en; en base a los distintos trabajos ejecutados, observaciones realizadas y datos
acumulados en campo y laboratorio, se llega a las siguientes conclusiones
- Los ladrillos mejorados obtenidos se clasifican como TIPO IV de acuerdo a las
normas EQ-70.
- El ladrillo mejorado contiene arcilla de alta plasticidad con arena silicea de 35 a
40 % en peso con granulometria que pasa la malla N° 20. La arena sirve como
material desgrasante y como material fundante. Para el modelo se utiliza arena,

con una granulometria tal que pase la malla N° 16 y retenido en la malla N°50.

o Yanac G. C. (2014) en su investigacion, “evaluacion de las propiedades fisicas y
mecéanicas de las unidades de albafileria fabricadas artesanalmente en la Provincia de
Huaraz”. Como elemento del sistema constructivo tradicional el ladrillo artesanal
mantiene elevada su produccién y demanda, debido a la disponibilidad geogréfica de la
materia prima que contribuye al bajo costo de la unidad, por ello la importancia de
expresar la calidad del ladrillo, mediante la evaluacion de sus propiedades fisicas y
mecanicas, asi como la caracterizacion de la materia prima utilizada en la fabricacion de
las unidades.
Concluye en:
- La mayor variacion dimensional le corresponde a las unidades de la zona del
milagro, con variaciones de 0.6 %, 0.4 % y 0.8 %, en su largo, ancho y alto

respectivamente. Clasificandose las unidades de las 4 zonas como Tipo V.



- El mayor alabeo. Se encuentra en las unidades de la zona de Shancayan, cuyo
maximo alabeo es de 1.25mm. Clasificandose las unidades de las 4 zonas como
Tipo V.

- Los resultados de la resistencia a la compresion de las unidades de las 4 zonas
estan por muy debajo del minimo de 50 kg/cm2 recomendado por la Norma E.070
(2006), siendo los de mayor resistencia a la compresion las unidades de
Chihuipampa (Zona C), con f'b=30.04 kg/cm2, por lo que no clasifica ninguna

unidad.

Justificacion de la investigacion

La justificacion del presente proyecto es por la necesidad de disminuir la contaminacion
ambiental que genera la colilla de cigarro en suelos al ser arrojados afectando estos el
cultivo y la vida en ella, ademas en el agua sabiéndose que depende de algunas marcas

puede llegar a contaminar desde 8.00 It de agua por unidad de colilla de cigarro.

Ademas de poder ahorrar energia en el proceso de coccion de los ladrillos que se
produciria al sustituir con el filtro de cigarro en el ladrillo, al ser este material més liviano
beneficiaria al sector de la construccion mejorando el rendimiento en obra, con esto
generar beneficios econdémicos a los diferentes proyectos de obras civiles y a los

diferentes productores de ladrillo de la Localidad.

Problema

En el mundo, cerca de 1100 millones de seres humanos son fumadores empedernidos,

juntos suman mas de 15 billones de filtro de cigarros al afio.



El problema es que ese objeto que mide apenas dos centimetros puede tardar hasta 10
afios en descomponerse.

Segun un estudio publicado por el British Medical Journal, los filtros de cigarrillo son
totalmente perjudiciales para los peces. Esto se debe a que un solo filtro contiene al menos
15 mil fibras de acetato de celulosa que proviene del petréleo, mas pegamento y sales.
Un material que las bacterias del suelo no pueden combatir. Ademas, su composicion con
trazos de toxinas como plomo, arsénico y cadmio pueden infiltrarse en el suelo y en aguas
subterraneas. Cuando esto sucede, la descomposicion acuatica es mucho mas rapida pero
el grado de contaminacidn crece de forma exponencial y con solo un filtro de cigarrillo
podemos contaminar de 8 a 50 litros de agua.

A este problema ambiental se suma, en menor grado la contaminacion que se genera por
los hornos de coccion a altas temperaturas de ladrillos, que se ve en la energia utilizada
para este fin.

Es por estos motivos, nace la inquietud de querer disminuir la contaminacion generada
por el filtro de cigarrillo y la contaminacion generada por los hornos de ladrillos,
proponiendo afiadir un porcentaje de filtro de cigarrillo a la composicion del ladrillo,

tratando asi de disminuir la contaminacion que generan los antes mencionados.

Para lo cual nos hacemos la siguiente pregunta:

¢Cuales son las propiedades fisicas y mecanicas de un ladrillo artesanal con la

sustitucion del 1% de su volumen con filtro de cigarrillo en el proceso de mezclado?

Marco referencial

Definiciéon de ladrillos



Los ladrillos son pequefias piezas ceramicas en forma de paralelepipedo, formadas por
tierras arcillosas, moldeadas, comprimidas y sometidas a una coccién. Pueden utilizarse

en toda clase de construcciones por ser su forma regular y facil su manejo (Moreno,

1981).

Gallegos (2005); Hendry, Sinha y Davies (1997) definen al ladrillo como el componente

bésico para la construccion de la albafiileria y la construccion.

La Norma Técnica Peruana 331.017 (2003) denomina al ladrillo como la unidad de
albafileria fabricada con arcilla, esquisto arcilloso, o sustancias terrosas similares de
ocurrencia natural, conformada mediante moldeo, prensado o extrusion y sometida a un

tratamiento con calor a temperaturas elevadas (quema).

El presente trabajo se refiere a las unidades prismaticas fabricadas con arcilla y sometida

a coccidn con aplicaciones especificas en muros de albafiileria.

Caracteristicas de los ladrillos

El ladrillo estéa destinado principalmente a la construccion de muros, tabiques, suelos,

etc., por lo que debe ser invulnerable a los efectos de la intemperie, y poseer suficiente

resistencia a la compresion.

Del Rio (1975), Moreno (1981), Somayaji (2001) y Gallegos (2005), coinciden en que un
ladrillo considerado como bueno, para muros de albafiileria, debe poseer las
caracteristicas generales siguientes: estar bien moldeado, lo que da lugar a caras planas,
lados paralelos y los bordes y angulos agudos. Ser poroso, sin exceso, para poder tomar
bien el mortero, no contener sales solubles para no propiciar la eflorescencia, poseer un

sonido metalico al ser golpeado con un martillo u otro objeto similar, puesto que cuando



se da este sonido es una muestra que el ladrillo esta bien cocido y no tiene defectos como

fisuras.

Asi mismo debe contar con una geometria homogénea, compacta, luciente y exenta de
caliches, no debe estar demasiado cocido ya que produciria una unidad de color violaceo
0 negruzco, con una estructura vitrificada y brillosa, con deformaciones y grietas. Un
ladrillo demasiado cocido es muy duro pero la resistencia queda anulada por las fisuras.
Tampoco debe estar poco cocido o blando, pues podria desmoronarse facilmente y daria
un sonido sordo. En resumen, las caracteristicas fisicas del ladrillo son que debe tener una

buena coccion, un color uniforme, un sonido claro y seco al ser golpeado.

El Reglamento Nacional de Edificaciones (Norma E.070 Albafiileria) manifiesta que el
ladrillo no tendrd materias extrafias en sus superficies o en su interior, tales como
guijarros, conchuelas o ndédulos de naturaleza calcarea. Ademas, el ladrillo estara bien
cocido, tendra un color uniforme y no presentard vitrificaciones. No tendrd
resquebrajaduras, fracturas, hendiduras o grietas u otros defectos similares que degraden
su durabilidad y/o resistencia. No tendra manchas o vetas blanquecinas de origen salitroso

0 de otro tipo.

Segun laNTP 331.017, los ladrillos estaran libres de defectos, deficiencias y tratamientos
superficiales, incluyendo recubrimientos, que pudieran interferir con la adecuada
colacion del ladrillo o perjudicar significativamente la resistencia o el desempefio de la

construccioén.

Propiedades de los ladrillos



Las propiedades principales de las unidades de albafiileria deben entenderse en su relacién

con el producto terminado, que es la albafiileria.

Se pueden dividir en dos categorias mayores:

Propiedades fisicas relacionadas a la estética del material:

- Color: Depende de su composicion quimica de la materia prima y de la intensidad del
guemado. De todos los 6xidos comunmente encontrados en las arcillas, el hierro tiene el

mayor efecto sobre el color.

- Textura: Es el efecto en la superficie o la apariencia que presenta la unidad como

resultado de la forma de elaboracién (Somayaji, 2001).

Propiedades ingenieriles:

Algunas propiedades fisicas y mecanicas de los ladrillos de arcillas son las siguientes

(Gallegos, 2005):

Relacionadas con la resistencia estructural:

- Resistencia a la compresion: Propiedad mecanica que le permite al ladrillo soportar a

compresion.

- Variabilidad dimensional con relacion a la unidad nominal, o mejor con relacion a la

unidad promedio y, principalmente, la variabilidad de la altura de la unidad.

- Alabeos, medidos como concavidades o convexidades en las superficies de asiento.

- Succion o velocidad inicial de absorcién en la cara de asiento.

Relacionadas con la durabilidad:

10



- Absorcidn: Propiedad fisica que hace referencia a la capacidad de retener una sustancia

(agua) en estado liquido.

- Resistencia a la congelacion: Capacidad de los ladrillos de soportar bajas temperaturas

sin perder sus propiedades ni sufrir fracturas.

- Resistencia al fuego: Propiedad fisica de los ladrillos que consiste en soportar altas

temperaturas sin sufrir dafos.

- Aislamiento térmico: Propiedad fisica que no permite la transferencia de calor, ya que

tiene una baja conductividad térmica.

Clasificacion de los ladrillos

De acuerdo a sus propiedades, el Reglamento Nacional de Edificaciones, clasifica al

ladrillo en cinco tipos:

- Tipo I: Resistencia y durabilidad muy bajas. Apto para construcciones de albafileria en

condiciones de servicio con exigencias minimas.

- Tipo II: Resistencia y durabilidad bajas. Apto para construcciones de albafileria en

condiciones de servicios moderadas.

- Tipo I1I: Resistencia y durabilidad media. Apto para construcciones de albafileria de

uso general.

- Tipo IV: Resistencia y durabilidad altas. Apto para construcciones de albafileria en

condiciones de servicio rigurosas.

- Tipo V: Resistencia y durabilidad muy altas. Apto para construcciones de albariileria en

condiciones de servicio particularmente rigurosas.
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La Norma Técnica Peruana 331.017 (2003), clasifica a los ladrillos de arcilla, en cuatro

tipos, tal como sigue:

- Tipo 21: Para uso donde se requiera alta resistencia a la compresion y resistencia a la

penetracion de la humedad y a la accion severa del frio.

- Tipo 17: Para uso general donde se requiere moderada resistencia a la compresion y

resistencia a la accion del frio y a la penetracion de la humedad.

- Tipo 14: Para uso general donde se requiere moderada resistencia a la compresion.

- Tipo 10: Para uso general donde se requiere moderada resistencia a la compresion.

Materia prima

Origen de la arcilla

El término arcilla, que se considera y define de muchas maneras, es variable y dificil de
precisar. Desde el punto de vista de su origen, la arcilla no tiene significado unitario ya
que puede ser un depdsito sedimentario, un producto de meteorizacion, un producto
hidrotermal o ser el resultado de una sintesis. La imprecision del término arcilla radica en
que conceptualmente es diferente para el ceramista, el gedlogo, el edaf6logo o el

fabricante de ladrillos (Besoain, 1985).

Del Rio (1975), define la arcilla como una roca terrosa, como un producto secundario

proveniente de la destruccion de materiales antiguos silicatados y aluminosos.

Otros autores como Kohl (1975), precisan que las arcillas son producto de la erosion
quimica de las rocas. De una manera mas ambigua Del Busto (1991) considera que es una
clase especial de tierra, formada por descomposicion de rocas mediante la accion de

agentes ambientales.
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La definicidn mas completa parece ser la propuesta por Rhodes (1990), que indica que la
arcilla constituye un agregado de minerales y de sustancias coloidales que se han formado
mediante la desintegracion quimica de las rocas aliminas. Esta ha sido obtenida por
procesos geologicos de envejecimiento del planeta. Debido a que el proceso de
envejecimiento es continuo y ocurre en cualquier punto del planeta, es considerada un

material corriente y bastante abundante.

La gran mayoria de las rocas que conforman la corteza terrestre estan formadas de
feldespato ya que es el mineral mas comun de la Tierra. A este tipo de rocas formadas
por feldespato se le conoce como rocas feldespaticas. Debido a la descomposicion de

estas rocas es que se da origen a la formacion de arcilla (Rhodes, 1990).
Composicion de la arcilla

La arcilla, en su estado natural, estd compuesta de uno o, como es el caso general, varios
minerales arcillosos. En esencia los minerales de arcilla son silicatos de aluminio, pero
también hay presente productos hidratados de la descomposicion de las rocas aluminosas
y silicatadas, y otras sustancias como fragmentos de rocas, de 6xidos hidratados, alcalis

y materiales coloidales (Del Rio, 1975).

Como ya se ha mencionado anteriormente, las arcillas se presentan en la naturaleza,
derivadas directamente de la degradacion natural de las rocas igneas o de los feldespatos
0 en depositos aluviales o edlicos (Gallegos, 2005). Es por eso que la composicion
quimica de la corteza terrestre y la de la mayoria de las arcillas es muy similar como se
muestra en la Tabla 1, donde los contenidos de silice y de alimina son los més altos dentro

de la composicion de los minerales (Rhodes, 1990).
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Tabla 1: Comparacion entre el contenido quimico de la corteza terrestre y la arcilla roja comin (Rhodes,
1990)

ARCILLA
COMPONENTE TE:ISS;FERZQ%) ROJA
COMUN (%)

Si02 59.14 57.02

Al203 15.34 18.15
Fe203 6.88 6.7
MgO 3.49 3.08
Cao 5.08 4.26
Na20 3.84 2.38
K20 3.13 2.03
H20 1.15 3.45
TiO2 1.05 0.91

Fuente: elaboracion propia.

Algunos autores como Rhodes (1990) y Clews (1969) proponen la siguiente formula
molecular de la arcilla: Al2032Si022H20. Esta formula no incluye las impurezas que
siempre estan presentes. Por tal motivo la férmula anterior hace referencia a una arcilla

pura que recibe el nombre de caolin.

Las arcillas con un mayor grado de pureza son las que cuentan con un alto contenido de
silice y alimina. El contenido de hierro y otras impurezas en este tipo de arcillas tiende a
ser mas bajo. El caolin y la arcilla plastica son un ejemplo de este tipo de arcillas. El

contenido quimico de los diferentes tipos de arcillas puede variar considerablemente.

Este cambio es consecuencia de las condiciones con las cuales se formo la roca ignea de

la que proviene (Rhodes, 1990).

La composicion y naturaleza de la arcilla, determinan el uso y el valor de ésta. Es asi que

algunos de sus componentes tienen influencia sobre algunas de sus propiedades

- El cuarzo disminuye la plasticidad y la retraccién y contribuye a hacerla refractaria.

- La silice en forma coloidal aumenta la plasticidad.
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- La alimina la hace refractaria.

- El 6xido de hierro al igual que el feldespato, disminuye la temperatura de fusion, actia
como fundente y también es un poderoso agente colorante. Un poco de 6xido de hierro
colorea intensamente la arcilla tostada pero una gran cantidad la convierte en un producto

rojo o blanco si tiene 5% menos.

- Los filosilicatos de aluminio, manganeso Yy hierro le proporcionan a la arcilla cualidades
plasticas y si bien es cierto que intervienen otros que tienen propiedades diferentes,

contribuyen a darles cualidades que determinan su uso

(Del Busto, 1991).

Caracteristicas fisicas de la arcilla

Es indudable que la caracterizacion de la arcilla depende de la complejidad y proporcion

de los componentes que la constituyen (Besoain, 1985).

La distribucién granulométrica es una variable de suma importancia, dado que de ella va

a depender el grado de empaquetamiento de las particulas y, por tanto, las propiedades

fisico-mecénicas de los elementos hechos con arcilla tales como porosidad, absorcion de
agua, resistencia a la flexion, etc. Debido a que el tamafio de los granos de arcilla puede
variar mucho dependiendo el tipo de arcilla al que se esté refiriendo, las propiedades

fisicas de las arcillas también varian (Rhodes, 1990).

Existen grandes cantidades de arcillas que cuentan con un porcentaje elevado de
particulas cuyo diametro es inferior a un micron (0.001mm). La forma de estas particulas

es delgada, plana y alargada. La arcilla cuenta con un area superficial por unidad de
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volumen muy grande, producto de la combinacion de tamafio de sus particulas y su forma.
El tamafio extremadamente pequefio de las particulas de arcillas es producto de la
desintegracion de la roca por el choque entre las particulas de las rocas. Pero en
combinacion con los granos diminutos de algunas arcillas se encuentran mezclados
fragmentos de mayor tamafio. Estos granos de mayor tamafio pueden ser feldespato
inalterado, cuarzo u algun otro mineral que se ha unido a la arcilla producto del transporte

o durante la sedimentacion.

El tamafio tipico de grano, segin SUCS, es de 4.75mm a 0.075mm de didmetro para

arenas y menores de 0.075mm de diametro para arcillas.

La proporcion de los minerales en una arcilla varia con el tamafio del granulo, es decir,
hay tendencia a que se concentren algunos minerales entre limites de determinado
tamarfio. Asi, el cuarzo, y mas aun el feldespato, se acumula preferentemente en la fraccion
de la arcilla gruesa (2-0.2u ¢). Por el contrario, los minerales propios de la arcilla son los
mas abundantes en las fracciones mas finas. Por lo general, en tamafios menores a 0.2u
¢, existen sélo minerales de arcilla y algunos 6xidos. La determinacion completa de una
arcilla s6lo puede lograrse efectuando las segregaciones o fraccionamientos de tamafio
adecuados. Una correcta identificacion debe preservar las caracteristicas que exhiben los

minerales en su estado natural (Besoain, 1985).

Propiedades de la arcilla

Las propiedades de las arcillas estan determinadas por sus antecedentes geoldgicos,

especialmente por el medio en que se ha formado el depdsito (ONU, 1970).

Las propiedades, que dependen de su mineralogia, estado fisico e historia geoldgica,
pueden modificarse con relativa facilidad y sus amplios usos son funcion de sus propias

caracteristicas y de las que resultan al asociarse con otras sustancias (Sociedad
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Geologica Mexicana, 1964).

Con el fin de entender mejor el comportamiento de la arcilla utilizada para la
conformacién de la mezcla para ladrillos, a continuacion, se definen algunas de las

principales propiedades de la arcilla.
Plasticidad:

Esta es la propiedad principal de las arcillas que la hacen adecuada para la fabricacion de
ladrillo y que hace referencia a la habilidad que tiene la arcilla, en combinacion de cierta

cantidad de agua, de mantener casi cualquier forma que se le dé.

La causa de que las particulas de arcilla se adhieran unas con otras ha sido motivo de
muchos estudios, pero no ha sido completamente determinado aln. Hasta cierto punto la
plasticidad se debe a que el grano, por su forma (delgada, plana y alargada) y encontrarse

himedo, forma una pelicula alrededor del grano que produce tal efecto.

Otros factores que contribuyen a la plasticidad de la mezcla son: la atraccién quimica y
el contenido de carbon en las arcillas. Debido a que la plasticidad no ha sido comprendida
en su totalidad la forma de medirla sigue siendo mediante el tacto, esto es pellizcando,
estrujando, o haciendo una bola con la mezcla, y observando si permanece con la forma

que se le dio.

Se encuentran plasticidades diferentes en las arcillas, la estructura interior no es la misma
en todas las tierras y, ademas, los cuerpos extrafios mezclados con la materia arcillosa

modifican la plasticidad segun su estado fisico y su composicion (Del Rio,

1975).
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Contraccion:

Propiedad de las arcillas que produce una disminucion en las dimensiones de lo que se
esté moldeando al perder humedad. Al momento de realizar el moldeado, la arcilla se
encuentra himeda y con un alto contenido de agua, y cuando se realiza el proceso de
secado la mezcla pierde el agua que contenia produciendo una reduccién en el tamafio de

la pieza moldeada.

Dos tipos de contracciones se llevan a cabo:

a) Contraccidn por aire, que tiene lugar después que se ha formado la unidad, pero antes

de que sea secada al horno.

b) Contraccién por fuego, que se produce durante el proceso de quemado.

Cualquiera de estos tipos de contracciones, si es excesivo, puede causar grietas y

deformaciones en la unidad de albafiileria (Schneider y Dickey, 1980).

Refractariedad:

Propiedad de las arcillas, que se refiere a la resistencia a los aumentos de temperatura.

Todas las arcillas tienen esta propiedad, pero algunas presentan un mayor grado de

refractariedad. La variacion en el grado de refractariedad de una arcilla a otra se debe al
contenido quimico de alumina y silice. Si la arcilla cuenta con un porcentaje alto de estos

compuestos esta propiedad sera mayor.

Porosidad:

La porosidad de las arcillas varia de un tipo a otro. Esta propiedad depende mucho del

tamafo de grano que tenga la arcilla. Si la arcilla tiene un tamafio de grano grande la
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porosidad sera mayor que la de una arcilla con un tamafio de grano pequefio. Al momento
de moldear y compactar la mezcla que sera utilizada en la fabricacion de la unidad de
albafiileria, las arcillas con granos pequefios quedan mas unidas unas con otras. Esto evita
que se acumule tanta agua entre ellas y al momento de que se cueza la pieza, disminuyen

las cavidades provocadas por la evaporacion del agua.

Color:

Las arcillas se presentan con variados colores, siendo blancas las arcillas mas puras, pero,
en general, son mas 0 menos grises, a veces azules o negras, y frecuentemente, amarillas,

rojas o pardas (Del Rio, 1975).

Los diversos matices dependen de su contenido quimico, pero en este caso no lo
determina el contenido de silice y alumina, sino que los causantes de la coloracion lo
determinan las impurezas de origen tanto mineral como organico, principalmente: 6xido
de hierro, 6xido de cobalto, éxido de cobre, pentoxido de vanadio, cobalto y el éxido de

manganeso.

Clasificacion de las arcillas

Diversos autores establecen la clasificacién de las arcillas teniendo en cuenta ciertos

aspectos, como son su origen, su composicion o su capacidad para absorber agua.

Segun su origen:

a) Arcillas primarias o residuales:

Los depositos primarios de arcilla se han formado en el mismo lugar que sus rocas

madres. Las arcillas derivan directamente de la degradacion natural de las rocas igneas o
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de los feldespatos (Gallegos, 2005). Es por ello que la arcilla originaria de estos depositos

suministra los productos mas puros, pero se encuentran raramente (Del Rio, 1975).

Estas arcillas que no han sido transportadas por el agua, el viento o el glaciar; son
generalmente mas puras. Esto se debe a que las particulas que contienen el mayor nimero
de impurezas son aquellas arrastradas por el viento o el agua. En la mayoria de los

depdsitos de arcillas primarias se pueden encontrar pedazos de roca inalterada.

Debido a que la arcilla no ha sido sometida al proceso de seleccion de granos mediante la

suspension en el agua, los granos grandes y pequefios se encuentran mezclados.

Comunmente los bancos de arcillas primarias tienden a tener granos gruesos (ver Figura

1) y una plasticidad baja (Hamilton, 1989).
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Figura 1: Distribucion esquematica de las particulas en una arcilla residual o primaria (Hamilton, 1989)

Fuente:https://www.google.distribucion+de+particulas+de+arcilla+hamilton

A pesar de que las arcillas primarias generalmente tienden a estar libres de impurezas, no

existen depdsitos de arcilla en donde sea posible encontrar arcillas 100% puras. Esto se
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debe a que incluso las arcillas residuales contienen algunas impurezas, producto de la

asociacion de varios minerales de arcilla con otros minerales.

Las arcillas primarias se caracterizan por:

- Alto grado de refractariedad, ya que se funden a temperaturas apenas menores a los

1750° C.

- Relativa pureza, ya que tienen altos porcentajes de silice y alimina, y bajo contenido de

oxido de hierro y otras impurezas; en su composicion quimica.

- Color blanco adquirido después de la coccion, producto de su bajo contenido de

impurezas.

- Poca plasticidad al ser moldeadas, ya que no conservan la forma que se les da después

del moldeo.

b) Arcillas secundarias o sedimentarias:

Los depdsitos secundarios resultan del transporte de la arcilla por la accion del agua,

viento o del hielo. La arcilla procedente de estos depdsitos es la que méas abunda en la

Tierra (Del Rio, 1975).

Las arcillas secundarias hacen referencia al tipo de arcilla que no se encuentra en el mismo
lugar en donde se realizé la desintegracion de su roca madre, y ha sido transportada a otro
lugar. EI medio mas comun en el que son transportadas las particulas de este tipo de
arcillas es el agua, pero el viento y los glaciares también funcionan como medio de
transporte para estas arcillas. Las arcillas transportadas por agua sufren dos procesos
durante su transporte. Primero son disminuidas de tamafio debido al desgaste por

rozamiento entre las particulas, y después, al llegar a aguas tranquilas pasan por un
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proceso de seleccion. En esta etapa de seleccion, las particulas mas grandes se separan
por sedimentacidn de las particulas mas pequefias, las cuales contintan suspendidas en el

agua.

La pureza de este tipo de arcillas es menor al de las arcillas primarias, ya que las arcillas
secundarias son una mezcla de gran cantidad de arcillas producto de la erosion
procedentes de diferentes lugares. Por ello es comun encontrar, en el contenido quimico

de estas arcillas, porcentajes de hierro, cuarzo, mica y otras impurezas.

Es muy raro, pero no imposible encontrar arcillas secundarias con un nivel de pureza
mayor al de la mayoria de este tipo de arcillas. A este tipo de arcillas se le conoce como
“arcillas de bola”, y son muy utiles para mejorar la plasticidad de las arcillas primarias
sin afectar su coloracion blanca. Un ejemplo de este tipo de arcillas son los llamados

“caolines secundarios”, los cuales tienen relativamente un bajo contenido de hierro.

Las principales caracteristicas de las arcillas secundarias son:

- Alto grado de plasticidad, ya que tienen granos mas pequefios (ver Figura 2).

- Pueden adquirir diferentes coloraciones después del proceso de coccién, desde blanco

hasta marrén oscuro, la razén es porque cuentan con un alto contenido de impurezas.

- Su punto de fusion generalmente se encuentra entre los 1150° C y los 1500° C.
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Figura 2: Distribucién esquematica de las particulas en una arcilla sedimentaria o secundaria (Hamilton,
1989)

Fuente:https://www.google.distribucion+de+particulas+de+arcilla+hamilton

Segun su composicion:

Pueden ser clasificadas, dependiendo de su composicion béasica (Gallegos, 2005):

a) Calcareas: Contienen alrededor de 15% de carbonato de calcio. Producen ladrillos de

color amarillento.

b) No calcéreas: Compuestas de silicato de alumina, tienen de 2 a 10% de éxidos de hierro

y feldespato y queman a un color rojizo o salmon.

Este tipo de arcillas son usadas para la elaboracion de unidades de albafileria en las que

la apariencia estética no es un factor (Huntington y Ellison, 1987).

Segun su capacidad de absorcidn de agua:

Del Busto (1991) y Kohl (1975) coinciden en clasificar a las arcillas segin su capacidad

para absorber agua. Asi, tenemos 2 clases:

a) Grasas: Son arcillas demasiado plasticas, incluso para pequefias humedades.

Presentan en su constitucién una gran concentracion de minerales arcillosos y una baja

concentracion en arenas siliceas. Ademas, contienen gran cantidad de componentes en
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estado coloidal, pueden absorber mucha agua, al secarse sufren de contracciones
demasiado considerables. Este tipo de arcillas se moldean con facilidad, pero su gran

adherencia impide el desmoldeo correcto del producto elaborado.

b) Magras: Absorben poca agua y poseen una baja plasticidad. Al secarse no

experimentan mucha contraccion. Va acompafiada de abundante arena.

Arcillas para la fabricacion de ladrillos

Dependiendo de las condiciones y factores que influyeron en la formacién de las arcillas,
éstas presentaran diferentes caracteristicas propias de cada tipo que determinaran las
propiedades que va a tener la mezcla de la cual formen parte, en este caso para la

elaboracion de ladrillos (Gallegos, 2005).

- Los materiales utilizados en la fabricacion de ladrillos son por lo general arcillas
amarillas o rojas de composicion heterogénea o relativamente impura (casi siempre

secundarias).

- Las arcillas usadas en la mezcla deben ser plasticas al mezclarse con agua, de modo tal
que puedan ser formadas en moldes o por el dado de las maquinas extrusoras que moldean

y dan la forma definitiva a las unidades de arcilla

(Referencia Figura 5).

- Sus particulas deben tener suficiente adhesion para mantener la estabilidad de la unidad
después del moldeo y ser capaces de unirse fundiéndose cuando se calientan a

temperaturas elevadas.

De acuerdo a estas caracteristicas, son las arcillas superficiales las que satisfacen estas

condiciones para ser adecuadas para la fabricacion de ladrillos. Este tipo de arcillas son
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las mas faciles de explotar porque corresponden a una formacion sedimentaria reciente y,
por lo tanto, son las mas empleadas. Sin embargo, al estar mas expuestas a la
contaminacion con sales por razones naturales y por el empleo agricola del suelo, ellas

producen las unidades mas vulnerables a la eflorescencia (Gallegos, 2005).

Impurezas frecuentes y su influencia sobre las unidades de arcillas

No hay arcilla perfectamente pura, sino que siempre va acompafiada por mas o menos
cantidad de materias extrafias a ella que constituyen las Ilamadas impurezas. Estas
impurezas pueden encontrarse en ella a partir de su origen; pueden también hallarse

accidentalmente o haber sido incorporadas mucho mas tarde (Del Rio, 1975).

a) Impurezas de origen:

Con frecuencia provienen de los residuos que han dejado las rocas cuando, en su
desintegracion, dan origen a la arcilla. El cuarzo y la mica son los que se encuentran mas
frecuentemente y en mayor cantidad. Por consiguiente, solamente deben considerarse
como impurezas principales el cuarzo y la mica. A veces se podra encontrar algo mas,

pero es tan poco Yy tan raras veces, que no tiene importancia tenerlo o no en cuenta.

b) Impurezas accidentales:

Aparecen en las arcillas que han sido desplazadas y arrastradas a lugares lejanos de los
de su formacién a causa de perturbaciones geoldgicas; por lo tanto, no es sorprendente
gue en dichas arcillas se hayan depositado cuerpos extrafios que han sido arrastrados en
su desplazamiento. Tales son los carbonatos alcalinotérreos o terrosos (calcio, magnesio),

los compuestos ferruginosos y el rutilo, que es el anhidrido titanico.

Las piritas de hierro no aparecen extremadamente puras en las arcillas; por el contrario,

a veces estan completamente oxidadas. La arcilla que posea piritas es porosa bajo la
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influencia del calor. Sometida a la accion de una llama reductora, la pirita se transforma

en sulfuro de hierro facilmente reducible a polvo, lo cual puede producir hendiduras.

Bajo fuego oxidante aparece la produccion de 6xido de hierro y compuestos oxigenados
de azufre. Estas combinaciones sulfurosas pueden originar graves inconvenientes en la

coccion de los ladrillos, puesto que éstos son alterados facilmente por esa causa.

Las piezas elaboradas conteniendo sulfuro de hierro se mantienen humedas durante un
tiempo bastante largo y cada grano de sulfuro, al oxidarse, conduce indefectiblemente a
una destruccion de la homogeneidad de la region arcillosa que lo envuelve, y esta falta de

homogeneidad provoca una rotura.

La cal se encuentra especialmente en el estado de carbonato. Este carbonato se presenta
a veces en trozos compactos; otros casos, y mas a menudo, esta intimamente mezclado a

la arcilla y Gnicamente por medio de un ensayo quimico puede apreciarse su presencia.

Una gran cantidad de carbonato célcico es perjudicial en la arcilla, puesto que el producto

se agrieta y pierde cohesion.

El sulfato de calcio, que puede ser anhidro (anhidrita) o hidratado (distintas variedades
de yeso), en el caso de que la arcilla esté débilmente cocida, se deshidrata sencillamente
y se vuelve a hidratar bajo la influencia del aire himedo, taladrando la masa con una
multitud de canales capilares que la convierten en una materia heladiza y, paralelamente,

disminuyen su solidez (Del Rio, 1975).

El carbono es una impureza comun en las arcillas y se presenta en forma de raices, de
vetas de turba o en capas delgadas, como en el caso del carbén o disperso en particulas
muy finas como en los esquistos carbonosos y bituminosos. Su presencia es Gtil cuando

sirve de combustible o muy perjudicial sobre todo cuando hay variacion de calidad y
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cantidad. En este Gltimo caso, es necesario alargar la duracion de la cochura o bien oxidar
completamente el carbono. De lo contrario, habra que resignarse a obtener un producto

ennegrecido por dentro o incluso “hinchado” (ONU, 1970).

Efectos de la calidad de la materia prima en la calidad final de las unidades

Las caracteristicas y propiedades de las unidades de arcilla son afectadas por diversos
factores, pero determinante es la composicion quimica de la materia prima. Aunque el
proceso de moldeo y coccion también son relevantes, éstos se establecen en funcion de

las caracteristicas de la materia prima.

En la Tabla 1.2 se ha resumido los principales componentes mineraldgicos de la materia
prima de la arcilla y los efectos que producen en la fabricacion de las unidades de

albadileria.

Por ejemplo, el color de las unidades se ve afectada por la presencia de hierro, que en una
cantidad menor al 7% proporciona una coloracidn rojiza, si se presenta un mayor
porcentaje se presentara una coloracion azul oscura. Ademas del hierro, el 6xido de
magnesio, en un porcentaje menor a uno, proporciona una coloracién amarilla. El 6xido

de hierro produce unidades rojas o blancas con porcentajes menores al 5%.

La presencia de carbono puede llegar a producir unidades ennegrecidas por dentro si no

se ha tomado un adecuado control del proceso de coccion.

Asimismo, la presencia de piritas de hierro en exceso puede ocasionar coloraciones
indeseables. También puede llegar a alterar la textura de las unidades de albafiileria por

la aparicion de cuarteaduras sobre el producto obtenido.
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Existen algunos minerales tales como silice, cal y feldespato que proporcionan
compacidad a las unidades, de presentarse exceso de estos minerales, se perderia la

cohesion y homogeneidad del material. Asi, la silice debe mantenerse en un rango de

50% a 60% Yy la cal debe encontrarse por debajo del 10%. Estos valores limite también

evitan el agrietamiento en el producto final.

Otros minerales como el cuarzo, disminuyen la retraccion y contribuyen a la
refractariedad. La alimina en porcentajes mayores a cinco, proporciona el aumento de la

refractariedad del material.

La presencia de cal, influye en el alabeo. Si se presenta un exceso de cal (mayor a 10%),
produciria deformaciones de las unidades. También la presencia de carbono durante el

proceso de coccion, llevaria a unidades hinchadas.

Una caracteristica importante en las unidades es que no debe presentar eflorescencia; para
ello el porcentaje de alcalis y acidos presentes en la materia prima debe permanecer por

debajo del 0.2%.

Otra de las propiedades a mencionar es la resistencia a la compresion. Entre los
componentes que producen efectos sobre ella, esta el sulfato de calcio que produciria una
unidad quebradiza con poca resistencia si se lleva a cabo una coccion débil. El 6xido de
magnesio que produciria deterioro por expansién de la superficie si se presentan

cantidades mayores a 1%.

También se encuentra que el sulfuro de hierro al oxidarse, lleva a la destruccion de la

homogeneidad, afectando la resistencia puesto que provoca rotura de la unidad.

Tabla 2: Cuadro resumen de los factores influyentes en las propiedades y caracteristicas de las unidades
de arcilla cocida.
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PROP. Y CARACT.

RESISTENCIA

COLOR | TEXTURA | COMPACIDAD CSICEIISO RETRACCION | REFRACTARIO| ALABEO |EFLORESCENCIA A LA
COMPOS. QUIMICA COMPRESION
ALCALISY ACIDOS MAYOR con un porcentaje
AL 0.2% mayor se pres_enta
' eflorescencia
un exceso
al exeder el dentro del produce poca
SILICE (50 - 60 %) rango pierde rango | cof:lesmn :que
cohesion previene € llevaa
agrietamiento agrietamiento
de la unidad
aumenta la
ALUMINA (>5%) refracteriedad
del material
imparte una
coloracion
rojiza, en
HIERRO (<7%) eXceso
produce una
coloracion
azul oscura
con un
SU eXceso porcentaje
produce SU EXCESO Su €Xceso mayor, la
CALCIO (<10%) perdidad de produce produce cohesion en
cohesion en la agrietamiento deformacion poca llevando
unidad en la unidad de la unidad al
agrientamiento
de la unidad
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PRESENCIA DE CUARZO

PRESENCIA DE SULFATO DE
CALCIO

PRESENCIA DE CARBONO

PRESENCIA DE SULFURO DE
HIERRO

PRESENCIA DE PIRITAS DE
HIERRO

puede
producir un
producto
ennegrecido
por dentro si
no se
controla el
quemado

SU exceso
puede
producir
coloraciones
indeseables

Su exceso
puede
ocasionar
cuarteaduras
sobre el
material

30

disminuye la
retraccion del
material

contribuye a la
refratariedad del
material

puede
producir un
producto
hinchado si no
se controla el
guemado

con una
coccion debil,
se produce una
unidad heladiza
disminuyendo
Su resistencia

al oxidarse
conlleva a
destruccion de
la
homogeneidad
y como
consecuencia
provoca rotura
un exceso
ocasionaria
cuarteaduras en
el material que
llevarian a la
rotura




PRESENCIA DE FELDESPATO

OXIDO DE MAGNESIO <1%

OXIDO DE HIERRO (<5%)

imparte
coloracion
amarillaala
unidad

produce un
producto
rojo o
blanco

mantiene la
homogeneidad
de la unidad,
evitando
deformaciones

Su exceso
produce
deterioro por
expansion de la
superficie

Fuente : Cuadro Excel de elaboracion propia.
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Procesos de produccion

Tipos de proceso de fabricacion

La produccion de ladrillos puede llevarse a cabo de tres formas, de acuerdo a la Norma

Técnica Peruana:

1. Artesanal: Ladrillo fabricado con procedimientos predominantemente manuales.

El amasado o moldeado es hecho a mano. El ladrillo producido artesanalmente se

caracteriza por variaciones de unidad a unidad.

2. Semi-Industrial: Es el ladrillo fabricado con procedimientos manuales, donde el
proceso de moldeado se realiza con maquinaria elemental que en ciertos casos extruye, a
baja presion, la pasta de arcilla. El ladrillo semi-industrial se caracteriza por presentar una

superficie lisa.

3. Industrial: Es el ladrillo fabricado con maquinaria que amasa, moldea y prensa o
extruye la pasta de arcilla. El ladrillo producido industrialmente se caracteriza por su

uniformidad.

Las formas de produccién artesanal y semi-industrial, tienen los mismos pasos 0
secuencias, Unicamente variando en los instrumentos, métodos y herramientas utilizadas
para la produccion. La principal variacion se da en el proceso de moldeado, como ya se
explico en la definicion, para el ladrillo semi-industrial se utiliza maquinaria que extruye

la pasta de arcilla, por lo que se obtienen unidades de superficie lisa.

El proceso industrial se diferencia de los dos primeros procesos de fabricacion no solo en
la utilizacion de maquinaria para el proceso de moldeado sino en el empleo de hornos

mas sofisticados para la fase de coccién. En estos hornos se lleva un control de
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temperatura, logrando una mayor eficiencia en la produccion de unidades de arcilla con

una mejor calidad final.

Fabricacion

Los pasos basicos para la produccién de ladrillos son:

a) Seleccion y preparacion de la mezcla

Etapa muy importante de la fabricacion. De la fineza de la pasta depende en gran parte

que el producto sea bien logrado (aspecto, resistencia, etc.).

Los depdsitos de arcilla se encuentran al pie de colinas o en tierras agricolas cercanas a
rios. Los criterios para seleccionar una localizacion adecuada son la calidad de la arcilla,

disponibilidad a nivel superficial y la cercania de una via transitable.

La excavacién manual en plantas de pequefia y mediana escala generalmente se realiza a
una profundidad menor de dos metros. Para plantas de fabricacion de ladrillos a gran
escala se necesitan medios mecanicos como dragaminas y excavadoras de cucharas de
diferentes tipos. Estos métodos requieren proporcionalmente menos area de excavacion,

pero hacen cortes profundos en el paisaje.

La arcilla debe someterse a ciertos tratamientos de trituracion, homogenizacion y reposo
en acopio, para obtener una adecuada consistencia y uniformidad de las caracteristicas
mecanicas y quimicas. La exposicion a la accion atmosférica (aire, lluvia, sol, etc.)
favorece ademas a la descomposicion de la materia organica que puede estar presente y

permite la purificacion quimica del material.
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La principal dificultad inherente a la fabricacion consiste en la eleccion de una mezcla de
diferentes arcillas. Asi por ejemplo con aquellas que son muy grasas se les mezclara con

materiales desgrasantes como la arena (Robusté, 1969).

El porcentaje de agua utilizada para la mezcla es aproximadamente del 25% del total

(Jiménez y Salazar, 2005).

b) Moldeado

En esta etapa, se le da a la arcilla la forma que las unidades de albafiileria deberan tener
después de la coccion. El proceso de moldeado se puede realizar a mano o empleando

maquinas.

El proceso de moldeado en la produccion de ladrillo artesanal Unicamente consiste en
llenar las gaveras o moldes vaciando la mezcla dentro de ellas, compactandola con las
manos y después alisandola con un rasero, que es un palo cilindrico que se usa para quitar

la parte que excede de una medida determinada (Rhodes, 1990).

La fabricacion mecénica puede ser mediante una maquina que se conoce como galletera

de hélice o mediante una prensa de vacio (Moreno, 1981).

La galletera de hélice consiste en un cilindro horizontal, dentro del cual gira un eje

guarnecido con una hélice que impulsa la pasta y la obliga a salir por una boquilla (ver

Figura 3).
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Figura 3: Galletera de Hélice (Moreno, 1981)
Fuente:https://www.google.com/galletera+de+helice++moreno
La boquilla, cuya misién es darle forma al ladrillo, consiste en una pieza de madera
sujetada con tornillos a una gruesa placa rectangular de fundicion Ilamado portaboquillas
(ver Figura 4). El portaboquillas es el que recoge la arcilla y la hace compacta antes de

llegar a la boquilla.

Figura 4: Boquilla (Moreno, 1981)

Fuente:https://www.google.com/search?q=galletera+de+helice++moreno
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Actualmente se usan galleteras de vacio, también conocidas como Prensas de Vacio, que
tienen la ventaja de que al momento de realizar el moldeado consiguen una

homogenizacidon de la arcilla y eliminacién del aire, como la que se muestra en la Figura

5 (Moreno, 1981).

Figura 5: Prensa de Vacio (Moreno, 1981)

Fuente:https://www.google.com/search?q=galletera+de+helice++moreno

c) Secado
El proceso de secado consiste en el desprendimiento del agua unida fisicamente a la pasta.

Dentro del proceso de secado hay un proceso conocido como pre-secado, el cual consiste
en dejar durante un tiempo el ladrillo recién moldeado en el mismo lugar donde fue hecho

para que pierda humedad y sea posible su manipulacion.
En el proceso de secado se involucran dos fendmenos fisicos: Transferencia de calor y

Transferencia de masa. La transferencia de calor se da cuando el ladrillo y el ambiente
encuentran un equilibrio térmico, del cual dependera en parte la velocidad de difusion del

agua presente en la arcilla. El fenomeno de transferencia de masa se da siempre y cuando
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exista un gradiente de humedad entre el ambiente y la arcilla, ya que se produce cuando
el vapor de agua se difunde a través de los poros de la matriz arcillosa. El tiempo de
secado dependerd de la velocidad de difusion, misma que estd en funcion del tamafio,

longitud y forma del poro de la arcilla (Rhodes, 1990).

El secado puede ser natural o artificial. En el primer caso el secado esta condicionado a
las caracteristicas climaticas de la region y algunas veces el lugar de secado es colocado
sobre los hornos para que de esta manera se pueda recuperar algo de la energia perdida a

través de la boveda del horno.

En el caso de secado artificial, este proceso es acelerado por acondicionamiento del aire.

Existen muchos tipos de secadores artificiales pero los mas conocidos son los de camara
y los de tanel. Los productos a secar son llevados por medio de pequefias vagonetas en
donde son sometidos a un proceso de secado regulado al contenido de agua de los
productos. El aire caliente utilizado para el secado proviene de maquinas especiales que
algunas veces aprovechan el calor de los hornos cuando éstos estan en proceso de

enfriamiento.

El secado de los ladrillos es una de las partes mas delicadas de la fabricacién, pues un
secado muy rapido puede rajarlos y un secado incompleto puede impedir el buen

cocimiento (Robusté, 1969).

d) Coccion:

El proceso de coccidn consiste en someter los ladrillos previamente secados a condiciones
de alta temperatura por tiempos prolongados en hornos, con el fin de que adquieran sus

propiedades mecanicas y fisicas, ya que la arcilla sin cocer tiene propiedades muy bajas.
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Con este proceso no solo consiguen las propiedades fisicas y mecanicas sino también la

apariencia final.

Las fases de cochura en el horno son tres: precalentamiento, coccion y enfriamiento (ver

Figura 6). En la primera fase se elimina paulatinamente el agua impregnada en la arcilla.
El agua es removida por aire continuamente renovado y aumenta constantemente la
temperatura, el precalentamiento se considera terminado cuando toda la masa alcanza los

100° C.

Frecalentamianto cocaon Enrfriamiento

Temperatura

Tiempo

Figura 6: Ciclo de coccidn tipico de un producto de arcilla (Teran, 2013)
Fuente: https://edoc.site/fabricacion-de-ladrillos-pdf-free.html
En la etapa de enfriamiento la temperatura desciende desde la de coccion hasta la normal,
esto debe realizarse paulatinamente (de 500° C a 600° C), especialmente en los hornos

cerrados, para garantizar dureza, tenacidad y colorado de la pieza vitrificada.

El enfriamiento de las piezas esta definido por su tamafio, cuanto mayor es el tamafio de
los ladrillos, la temperatura normal se alcanza méas lentamente. Los productos cuyo
enfriamiento se realiza lentamente, son tenaces y muy resistentes a las acciones

mecanicas. Por el contrario, un enfriamiento rapido los hace fragiles, hasta el punto que
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si han sido enfriados con demasiada premura se rompen a veces espontaneamente, sin la

intervencion de agentes mecanicos exteriores (Anfalit, 2002).

Villarreal (2004) considera cuatro etapas durante el proceso de cochura:

1. Precalentamiento a 200° C y eliminacion del agua unida fisicamente a la arcilla.

2. Calentamiento hasta 700° C, aqui se da la eliminacion del agua quimicamente unida a

la arcilla.

3. Maduracién del producto entre 900° C y 1000° C.

4. Temple de la pieza, enfriamiento lento hasta alcanzar 500° C.

En este proceso, es importante considerar el intervalo de coccion, es decir, el rango de
temperatura entre el inicio de la vitrificacion (formacion de fase vitrea) y el inicio de la
deformacion. Este intervalo depende de las caracteristicas de la pasta y debe ser lo mas
amplio posible, debiendo estar la temperatura Gptima de coccion dentro de dicho
intervalo, no demasiado cerca del inicio de la vitrificacion para que el material no sea
demasiado poroso, y no demasiado cerca del inicio de la deformacion para que la pieza

no quede deformada.

Con un intervalo de coccién demasiado corto, cualquier pequefia diferencia de

temperatura del horno hace que el producto pase de poco a demasiado cocido.

Otro factor importante a considerar es el control de la curva de coccion, de la cual
dependeran varias de las caracteristicas del ladrillo. Si no se controla la evolucion de la
temperatura en el tiempo, puede haber problemas con el ladrillo, incluso durante el
calentamiento y enfriamiento, ya que pueden presentarse tensiones que produzcan

roturas.
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La coccion, en el proceso de fabricacion de las unidades de albafiileria, es la fase final
més importante del mismo. La eficiencia de esta etapa depende, entre otros factores, del

tipo de horno empleado.

Durante el proceso de coccion, el material, ya bastante seco como para no agrietarse al
ser sometido al fuego, adquiere la resistencia necesaria para ser empleado como material
de construccion, de lo que se deduce que esta etapa es la mas compleja del proceso de
elaboracion. De hecho, el ciclo de coccion requiere un disefio especifico para cada materia
prima, con el fin de lograr los resultados esperados. Los efectos que producen los
componentes mineraldgicos de las arcillas (Tabla 1.2) suponen la necesidad de un disefio
del ciclo de coccidn o un control de dichos componentes para que el ciclo de coccion se

desarrolle correctamente.

En esta etapa se utilizan, de acuerdo al tipo de fabrica o a la tecnologia empleada, varios
tipos de hornos que van desde los mas rusticos hasta los mas modernos y eficientes
(Gordejuela, 2004). En general, se pueden identificar dos tipos de hornos para la coccion
de ladrillos: los Hornos Intermitentes con suelo y muros laterales, y los Hornos de Fuego

Continuo tipo Hoffman.

Los hornos intermitentes, son los mas sencillos y consisten en un cuarto con planta
cuadrada o rectangular, de altura de 5 a 6 metros. Sus muros deben tener bastante espesor
para que retengan mejor el calor; por la parte superior esté libre, disponiendo una cubierta
separada lo suficiente para que los productos de combustién puedan salir libremente (ver
Figura 1.7). En la parte baja de la pared de fachada se practican algunas puertas o bocas
para la introduccién del combustible y entrada de aire; en las paredes empezando desde
1.50 a 2 metros del suelo, se disponen de unas aberturas estrechas y altas que facilitan la

carga y descarga del horno, cerrandose estas aberturas durante la coccion. En este tipo de
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hornos el proceso de combustion es incompleto porque la falta de oxigeno provoca que
el material no se queme completamente, generando piezas crudas y ahumadas (Moreno,

1981).

Figura 7: Horno Intermitente con suelo y muros laterales, tipico de México

(Jiménez y Salazar, 2005)

Fuente: https://edoc.site/queue/fabricacion-de-ladrillos-pdf-free.html

Otro tipo de horno que puede ser utilizado en la produccién de ladrillos es el denominado

Horno de Fuego Continuo tipo Hoffman (ver Figura 8).

El funcionamiento continuo de los hornos se caracteriza por el desarrollo ininterrumpido
de la coccion vy la posibilidad de efectuar las diferentes etapas sin variar el ritmo de la
produccién. Son hornos de alta produccién, donde el fuego se mueve a través del horno
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en direccion opuesta a las manecillas del reloj; esto permite obtener una alta eficiencia
térmica y de produccion, ya que el calor obtenido en la cAmara de combustién se utiliza

en el precalentamiento de las cdmaras precedentes.

Figura 8: Horno tipo Hoffman

Fuente: http://www.xtec.cat/~cgarci38/ceta/historia/cochura.htm

Este horno puede ser de planta rectangular y consta de una galeria anular rodeada por
gruesos muros y cubierta por una boveda recubierta superiormente por una capa de arena.
Esta galeria esta dividida en varios compartimentos mediante unos tabiques de plancha
de hierro que corren por unas rodaduras que sirven de guias. Cada compartimiento tiene
una boca o entrada de 0.80 por 1 metro practicada en el muro exterior del cerramiento, la
que sirve para la carga y descarga del material, teniendo ademas en el muro interior un
orificio que comunica con otra galeria concéntrica y mas pequefia que la primera, llamada
galeria de humo que, a su vez, estd en comunicacion con la chimenea que establece el
tiraje necesario para la combustion mediante cuatro aberturas practicadas en el muro de

la chimenea (Moreno, 1981).
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Efectos del proceso de produccion en la calidad final de las unidades

Las etapas del proceso de produccion también influyen en las propiedades de las unidades
de arcillas. De hecho, el proceso de produccion (moldeo y coccidn) debe adaptarse a las
caracteristicas de la materia prima. Como se ha visto en el punto 1.5.8, muchos
componentes presentes en la materia prima de las unidades requieren condiciones

especiales de secado y un determinado control de las temperaturas de coccion.

Durante la preparacion de la mezcla, que incluye el proceso de extraccion de la materia
prima, debe cuidarse que se haya realizado una correcta eliminacion de las raices, piedras,
restos de arbustos o cualquier otro residuo que podria aparecer en la superficie de la
unidad de albafileria ya terminada. Asimismo, debe tenerse en cuenta el tipo de materia
prima que se va a emplear, puesto que si posee sales solubles originaria eflorescencia en
las unidades. Lo mismo ocurriria si no se cuida el tipo de agua a emplear en la mezcla,

para ello se deberia comprobar que esté libre de sales para evitar eflorescencias.

Por otro lado, en el proceso de moldeo se debe considerar realizar un buen amasado de la
mezcla y una correcta colocacion en los moldes. La mezcla debe prensarse
adecuadamente dentro los moldes llendndolos en su totalidad, para evitar obtener

unidades porosas o0 unidades con esquinas redondeadas.

De la misma forma debe considerarse utilizar arena en los moldes o asegurarse que estén
suficientemente himedos de lo contrario las esquinas quedarian pegadas al molde al

momento de desmoldarse generandose esquinas levantadas en la unidad.

En el proceso de secado, las unidades deben estar lo suficientemente secas antes de
apilarse, pues ocasionaria marcas por apilamiento. Ademas, si la superficie de secado esta
sucia o es accidentada, influiria en la textura pues se obtendrian productos con superficies

irregulares o distorsionadas.
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Por los cambios de temperatura que se presentan en el ambiente, en la etapa de secado se
presentan cambios en las dimensiones originales al producirse el fenémeno de
contraccion. 'Y de realizarse un secado rapido, se produciria agrietamientos que

disminuirfan la resistencia de la unidad.

Finalmente se tiene el proceso de coccion, donde se determina muchas de las propiedades

de las unidades de arcilla.

En esta etapa se produce el color final que tendra la unidad. Con una subcoccidn se tendria
una unidad amarillenta y cruda. Por otro lado, con una sobrecoccién, podria llegarse a

unidades negruzcas.

La subcoccion también da lugar a unidades de baja resistencia que se reconocen por el

sonido sordo al golpearlas entre si.

De presentarse subcoccion o sobrecoccion, se modificaria el tamafio de unidad, al
disminuir o aumentar sus dimensiones. Y por el cambio de temperaturas en el horno, que

Ilevaria a variaciones en la forma de la unidad, se presentaria el alabeo.

En el proceso de coccion se puede diferenciar la intensidad de quemado y el enfriamiento.
Con una coccion demasiado alta, se disminuiria la resistencia de la unidad. Asimismo si
el enfriamiento es demasiado rapido, provocaria rotura o agrietamiento en la unidad, lo

cual disminuiria su resistencia.

Una sintesis de los efectos de cada etapa en la calidad final de las unidades se muestra en
la Tabla 3. Tomando en consideracién los efectos de la composicién mineraldgica de la
materia prima en la calidad final de las unidades (Tabla 2) y las etapas del proceso de
produccién (Tabla 3), se puede concluir que ambas se relacionan e influyen en el resultado

final de las unidades, favoreciendo en mayor o menor medida su calidad. No se trata
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Unicamente de qué tipo de materia haya sido seleccionada para la elaboracion de las

unidades y si presenta mejores caracteristicas, sino también la manera en que esta materia

prima es tratada para la fabricacion de los ladrillos, lo que llevard a un Unico resultado

final.

Tabla 3: Cuadro resumen de los factores influyentes en las propiedades y caracteristicas de las unidades

de arcilla cocida (Elaboracion propia)

PROCESOS DE PRODUCCION

EFECTOS
PREPARACION COCCION
PRODUCIDOS EN INTENSIDAD
LAS UNIDADES DE LA MOLDEO SECADO
MEZCLA DE ENFRIAMIENTO
QUEMADO
el mal amasado las unidades
de la mezcla, deben estar
asl rcnoarlr;o la suficientemente
ANGULOS Y colocacion en secas antes de
BORDES sus moldes apilarse, pues
I ocasionaria
eva a obtener
unidades marcas por
apilamiento
deformadas
los moldes
deben llenarse
correctamente y
en su totalidad,
PORISIDAD eV|tar)do dejar
vacios que
lleven a
aumentar la
porosidad del
producto final
si se da una
sobrecoccion
puede
producirse una
COLOR unidad
negruzca o
muy amarrilla
de estar
subcocido
sin una correcta . con una
- dependiendo .
extraccion de superficie de
A . del molde .
raices, piedras, utilizado v su secado sucia o
restos de lim iez>; accidentada, se
TEXTURA arbustos, podrian !mp obtendria
interna se
aparecer en la resentara una productos con
unidad P superficies
. textura mas o .
terminada, en su irregulares o
s menos regular - .
superficie distorsionadas
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SONIDO

TAMANO

EFLORESCENCIA

ALABEO

RESITENCIA A LA
COMPRESION

si hay sales
solubles ya sea
en la materia
prima o en el
agua utilizada en
la mezcla, se
producira
eflorescencia

la mala
colocacion en
el molde y la
mala
manipulacién
enel
desmoldeo o al
trasladarlos
incorrectamente
al lugar de
secado produce
deformaciones

puede
presentarse
contraccion por
los cambios de
temperatura,
disminuyendo
sus
dimensiones
originales

agrietamiento
de la unidad
que disminuye
su resistencia,
si el secado es
demasiado
rapido

la subcoccion
da lugar a
unidades
débiles que se
reconocen por
el sonido
sordo al
golpearlas
entre si
de presentarse
una
subcoccion o
una
sobrecoccion,
se
modificarian
las
dimensiones
de la unidad

por los
cambios de
temperatura en
el horno, se
puede
presentar
variaciones en
la forma de la
unidad

con una
coccion muy

alta se
disminuiria su
resistencia del
producto final

el rdpido
enfriamiento
ocasionaria rotura
de la unidad

Ladrillos Ecologicos

Los ladrillos ecoldgicos son ladrillos construidos con materiales que no degradan el

medio ambiente y cuya fabricacion también es respetuosa con este, frente a los ladrillos

habituales cuya fabricacion y materiales no es tan inocua.
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Los ladrillos ecoldgicos tienen cualidades similares a los tradicionalmente utilizados para
la construccion de las casas. Por tanto, su uso no se deriva en pérdida de calidad puesto
que, como la mayoria de productos ecoldgicos, sufren mas pruebas de su viabilidad que
los tradicionales. La bioconstruccion no esta en absoluto refiida con una casa confortable,

bonita y segura.

Tipos de ladrillos ecol6gicos

Diferenciaremos los ladrillos ecoldgicos por los materiales con que estan construidos ya
que existen varias propuestas (en via o ya en marcha) de ladrillos con diferentes

componentes:

. Cenizas de carbdn: Esta fue una idea de un ingeniero civil, Henry Liu, en
1999, con un doble beneficio ecoldgico. Con este material los ladrillos se obtienen a
212 grados en 10 horas y se aprovechan los 45 millones de toneladas de residuos del
mismo que generan las centrales térmicas de carbon.

« Caflamo y paja: Este ladrillo ecoldgico ya ha sido usado por empresas espafiolas.
Pese a la aparente fragilidad de los materiales su dureza es semejante a los
convencionales. Cuentan con la desventaja de ser mas caros pero aislan muy bien de
la temperatura exterior. Ello supone un ahorro del gasto de energia en calefaccion y
aire acondicionado, por lo que se amortiza pronto su precio.

« Plastico usado y cascaras de cacahuete: Los ladrillos ecoldgicos de este material
son una creacion del Centro Experimental de la Vivienda Econdémica de
Argentina quien asegura que son duros, aislantes ligeros y econémicos. Ademas de

producir un ahorro energético posibilitan un reciclaje de residuos para su produccion.
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Ventajas de los ladrillos ecoldgicos

Ya hemos adelantado algunas ventajas del ladrillo ecoldgico en el apartado anterior y
dependiendo del material con que se construya, unas estaran méas potenciadas que otras.

Pero en general sus ventajas son:

e Menor perjuicio para la naturaleza, ya que su fabricacion requiere menos energia
y residuos, asi como el reciclaje de otros materiales de desecho.
« Son mejores aislantes del frio y del calor exterior, con lo que se gasta menos
energia en el hogar.

. En algin caso son mas economicos que los convencionales, pero cuando no
es asi, al ser mejores aislantes, el ahorro de energia amortiza la diferencia.

o Los materiales de los ladrillos ecoldgicos hacen que éstos sean mas ligeros y

manejables para el trabajador agilizando el tiempo de construccion y

disminuyendo los gastos.

Desventajas de los ladrillos ecoldgicos
La desventaja de los ladrillos ecoldgicos es que estan empezando a entrar en el mercado

y en algunas zonas aln no se consiguen y hay que pedirlos.

También tienen otra desventaja derivada de lo nuevo de este producto y es que, de
momento, no existen variedades decorativas como los convencionales para decorar

fachadas, muros, jardines, etc.
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Filtro de cigarro

Muchos creen que las colillas de los cigarrillos son inofensivas, asi que los fumadores las

tiran al piso pensando que alguien las recogera o desapareceran tras varias pisoteadas.

Sin embargo, esto no es asi. Un informe del Grupo de Trabajo Especial Inter-institucional
sobre Lucha Antitabaquica de la ONU, publicado en el 2010, calcula que se arrojan 5

billones de colillas al afio en todo el planeta.

Segun los especialistas, los filtros de los cigarrillos estan hechos de acetato de celulosa,
un material que tarda mucho en biodegradarse, y las sustancias toxicas que quedan en su

interior acaban en mares y rios, lo que resulta muy contaminante.

Una colilla de cigarro contamina hasta 50 litros de agua. Ademas, se considera que mas
de 50 por ciento de los incendios forestales del mundo son causados por colillas

encendidas.

Peor aun, aves y animales marinos y terrestres se comen las colillas y mueren. Por ello
representantes del referido grupo antitabaquico, recomiendan tirarlas en un bote de
basura (no en el escusado) o guardarlas en una caja de metal para echarlas posteriormente

a la basura.

Ese objeto que mide apenas dos centimetros tarda la friolera de diez afios en
desintegrarse. Su filtro es de acetato de celulosa, un material que las bacterias del suelo
no pueden combatir. Ademas, su composicion con trazos de toxinas como plomo,
arsénico y cadmio pueden infiltrarse en el suelo y en aguas subterraneas. Cuando esto
sucede, la descomposicidn acuéatica es mucho mas rapida pero el grado de contaminacién

crece de forma exponencial.
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En las playas es habitual encontrar colillas tanto en el mar como en la orilla, exportadas
directamente de las aguas subterraneas, asi como en la arena, ya que algunos tienen la
mala costumbre apagar el cigarrillo en ella. Para evitar este alto grado de contaminacion
que provocan los restos de tabaco, la mejor opcion es tan facil como arrojar las colillas
en los ceniceros urbanos habilitados para ello en las ciudades o llevar un cenicero portétil

donde depositarlas

Ladrillo fabricado con filtro de cigarro

Investigadores del Royal Melbourne Institute of Technology (RMIT) de Australia
demostraron que incorporar colillas de cigarrillos a los ladrillos de barro cocido puede
reducir significativamente los costos de produccion, el uso de energia y el impacto

ambiental que genera este desperdicio.

figura 9: abbas mohajerani, investigador del rmit.

fuente: https://blog.portinos.com/novedades/ciencia/ladrillos-creados-con-filtros-de-cigarillos
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Cada afio se producen cerca de un trillon de cigarrillos a nivel global, lo que resulta
en millones de toneladas de desperdicio tdxico arrojado al medio ambiente en forma de

colillas.

Como las colillas poseen un nivel muy bajo de biodegradabilidad, cada una puede tardar
afios en descomponerse, mientras que sus componentes (arsénico, cromo, niquel y

cadmio) se cuelan en la tierra y los canales acuiferos.

Un equipo de investigadores de la RMIT de Australia, liderado por el doctor Abbas
Mohajerani, demostro que el agregado de colillas de cigarrillos a los ladrillos de barro
cocido puede recortar su costo de produccion, haciendo mas sustentable el proceso y

contribuyendo a resolver un problema inminente de contaminacion.

So6lo en Australia la poblacién consume entre 25 y 30 billones de cigarrillos industriales
al afio. La investigacion liderada por Mohajerani muestra que si sélo el 2.5% de los
ladrillos producidos mundialmente incorporaran un 1% de colillas en su fabricacién, se
podria compensar el desperdicio que el consumo de cigarrillos genera a nivel mundial en

un afo.

La investigacion también demuestra que este agregado puede recortar en un 58% el

gasto energético que demanda la coccion de los ladrillos.

Ademas, el resultado deesta incorporacionesun ladrillo mas liviano, con
mejores propiedades aislantes que, a su vez, también representa un menor gasto
energético a nivel domestico. Por, sobre todo, estos ladrillos no pierden ninguna de las

caracteristicas de un ladrillo normal.

En el proceso de coccion, los metales pesados y otros componentes de los filtros de
cigarrillos quedan atrapados e inmovilizados dentro del ladrillo, solucionando el
problema de la filtracion de estos contaminantes al medio ambiente.
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Hipotesis

Los ladrillos sustituidos un 1 % de su volumen en el proceso de mezclado de material con

filtro de cigarrillo deberian tener mejores propiedades fisicas y mecénicas que un ladrillo

patron.

Objetivos Generales:

Evaluar las propiedades fisicas y mecanicas de los ladrillos con sustitucion del 1 % de su

volumen con filtro de cigarrillo, en la Ciudad de Caraz, Provincia de Huaylas, Region

Ancash.

Objetivos Especificos:

Determinar las propiedades de la materia prima para la fabricacion de unidades

de albadileria.

Determinar la proporcion de insumos usados para una unidad de ladrillo en la
cantera de Yuracoto.

Determinar la resistencia a la compresion de las unidades de albafileria
experimental y patron.

Determinar la resistencia a la flexion de las unidades de albafiileria experimental
y patron.

Determinar las dimensiones (largo, ancho y espesor) de las unidades de albafileria

experimental y patron.

Determinar la succién de las unidades de albafiileria experimental y patron.
Determinar la absorcidn de los ladrillos experimental y patron.

Determinar el peso especifico de los ladrillos experimental y patrén.
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IL.METODOLOGIA DEL TRABAJO

Tipo y disefio

El estudio que se realizd en esta investigacion fue del tipo explicativo.

Explicativo: porque se explica como son las propiedades fisicas y mecanicas de los

ladrillos artesanales extraidos de la cantera de Yuracoto al ser adicionado en su

composicion un porcentaje de filtro de cigarrillo.

Disefio experimental:

Disefio simple completo al azar con 2 tratamientos y 10 repeticiones, donde se compard

las propiedades fisicas y mecéanicas de los ladrillos artesanales convencionales en

comparacion con ladrillos artesanales con sustitucion del 1% de filtro de cigarrillo en su

composicion. El estudio en su mayor parte se concentr6 en las pruebas realizadas en el

Laboratorio de Mecanica de Suelos, donde el investigador estuvo en contacto con los

ensayos realizados obteniendo resultados de acuerdo a lo planeado en los objetivos.

Tabla 4: Muestras por ensayo.

MUESTRA

ENSAYO

CON FILTRO

SIN FILTRO

RESITENCIA A LA
COMPRESION SEGUN
TRATAMIENTO

RESISTENCIA A LA
FLEXION SEGUN
TRATAMIENTO
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VARIACION
DIMENSIONAL SEGUN
TRATAMIENTO

ALABEO SEGUN
TRATAMIENTO

SUCCION SEGUN
TRATAMIENTO

ABSORCION SEGUN
TRATAMIENTO

Poblacion y muestra

Poblacion

Para este estudio la poblacion fue dada por dos poblaciones:

Las unidades de ladrillo artesanal convencional de la ladrillera de ““Yuracoto” en el Distrito
de Caraz, Provincia de Huaylas, Ancash.

Las unidades de ladrillo artesanal con sustitucion de filtro de cigarrillo en su composicién
de la ladrillera de “Yuracoto” en el Distrito de Caraz, Provincia de Huaylas, Ancash.
Muestra

La muestra fue constituida de la siguiente manera:

Para ladrillo artesanal convencional
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10 para la resistencia a la compresion.
10 para la resistencia a la flexion.

5 para la absorcion.

10 para las dimensiones

10 para alabeo

5 para succion

Para ladrillo artesanal con sustitucion con filtro de cigarrillo
10 para la resistencia a la compresion.
10 para la resistencia a la flexion.

5 para la absorcion.

10 para las dimensiones

10 para alabeo

5 para succion

Fueron analizados en el Laboratorio de la Universidad Privada San Pedro SAD-Huaraz.

Técnica e instrumento

La Técnica sera la observacion y los instrumentos las serén fichas o guias de observacion
utilizados que estaran orientados para conocer las propiedades fisicas y mecanicas
mediante las pruebas en el Laboratorio de la Universidad Privada San Pedro SAD-Huaraz
(ver anexo).
Los ensayos seran los siguientes:

- Variacion dimensional

- Alabeo

- Densidad

- Absorcidn, absorcion maxima y coeficiente de saturacion

- Succion

55



- Resistencia a la compresion

- Moédulo de rotura

Proceso y analisis de datos

v Los datos fueron procesados en Microsoft Excel.
v Los datos fueron analizados a través de tablas, graficos, porcentajes, promedios,

varianzas, prueba de hipotesis, T-student.

v Representacion con cuadros estadisticos y sus respectivos graficos procesado con

Excel y analizado con tablas, gréficos.

Descripcion de ensayos

Para la realizacion de los ensayos, se han seleccionado unidades enteras representativas
de un determinado lote como esté especificado en la Norma Técnica Peruana 399.613

(2005).

La norma indica los requisitos que deben cumplir los ladrillos de arcilla destinados para
uso en albafileria estructural y no estructural, estableciendo los métodos de ensayo para
determinar la variacion de dimensiones, alabeo, resistencia a la compresion, densidad,
absorcion maxima, coeficiente de saturacion, succion de los ladrillos de arcilla usados en

albanilerfa.

Medida de la dimension:

Para este ensayo se seleccionaron 10 unidades enteras y secas para ladrillo patron y

ladrillo sustituido con filtro de cigarro.

Las unidades han sido medidas individualmente con una regla de acero graduada de
30cm, con divisiones de un milimetro (ver foto n°14). La medicion se hizo siguiendo lo
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establecido en la norma NTP 399.613, haciendo mediciones individuales de ancho,

longitud y altura.

La medicion de las dimensiones nos permitié conocer la variacion dimensional de las
muestras con respecto a las dimensiones de la unidad nominal. De acuerdo a Gallegos
(2005), esta variacién dimensional se manifiesta en la necesidad de hacer juntas de
mortero mayores que las convenientes que son de 10mm a 12mm, lo cual conduciria a
una albafileria menos resistente en compresion.

Las dimensiones Largo x Ancho x Altura se tomaron como el promedio de 4 medidas (en
milimetros) hechas en la parte intermedia de las superficies correspondientes, como se

muestra en la foto n°14 para el ancho.

Segun el proyecto de norma E.070 (SENCICO 2004), la variacién dimensional (en
porcentaje) de cada arista de la unidad de albafileria se obtendra como el cociente entre
la desviacion estandar y el valor promedio de la muestra, multiplicado por 100
(coeficiente de variacion), como se muestra en la figura N° 10, Este tipo de ensayo se
efectu6 en una muestra representativa de 10 unidades de ladrillo patron y 10 unidades de
ladrillo con filtro de cigarro.

Donde:
o = desviacion estandar

X = dimension promedio

altura de una unidad

4

|
\
h1+h2 +h3 + h4
\
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Figura N° 10. Determinacion de la altura de la unidad.

Como se muestran en las Tablas 5 @ 12, los resultados de los ensayos.

Medida del alabeo:

Siguiendo lo establecido en la NTP 399.613, para la medicion del alabeo se emple6 una
cufia de madera con divisiones de 1mm, de 60mm de longitud por 12.5mm de espesor en
un extremo, el cual va reduciéndose hasta llegar a cero en el otro extremo (ver foto N°

13).

Esta medida se efectuio sobre las 10 unidades utilizadas en el ensayo anterior. Cada unidad
colocada sobre una superficie de vidrio plana rectangular de 400mm x 450mm y se

elimind el polvo adherido a las superficies con una brocha.

Para la medicién del alabeo en superficies cdncavas, se hizo uso de una regla de acero de
30cm, la cual se colocé diagonalmente a lo largo de la superficie a ser medida, y se
escogid la distancia mayor de la superficie del espécimen al borde recto de la regla de

acero, esta distancia se registro usando la cufia de madera (ver foto N°15)

Para el caso de las superficies convexas, la norma establece colocar el espécimen en
contacto con una superficie plana y con las esquinas aproximadamente equidistantes a
dicha superficie. Para este caso se hizo uso de la regla de acero posicionandola sobre la
superficie convexa y midiendo directamente el alabeo en los extremos diagonales con la
cufia de madera. El resultado indica si la unidad es concava, convexa, u horizontal (Tablas

13 @ 15).
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Absorcién

Se ensayaron cinco especimenes que se secaron previamente de la forma especificada en
el ensayo de compresion. Los especimenes ya preparados fueron pesados en una balanza

con una capacidad no menor a 2000g y con una aproximacion de 0.5g (ver foto N°16)

Se realizaron pruebas de sumersion tanto en frio como en caliente. Las unidades fueron
sumergidas en agua fria durante un periodo de 5 y 24 horas en agua potable (ver foto
N°17). Cumplido este periodo, cada una de las unidades fue retirada y se limpio el agua
superficial con un pafio, pesandola a continuacion siempre dentro de los cinco minutos
siguientes luego de haber sido retirados. Estos mismos especimenes en el estado de
saturacion en el que fueron retirados, son utilizados para la prueba de sumersion en agua

caliente.

Los especimenes se sumergieron en agua limpia potable cuidando que el agua circulara
libremente por todos los especimenes. Se calentd hasta el punto de ebullicién en una hora
y se hirvio por el tiempo especificado de 5 horas, dejando enfriar posteriormente a
temperatura ambiente. Cada espécimen fue retirado y se limpio el agua superficial de cada

uno de ellos, pesandolos dentro de los cinco minutos después de retirarlos del agua.

La absorcion es una medida de la permeabilidad de la unidad de albafileria; la absorcion
méaxima, es la medida de la cantidad de agua que puede contener una unidad saturada;
finalmente, el coeficiente de saturacion es una medida de la facilidad con que una unidad

puede saturarse con agua.

El ensayo se realiza pesando medias unidades en estado seco, luego en estado saturado
durante 24 horas con las superficies secadas previamente (ver foto N° 18), a esta
diferencia de pesos se le conoce como absorcion, y cuando las unidades hierven durante

5 horas antes de pesarlas en estado saturado, recibe el nombre de absorcion méaxima,
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ambas se expresan en porcentaje, el coeficiente de saturacién es la razén entre dichos

porcentajes (NTP 399.604).

Succion

En este ensayo se utilizaron dos barras de acero no corrosible de seccion rectangular como
se indica en la NTP 399.613, que sirvieron de soporte para los ladrillos y una bandeja de

300mm x 200mm (ver foto N° 19)

Antes de proceder al ensayo de succion, se realizd un método recomendado en la norma
para controlar el agua que se agregara a la bandeja. Este se hizo controlando que una
unidad previamente sumergida en agua por un periodo de 3 horas, proporcionara un
desplazamiento de 3mm de agua. Se ensayaron 5 medias de ladrillo patrén y 5 de ladrillo

con filtro de cigarro.

La posicion en la bandeja se ajusto fijando una unidad referencial saturada encima de los
soportes y agregando agua hasta que el nivel fuera 3mm. Hecho esto se procede a colocar
el espécimen de ensayo sobre los soportes contando como tiempo cero el momento de
contacto del ladrillo con el agua. Durante el periodo de contacto de 1min el nivel del agua
se mantenia agregando agua con una botella si era necesario. Finalizado el tiempo de 1
minuto, el espécimen es retirado y se seca el agua superficial con un pafio humedo,

volviéndolo a pesar dentro de los siguientes 2 minutos (ver foto N°20).

La succidn es una propiedad importante en las unidades de arcilla calcinada, debido a que
una succion excesiva producira uniones entre mortero y ladrillo inadecuadas. EI mortero,
debido a la rapida pérdida de parte del agua que es absorbida por el ladrillo, se deforma

y endurece, no logrando un contacto completo con la cara del ladrillo superior. El
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resultado es que se tendra un muro con una adhesién pobre e incompleta de sus unidades,

dejando uniones de baja resistencia y muros permeables al agua.

El ensayo para fines de investigacion se realiza con muestras secadas al horno, y para su
evaluacion se hace con muestras en estado natural. Debido a la importancia de sus
resultados se ensayaron 05 unidades de ladrillo patron y 05 unidades de ladrillo con

sustitucion de filtro de cigarro.

Después de pesar la muestra seca (Ps) se la coloca en una bandeja con agua sobre unos
soportes durante un minuto, luego se retira y se vuelve a pesar, secandola previamente
con un pafio (Pm), esta succion se evalla sobre una superficie de contacto de 200 cm2

[Norma ITINTEC, 2002].

La succion es expresada por la ecuacion.

200-(Pm — Ps)
A

Succion(gr/200 — em” — mun) =

Donde:

A: Area de contacto.

Ps = peso seco de la muestra

Pm = peso de la muestra himeda, después de la succion.

Resistencia a la compresion

Se uso el horno del laboratorio de Suelos que es un horno cerrado y que se mantiene a
una temperatura constante de 100°C a 110°C. Se ensayaron 10 unidades de ladrillo patrén

y 10 de ladrillo con filtro de cigarro, previamente secadas en el horno, por méas de 24
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horas y después de dos pesadas sucesivas en un intervalo de 4hrs sin incremento o pérdida
de peso. El enfriamiento se dio en un periodo aproximadamente de 4 horas como minimo

en un ambiente libre de corrientes de aire, y sin apilar las unidades.

El ensayo de compresion se hizo sobre unidades medias refrentadas con yeso. Para el
refrentado con yeso, se utilizd una superficie de madera, sobre la cual se colocé una
membrana de plastico. Encima de esta membrana de plastico se distribuyd la capa de yeso
con un espesor tal que nivelara la superficie de la unidad. Este procedimiento se hizo para
ambas caras de la unidad. Terminado el refrentado se dejaron reposando las unidades

durante 24 horas antes de los ensayos (ver foto N° 21).

El ensayo de compresion de la unidad, se desarroll6 en base a las especificaciones de la
norma. Donde se recomienda ensayar 10 especimenes por lote, por tanto se ensayé un

total de 20 especimenes (10 de ladrillo patron y 10 con sustitucién con filtro de cigarro).

La resistencia a la compresion (f'cb = f'b) se determina dividiendo la carga de rotura (Pu),

entre el area bruta (A) de la unidad.

La resistencia caracteristica se obtendrd restando una desviacion estandar al valor

promedio de la muestra.

En las Tablas 16 @ 17, se determina la resistencia a compresion (f"cb) y asi mismo, se
determina el modulo de elasticidad de la unidad Eb, segun Sahlin (1971), ello con el afan

de comparar posteriormente con el médulo de elasticidad de la albafiileria.

Eb =300- f "cb
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Peso especifico y humedad natural

Para determinar el peso especifico se aplica la ecuacion:

Ademas: V=P1-P2

Donde:

V = volumen en centimetros cubicos.

Y = peso especifico en gramos por centimetro cubico.

La humedad natural, se calcula con la ecuacion:

Po- Pl
Pl

H% =

Donde: Po = peso en estado natural, en gramos.
P1 = peso del espécimen seco, en gramos, después de haber sido secado en el horno.

Los valores finales considerados, son los promedios de 5 ensayo realizados de ladrillo
patron y ladrillo con sustitucion con filtro. Las Tablas 22 @ 24 muestran los resultados

en las dos dltimas filas de densidad y humedad natural.

Ensayo de traccion por flexion (ftb)

Constituye una medida de la calidad de la unidad. Su evaluacién deberia realizarse cuando
se tenga un alto alabeo que pueda conducir a la unidad a una falla de traccion por flexion.
Para que exista una distribucion uniforme de carga se debe colocar capping de yeso (ver
foto N° 22).
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El ensayo consiste en someter a la unidad a la accion de una carga concentrada creciente
(en el centro de la unidad), a una velocidad de desplazamiento entre los cabezales de la

maquina de ensayos de 1.25 mm/min; luego se calcula ftb utilizando la ecuacion.

Donde:

P = Es la carga maxima aplicada al espécimen.
L = Longitud de los apoyos.

b = ancho de la unidad.

h = altura de la unidad.
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I11.RESULTADOS

Los datos obtenidos en campo y en laboratorios son los siguientes:

Ensayo de la variacion dimensional

Tabla 5: Variacién dimensional del largo de la unidad — sin filtro.

VARIACION DIMENSIONAL DEL LARGO DE LA UNIDAD
MUESTRA SIN
FILTRO LARGO (mm)

N° L1 L2 L3 L4 L prom
M1 235 | 235 | 235 235 235.00
M2 235 | 234 | 236 236 235.25
M3 235 | 235 | 235 235 235.00
M4 235 | 234 | 235 235 234.75
M5 235 | 235 | 236 235 235.25
M6 235 | 233 | 236 236 235.00
M7 235 | 235 | 235 235 235.00
M8 235 | 235 | 235 235 235.00
M9 235 | 234 | 235 235 234.75
M10 235 | 234 | 235 235 234.75
PROMEDIO 234.98

o] 0.18

V %= 0.077

Fuente: tabla de elaboracion propia.
Tabla 6: Variacion dimensional del largo de la unidad — con filtro.
VARIACION DIMENSIONAL DEL LARGO DE LA UNIDAD
MUESTRA CON
FILTRO LARGO (mm)

N° L1 L2 L3 L4 L prom
M1 235 | 234 | 235 235 234.75
M2 236 | 235 | 235 236 235.50
M3 235 | 235 | 235 235 235.00
M4 235 | 234 | 235 235 234.75
M5 234 | 235 | 236 235 235.00
M6 235 | 233 | 236 236 235.00
M7 235 | 235 | 236 235 235.25
M8 234 | 235 | 235 235 234.75
M9 235 | 234 | 235 235 234.75
M10 235 | 234 | 235 235 234.75
PROMEDIO 234.95

o 0.18

V= 0.077

Fuente: tabla de elaboracion propia
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Tabla 6: Variacién dimensional del ancho de la unidad — sin filtro.

VARIACION DIMENSIONAL DEL ANCHO DE LA UNIDAD
MUESTRA SIN
FILTRO ANCHO (mm)

N° Al A2 A3 Ad A prom
M1 131 | 131 | 135 133 132.50
M2 132 | 133 | 130 133 132.00
M3 130 | 130 | 133 135 132.00
M4 132 | 133 | 130 133 132.00
M5 130 | 130 | 133 135 132.00
M6 131 | 131 | 135 133 132.50
M7 132 | 133 | 130 133 132.00
M8 130 | 130 | 133 135 132.00
M9 132 | 133 | 130 133 132.00
M10 130 | 130 | 133 135 132.00
PROMEDIO 132.10

o 0.21

V= 0.160

Fuente: tabla de elaboracion propia.
Tabla 9: Variacion dimensional del ancho de la unidad — con filtro.
VARIACION DIMENSIONAL DEL ANCHO DE LA UNIDAD
MUESTRA CON
FILTRO ANCHO (mm)

N° Al A2 A3 Ad A prom
M1 130 | 130 | 135 133 132.00
M2 132 | 133 | 130 133 132.00
M3 134 | 133 | 133 135 133.75
M4 132 | 131 | 130 133 131.50
M5 130 | 133 | 133 135 132.75
M6 131 | 131 | 135 133 132.50
M7 132 | 133 | 130 133 132.00
M8 134 | 133 | 130 135 133.00
M9 132 | 133 | 130 133 132.00
M10 130 | 130 | 133 135 132.00
PROMEDIO 132.35

o 0.66

V= 0.497

Fuente: tabla de elaboracion propia.
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Tabla 7: Variacién dimensional del alto de la unidad — sin filtro.

VARIACION DIMENSIONAL DEL ALTO DE LA UNIDAD
MUESTRA SIN FILTRO ALTO (mm)
N° H1 | H2 | H3 H4 H prom
M1 71 | 70 | 67 70 69.50
M2 68 | 69 | 69 70 69.00
M3 71 | 69 | 69 69 69.50
M4 68 | 69 | 69 70 69.00
M5 71 | 69 | 69 69 69.50
M6 70 | 70 | 67 70 69.25
M7 68 | 69 | 69 70 69.00
M8 68 | 69 | 69 70 69.00
M9 71 | 69 | 69 69 69.50
M10 71 | 70 | 67 70 69.50
PROMEDIO 69.28
o 0.25
V= 0.359
Fuente: tabla de elaboracién propia.
elaboracion propia.
Tabla 10: Variacion dimensional del alto de la unidad — con filtro.
VARIACION DIMENSIONAL DEL ALTO DE LA UNIDAD
MUESTRA CON
FILTRO ALTO (mm)
N° H1 | H2 | H3 H4 H prom
M1 65 | 70 | 69 70 68.50
M2 68 | 69 | 69 70 69.00
M3 69 | 69 | 70 69 69.25
M4 68 | 69 | 69 70 69.00
M5 71 | 69 | 69 69 69.50
M6 69 | 70 | 67 70 69.00
M7 68 | 69 | 69 70 69.00
M8 68 | 69 | 69 70 69.00
M9 71 | 69 | 69 69 69.50
M10 71 | 70 | 68 70 69.75
PROMEDIO 69.15
o 0.36
V%= 0.517

Fuente: tabla de elaboracion propia.
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A continuacion, se muestra la Tabla 11 que resume los resultados de la variabilidad
dimensional y se compara con la clasificacion del proyecto de norma E.070 [SENCICO,

2004].

Tabla 11: comparacién de la variabilidad dimensional

VARIACION DIMENSIONAL
CLASIFICACION
ESPECIMEN | L(mm) L(%) |[A(mm) |A(%) |H(mm) |H(%) DE NORMA
SIN FILTRO 234.98 | 0.077 | 132.10 | 0.160 | 69.28 | 0.359 TIPO V
CON FILTRO 234.95 | 0.077 | 132.35 | 0.497 | 69.15 | 0.517 TIPO V

Fuente: tabla de elaboracion propia.
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SIN FILTRO DE CIGARRO CON FILTRO DE CIGARRO

L prom. (cm) A prom. (cm) ®H prom. (cm)

Figura 11: Valores promedio de las unidades (variacion dimensional)

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 12: Espesores de junta horizontal.

ESPECIMEN DESVIACION JUNTA CAL. =
ESTANDAR (mm) 4mm+2.6 (mm)

SIN FILTRO 0.25 4.50

CON FILTRO 0.36 4.71

Alabeo

Fuente: tabla de elaboracion propia.

Tabla 13: Alabeo de la unidad sin sustitucion de su volumen sin filtro de cigarro.

ESPECIMEN

SIN EILTRO CARA A CARA B ALABEO
N° 1 (mm) 2 (mm) 1 (mm) 2 (mm) 1 (mm) 2 (mm)
1 CC-0.00 CC-0.00 CC-1.00 CC-1.00 0.00 1.00
2 CC-0.00 CC-1.00 CC-1.50 CC-1.00 1.00 1.50
3 CC-1.50 CC-1.00 CC-1.25 CC-1.50 1.50 1.50
4 CC-0.00 CC-0.50 CVv-1.00 CC-1.00 0.50 1.00
5 CC-1.00 CC-1.00 CV-1.50 CVv-2.00 1.00 2.00
6 CC-0.00 CC-0.00 CC-1.00 CC-0.50 0.00 1.00
7 CC-1.00 CC-1.00 CC-1.50 CC-1.50 1.00 1.50
8 CC-0.00 CVv-0.00 CC-0.00 Cv-1.30 0.00 1.50
9 CC-0.00 CC-1.00 CC-1.75 CC-1.30 1.00 1.75
10 CC-1.00 CC-0.50 CC-2.50 CV-1.50 1.00 2.50

PROMEDIO 0.70 1.53

Fuente: tabla de elaboracion propia.
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Tabla 14: Alabeo de la unidad con sustitucién de su volumen con filtro de cigarro.

ESPECIMEN
CON CARA A CARA B ALABEO
FILTRO
N° 1 (mm) 2 (mm) 1 (mm) 2 (mm) 1 (mm) 2 (mm)
1 CC-0.00 CV-1.00 CC-1.00 CC-1.00 1.00 1.00
2 CC-1.50 CC-2.00 CVv-0.00 Cv-1.00 2.00 1.00
3 CC-0.00 CC-0.00 CC-1.50 CC-1.50 0.00 1.50
4 CC-1.50 CC-2.00 CV-1.50 CVv-1.75 2.00 1.75
5 CC-0.00 CC-1.00 CC-1.00 CC-1.50 1.00 1.50
6 CV-0.50 CC-0.00 CC-1.00 CC-0.00 0.00 1.00
7 CC-0.00 CC-0.00 CC-1.00 CC-1.50 0.00 1.50
8 CV-0.50 CV-0.00 CV-1.50 CV-1.00 0.50 1.50
9 CC-1.00 CC-2.00 CVv-1.00 CC-0.00 2.00 1.00
10 CC-0.00 CC-0.00 CC-0.00 CV-1.50 0.00 1.50
PROMEDIO 0.85 1.33

Fuente: tabla de elaboracién propia.

A continuacion, se muestra la Tabla 15 que resume los resultados de alabeo de la unidad
de arcilla patron y resultados de albeo de la unidad de arcilla con sustitucion de su
volumen con filtro de cigarro y se compara con el proyecto de norma E.070. La Norma

INDECOPI 331.017 no incluye el alabeo como pardmetro de clasificacion.

Tabla 15: Comparacion de alabeo de las unidades patrén y unidades sustituidas con filtro de cigarro.

ALABEO DE LA UNIDAD
CALSIFICACION

ESPECIMEN  CARA CARA  NORMAE.070
1(mm) 2(mm)

ESPECIMEN -, 1.53 TIPO V

SIN FILTRO

ESPECIMEN ) oo 1.33 TIPO V

CON FILTRO

Fuente: tabla de elaboracion propia.
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ALABEO DE LA UNIDAD

ESPECIMEN SIN FILTRO

CARA 1(mm)

ESPECIMEN CON FILTRO

CARA 2(mm)

Figura 12: Valores de alabeo para concavidad y convexidad.

Fuente: Elaboracion propia.

Ensayo de compresion de la unidad (f"b=f"cb)

Tabla 16: Resistencia a la compresion de la unidad y su médulo de elasticidad — ladrillo patron.

ESPECIMEN

SIN FILTRO | LARGO (cm) A(NC‘;T)O AREA (cm2) | P MAX. (Ke) (ngcbmz) Eb

e
1 11.75 13.5 158.63 11940 75.27 22581.5603
2 11.75 13.5 158.63 10570 66.64 19990.5437
3 11.75 13.5 158.63 10100 63.67 19101.6548
4 11.75 13.5 158.63 11980 75.52 22657.2104
5 11.75 13.5 158.63 11540 72.75 21825.0591
6 11.75 13.5 158.63 10990 69.28 20784.87
7 11.75 13.5 158.63 11530 72.69 21806.1466
8 11.75 13.5 158.63 11850 74.70 22411.3475
9 11.75 13.5 158.63 10960 69.09 20728.1324
10 11.75 13.5 158.63 10980 69.22 20765.9574

o 3.95 1185
PROMEDIO 70.88 21265.25

Fuente: tabla de elaboracion propia.
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Tabla 17: Resistencia a la compresidn de la unidad y su médulo de elasticidad — unidad con sustitucion de

su volumen con filtro de cigarro.

ESPECIMEN
FI(I:_('I?RNO LARGO (cm) Az\::(r::)o AREA (cm2) | P MAX. (Kg) (Kg;Cme) Eb
N°
1 11.75 13.5 158.63 15120 95.32 28595.7447
2 11.75 13.5 158.63 15720 99.10 29730.4965
3 11.75 13.5 158.63 15810 99.67 29900.7092
4 11.75 13.5 158.63 15020 94.69 28406.6194
5 11.75 13.5 158.63 14980 94.44 28330.9693
6 11.75 13.5 158.63 15220 95.95 28784.87
7 11.75 13.5 158.63 14990 94.50 28349.8818
8 11.75 13.5 158.63 14560 91.79 27536.643
9 11.75 13.5 158.63 15180 95.70 28709.2199
10 11.75 13.5 158.63 15200 95.82 28747.0449
o] 2.28 684
PROMEDIO 95.70 26161.47

Fuente: tabla de elaboracién propia.

A continuacion, se muestra la Tabla 18, donde se presenta el resumen de resistencia a la

compresion de las unidades de arcilla cocida patrén y con sustitucion de filtro de cigarro

y se compara con la Norma E.070.

Tabla 18: Comparacion de la resistencia a la compresion segun la norma E.070.

RESISTENCIA A LA COMPRESION

CALSIFICACION

ESPECIMEN £b (Kg/Cm2) NORMA E.070
ESPECIMEN 70.88 TIPO Il
SIN FILTRO

ESPECIMEN

CON 95.70 TIPO II
FILTRO
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RESISTENCIA A LA COMPRESION

ESPECIMEN SIN FILTRO ESPECIMEN CON FILTRO

Figura 13: Valores promedio de resistencia a la compresion.

Fuente: Elaboracion propia.
Ensayo de traccion por flexion (ftb)

En las Tablas 19 @ 20, se muestran los resultados del ensayo de traccién por flexion de

las cuatro zonas estudiadas.

Tabla 19: Resistencia a la traccion por flexion (ftb)- ladrillo patron.

ESSIZEFCI:II_I_\I_/I;CI)\I LARGO ANCHO ESPESOR Lo CARGA Ftb
N° (cm) (cm) (cm) (cm) (kn) (kg/cm?2)
1 23.5 13.5 7.0 18 610 24.90
2 23.5 135 7.0 18 590 24.08
3 23.5 13.5 7.0 18 560 22.86
4 23.5 135 7.0 18 580 23.67
5 23.5 13.5 7.0 18 590 24.08
6 23.5 135 7.0 18 560 22.86
7 23.5 13.5 7.0 18 580 23.67
8 23.5 135 7.0 18 590 24.08
9 23.5 13.5 7.0 18 590 24.08
10 23.5 135 7.0 18 580 23.67

PROMEDIO 23.80
2 0.610

Fuente: tabla de elaboracion propia.
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Tabla 20: Resistencia a la traccion por flexion (ftb)- ladrillo con sustitucion de su volumen con filtro de

cigarro.
ESPECIMEN
CON LARGO ANCHO ESPESOR Lo CARGA Ftb
FILTRO

N° (cm) (cm) (cm) (cm) (kg) (kg/cm?2)

1 23.5 13.5 7.0 18 730 29.80

2 23.5 13.5 7.0 18 710 28.98

3 23.5 13.5 7.0 18 690 28.16

4 23.5 13.5 7.0 18 720 29.39

5 23.5 13.5 7.0 18 680 27.76

6 23.5 13.5 7.0 18 690 28.16

7 23.5 13.5 7.0 18 710 28.98

8 23.5 13.5 7.0 18 720 29.39

9 23.5 13.5 7.0 18 690 28.16

10 23.5 13.5 7.0 18 690 28.16

PROMEDIO 28.69

2 0.695

Fuente: tabla de elaboracion propia.

Tabla 21: Resumen de valores promedios de la resistencia a la flexion.

RESISTENCIA A LA FLEXION CALSIFICACION
ESPECIMEN | b (Kg/Cm2) NORMA E.070
ESPECIMEN 23.80 TIPOV

SIN FILTRO

ESPECIMEN

CON 28.69 TIPOV
FILTRO

Fuente: tabla de elaboracion propia.
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RESISTENCIA A LA FLEXION

ESPECIMEN SIN FILTRO

ESPECIMEN CON FILTRO

Figura 14: Resumen de valores — resistencia a la flexion.

Fuente: Elaboracion propia.

Peso especifico y humedad natural

Tabla 22: Peso especifico y humedad natural — ladrillo con filtro de cigarro.

ESPECIMEN
CON PESO (kg) VOL. DENSIDAD | DENSIDAD | DENSIDAD
FILTRO (cm3) (gr/cm3) | (gr/cm3) | (gr/cm3) | % HUMEDAD
24H NAT. SEC. INM

N° NATURAL| SECO INM.

1 1846.25|1826.05|2071.35| 1110.38 1.66 1.64 1.87 1.11%

2 1835.25|1809.65 | 2030.95| 1110.38 1.65 1.63 1.83 1.41%

3 1825.00|1802.80|2018.10| 1110.38 1.64 1.62 1.82 1.23%

4 1822.75(1795.95|2047.25| 1110.38 1.64 1.62 1.84 1.49%

5 1836.00 | 1808.40 | 2040.70| 1110.38 1.65 1.63 1.84 1.53%
Promedio 1.65 1.63 1.84 1.35%

Fuente: tabla de elaboracién propia.
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Tabla 23: Peso especifico y humedad natural — ladrillo patrén.

ESPECIMEN
PESO (kg) VOL. DENSIDAD | DENSIDAD | DENSIDAD %
SIN FILTRO (gr/cm3) | (gr/cm3) | (gr/cm3)
(cm3) HUMEDAD
N° NATURAL | SECO |24H INM. NAT. SEC. INM
1 1912.75|1892.55| 2157.85| 1110.38 1.72 1.70 1.94 1.07%
2 1946.25|1920.65| 2141.95| 1110.38 1.75 1.73 1.93 1.33%
3 1997.25|1975.05| 2190.35| 1110.38 1.80 1.78 1.97 1.12%
4 1939.75(1912.95| 2138.85| 1110.38 1.75 1.72 1.93 1.40%
5 1949.75|1922.15| 2154.45| 1110.38 1.76 1.73 1.94 1.44%
Promedio 1.76 1.73 1.94 1.27%
Fuente: tabla de elaboracion propia.
Tabla 24: Resumen de valores
DENSIDAD
HUMEDAD %
ESPECIMEN | D (gr/cm3)
ESPECIMEN 1.73 1.27%
SIN FILTRO
ESPECIMEN
CON 1.63 1.35%
FILTRO

Fuente: tabla de elaboracion propia.

PESO ESPECIFICO

1.73

ESPECIMEN SIN FILTRO

DENSIDAD

W ESPECIMEN CON FILTRO

Figura 15: Valores promedio de densidad.

Fuente: elaboracion propia.
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Succidén

Tabla 25: Resultados de succion de ladrillo patron.

ESPECIMEN AREA DE SUCCION

SINFILTRO | “ARGO | ANCHO | ALTURA PESO (gr) ASIENTO | Pm-Ps (gr) | (gr/200
N° (mm) (mm) (mm) Ps Pm (cm2) cm2/min)

1 235 135 70 3825.50 | 3868.00 | 317.25 42.50 26.793

2 235 135 69 3892.50 | 3941.50 | 317.25 49.00 30.890

3 235 132 70 3994.50 | 4035.80 | 310.20 41.30 26.628

4 235 132 69 3879.50 | 3928.10 | 310.20 48.60 31.335

5 235 135 69 3899.50 | 3948.50 | 317.25 49.00 30.890

6 235 135 70 3910.50 | 3951.80 | 317.25 41.30 26.036

7 235 135 69 3962.30 | 4010.90 | 317.25 48.60 30.638

8 235 132 69 3826.00 | 3875.00 | 310.20 49.00 31.593

9 235 135 70 3874.00 | 3915.30 | 317.25 41.30 26.036

10 235 134 70 3869.50 | 3918.10 | 314.90 48.60 30.867

PROMEDIO | 29.171

Fuente: tabla de elaboracién propia.
Tabla 26: Resultados de succion de ladrillo con sustitucion de filtro de cigarro.

ESPECIMEN AREA DE SUCCION
Fﬁ_$RNo LARGO ANCHO ALTURA PESO (gr) ASIENTO | Pm-Ps (gr) (gr/ZOp
N° (mm) (mm) (mm) Ps Pm (cm2) cm2/min)

1 235 130 70 3692.50 | 3744.00 | 305.50 51.50 33.715

2 235 132 69 3670.50 | 3731.80 | 310.20 61.30 39.523

3 235 133 70 3650.00 | 3709.30 | 312.55 59.30 37.946

4 235 135 69 3645.50 | 3699.70 | 317.25 54.20 34.169

5 235 135 69 3672.00 | 3726.20 | 317.25 54.20 34.169

6 235 132 70 3685.50 | 3746.80 | 310.20 61.30 39.523

7 235 134 69 3660.00 | 3719.30 | 314.90 59.30 37.663

8 235 135 69 3690.50 | 3744.70 | 317.25 54.20 34.169

9 235 135 70 3645.50 | 3699.70 | 317.25 54.20 34.169

10 235 134 70 3655.50 | 3716.80 | 314.90 61.30 38.933

PROMEDIO | 36.398

Fuente: tabla de elaboracion propia.
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Tabla 27: Resultados de clasificacion segin norma.

SUCCION CLASIFICACION
DE NORMA
ESPECIMEN (gr/min)
SIN FILTRO 29.171 TIPOV
CON FILTRO 36.398 TIPOV

Fuente: tabla de elaboracion propia.

SUCCION

SIN FILTRO

CON FILTRO

Figura 16: Comparacion de resultados (succion)

Ensayo de absorcidn, absorcion maxima y coeficiente de saturacion

En las Tablas 28 @ 29, se muestran los resultados.

Tabla 28: Resultados de Absorcion, absorcion maxima y coeficiente de saturacién de ladrillo patron.

ES?;EFC;II_I_\I_A:(;\I PESO (kg) ABSORCION I\A/Iii( COEF.
N° NATURAL| SECO |24HINM.|5H EBULL. % % SATURAC.

1 1912.75 |1892.55| 2157.85 | 2292.45 14.02 21.13 0.66

2 1946.25 |1920.65| 2141.95 | 2245.45 11.52 16.91 0.68

3 1997.25 |1975.05| 2190.35 | 2321.95 10.90 17.56 0.62

4 1939.75 |1912.95| 2138.85 | 2284.45 11.81 19.42 0.61

5 1949.75 |1922.15| 2154.45 | 2290.05 12.09 19.14 0.63

PROM. 12.07 18.83 0.64

Fuente: tabla de elaboracién propia.
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Tabla 29: Resultados de Absorcion, absorcién maxima y coeficiente de ladrillo con filtro de cigarro.

ESPECIMEN ABS
CON PESO (kg) ABSORCION MAX' COEF.
FILTRO " | SATURAC.
N° NATURAL | SECO | 24HINM. | 5H EBULL. % %
1 1846.25 |1826.05| 2071.35 | 2182.65 13.43 19.53 0.69
2 1835.25 |1809.65| 2030.95 | 2134.45 12.23 17.95 0.68
3 1825.00 |1802.80| 2018.10 | 2139.70 11.94 18.69 0.64
4 1822.75 |1795.95| 2047.25 | 2192.85 13.99 22.10 0.63
5 1836.00 |1808.40| 2040.70 | 2176.30 12.85 20.34 0.63
PROM. 12.89 19.72 0.65

Fuente: tabla de elaboracion propia.

ESPECIMEN ABS. MAX COEF. SAT. CALSIFICACION

DE NORMA
SIN FILTRO 18.83 0.64 TIPOV
CON FILTRO 19.72 0.65 TIPOV
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Granulometria y limites consistencia

Tabla 30: Resultados de granulometria del material extraido en la cantera de Yuracoto.

PESO
RETENIDO % RETENIDO PARCIAL %RETENIDO ACUMULADO % QUE PASA
TAMIZ

76.2 3" 0 0 100

63.5 21/2" 0 0 0 100
50.8 2" 0.00 0.00 0 100.00
38.1 11/2" 0.00 0.00 0.00 100.00
254 1" 0.00 0.00 0.00 100.00
19.1 3/4" 0.00 0.00 0.00 100.00
12.7 1/2" 13.50 0.29 0.29 99.71
9.525 3/8" 26 0.56 0.85 99.15
6.35 1/4" 44.00 0.94 1.79 98.21
4.76 Ne 4 37.50 0.80 2.59 97.41
2 Ne10 285.50 6.11 8.70 91.30
0.84 N220 349.00 7.47 16.17 83.83
0.59 N230 406.00 8.69 24.87 75.13
0.42 N240 649.5 13.90 38.77 61.23
0.25 N260 172.50 3.69 42.46 57.54
0.149 N2100 248.50 5.32 47.78 52.22
0.074 Ne200 143.50 3.07 50.86 49.14

PLATO 2295.50 49.14 100.00 0.00

MASA TOTAL 4671

Fuente: elaboracién propia
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Figura 17. Curva granulométrica

Fuente: elaboracion propia

Tabla 31: Resultados de limites de consistencia

LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
N2 de ensayo 1 2 3 1 2
NeQ tara 12 28 21 33 29
peso de tara + suelo humedo (g) 58.36 60.3 56.46 29.03 30
peso de tara + suelo seco (g) 52.05 53.36 49.97 28.55 29.45
peso del agua (g) 6.31 6.94 6.49 0.48 0.55
peso de la tara (g) 27.21 27.14 26.98 26.03 26.72
peso suelo seco (g) 24.84 26.22 22.99 2.52 2.73
contenido de humedad % 25.40 26.47 28.23 19.05 20.15
N2 golpes 18 24 33
Fuente: elaboracién propia
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30.00

28.00 ——

26.00 e

24.00

22.00

20.00

18.00

16.00

14.00

12.00

10.00 1 1 1 1 i

10 15 20 25 30 35

Figura 18. resultado indice de plasticidad

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 32: Resumen limites consistencia

LIMITE LIQUIDO 26.90%

LIMITE PLASTICO 19.60%

INDICE DE PLASTICIDAD 7.30%

CLASIFICACION SUCS Y
AASHTO (SC) -(A4)

Fuente: elaboracion propia

82



Pruebas estadisticas para las diferencias de los grupos de ladrillo con y sin filtro de
cigarro.

Tabla 33 : Variacion dimensional del Largo en ladrillo con y sin sustitucion de 1% de arcilla
por filtro de cigarro.

Tratamiento Variacion dimensional: Largo

Sin Filtro Con Filtro
M1 235,00 234,75
M 2 235,25 235,50
M3 235,00 235,00
M 4 234,75 234,75
M5 235,25 235,00
M 6 235,00 235,00
M7 235,00 235,25
M8 235,00 234,75
M9 234,75 234,75
M 10 234,75 234,75
Media 235.05 235.00
Desviacion estandar 0.20917 0.30619
Fuente: Elaboracion propia
=0.249 p=0.806 p>0.05

Después de verificar que los datos tienen una distribucion normal (P>0) y
existiendo varianzas significativamente iguales (p>0), y después de aplicar la
prueba t- Student para muestras independientes (t=0.249 , p=0.806 y p>0.05)
podemos decir que no existe una diferencia significativa entre la media del
largo de los ladrillo con y sin filtro de cigarrillo. por lo que podemos indicar
que la sustitucion de 1% del volumen de arcilla por filtro de cigarrillo no genera

ladrillos con diferentes medias de longitud.
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Tabla 34: Variacion dimensional del Ancho en ladrillo con y sin sustitucion de 1% de arcilla
por filtro de cigarro.

Tratamiento Variacion dimensional: Ancho

Sin Filtro Con Filtro

M1 132.50 132.00

M 2 132.00 132.00

M3 132.00 133.75

M 4 132.00 131.50

M5 132.00 132.75

M 6 132.50 132.50

M7 132.00 132.00

M8 132.00 133.00

M9 132.00 132.00

M 10 132.00 132.00

Media 132.10 132.40

Desviacion estandar 0.22361 0.87678
Fuente: Elaboracion propia

U de Mann Whitney =41.00  p=0.424 p>0.05

Después de verificar que los datos no tienen una distribucién normal (P<0) y
después de aplicar la prueba U de Mann Whitney para muestras independientes
(p=0.424 y p>0.05) podemos decir que no existe una diferencia significativa
entre el Ancho del ladrillo con y sin filtro de cigarrillo. por lo que podemos
indicar que la sustitucion de 1% del volumen de arcilla por filtro de cigarrillo

no genera ladrillos con diferentes medidas de ancho.
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Tabla 35: Variacion dimensional del Alto en ladrillo con y sin sustitucién de 1% de arcilla por
filtro de cigarro.

Tratamiento Variacion dimensional: Alto

Sin Filtro Con Filtro
M1 69.50 68.50
M 2 69.00 69.00
M3 69.50 69.25
M 4 69.00 69.00
M5 69.50 69.50
M 6 69.25 69.00
M7 69.00 69.00
M 8 69.00 69.00
M9 69.50 69.50
M 10 69.50 69.75
Media 69.30 69.05
Desviacion estandar 0.27386 0.37081
Fuente: Elaboracion propia
U de Mann Whitney =39.50  p=0.394 p>0.05

Después de verificar que los datos no tienen una distribucién normal (P<0) y
después de aplicar la prueba U de Mann Whitney para muestras independientes
(p=0.394 y p>0.05) podemos decir que no existe una diferencia significativa
entre el Alto del ladrillo con y sin filtro de cigarrillo. por lo que podemos
indicar que la sustitucion de 1% del volumen de arcilla por filtro de cigarrillo

no genera ladrillos con diferentes medidas de alto.
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Tabla 36: Alabeo — Lado superior del ladrillo con y sin sustitucion de 1% de arcilla por filtro
de cigarro.

Tratamiento Alabeo — Lado superior

Sin Filtro Con Filtro
M1 1.00 0.00
M2 2.00 1.00
M3 0.00 1.50
M 4 2.00 0.50
M5 1.00 1.00
M 6 0.00 0.00
M7 0.00 1.00
M8 0.50 0.00
M9 2.00 1.00
M 10 0.00 1.00
Media 1.20 0.80
Desviacion estandar 0.83666 0.57009
Fuente: Elaboracion propia
t=0.459 p=0.652 p>0.05

Después de verificar que los datos tienen una distribucion normal (P>0) y
existiendo varianzas significativamente iguales (p>0), y después de aplicar la
prueba t- Student para muestras independientes (t=0.459 , p=0.652 y p>0.05)
podemos decir que no existe una diferencia significativa entre la media de
Alabeo del lado superior de los ladrillo con y sin filtro de cigarrillo. por lo que
podemos indicar que la sustitucion de 1% del volumen de arcilla por filtro de

cigarrillo no genera ladrillos con diferentes alabeos del lados superior.
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Tabla 37: Alabeo — Lado inferior del ladrillo con y sin sustitucion de 1% de arcilla por filtro de
cigarro.

Tratamiento Alabeo — Lado inferior

Sin Filtro Con Filtro
M1 1.00 1.00
M 2 1.00 1.50
M3 1.50 1.50
M 4 1.75 1.00
M5 1.50 2.00
M 6 1.00 1.00
M7 1.50 1.50
M8 1.50 1.50
M9 1.00 1.75
M 10 1.50 2.50
Media 1.35 1.40
Desviacion estandar 0.33541 0.41833
Fuente: Elaboracion propia
r=-1.131 p=0.273 p>0.05

Después de verificar que los datos tienen una distribucion normal (P>0) y
existiendo varianzas significativamente iguales (p>0), y después de aplicar la
prueba t- Student para muestras independientes (t=-1.131 , p=0.273 y p>0.05)
podemos decir que no existe una diferencia significativa entre la media de
Alabeo del lado inferior de los ladrillo con y sin filtro de cigarrillo. por lo que
podemos indicar que la sustitucién de 1% del volumen de arcilla por filtro de

cigarrillo no genera ladrillos con diferentes alabeos del lados inferior.
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Tabla 38: Resistencia a la compresion en ladrillo con y sin sustitucion de 1% de arcilla por
filtro de cigarro.

Tratamiento Resistencia a la compresion

Sin Filtro Con Filtro
M1 75.27 95.32
M2 66.64 99.10
M3 63.67 99.67
M 4 75.52 94.69
M5 72.75 94.44
M 6 69.28 95.95
M7 72.69 94.50
M8 74.70 91.79
M9 69.09 95.70
M 10 69.22 95.82
Media 70.77 96.64
Desviacion estandar 5.34322 2.53068
Fuente: Elaboracion propia
r=-17.191 p=0.000 p<0.05

Después de verificar que los datos tienen una distribucién normal (P>0) y no
existiendo varianzas significativamente iguales (p<0), y después de aplicar la
prueba t- Student para muestras independientes (t=-17.191, p=0.000 y p<0.05)
podemos decir que existe una diferencia significativa entre la media de la
resistencia a la compresion de los ladrillo con y sin filtro de cigarrillo. por lo
que podemos indicar que la sustitucion de 1% del volumen de arcilla por filtro
de cigarrillo nos genera ladrillos con diferentes resistencias a la compresion.
Siendo mayor en el caso de cuando se sustituye el 1% de arcilla por filtro de

cigarrillo.
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Tabla 39: Resistencia a la flexion en ladrillo con y sin sustitucién de 1% de arcilla por filtro de
cigarro.

Resistencia a la flexion

Tratamiento

Sin Filtro Con Filtro
M1 24.90 29.80
M 2 24.08 28.98
M3 22.86 28.16
M 4 23.67 29.39
M5 24.08 27.76
M 6 22.86 28.16
M7 23.67 28.98
M8 24.08 29.39
M9 24.08 28.16
M 10 23.67 28.16
Media 23.92 28.82
Desviacion estandar 0.74123 0.84707
Fuente: Elaboracion propia
t=-16.738 p=0.000 p<0.05

Después de verificar que los datos tienen una distribucion normal (P>0) y
existiendo varianzas significativamente iguales (p<0), y después de aplicar la
prueba t- Student para muestras independientes (t=-16.738, p=0.000 y p<0.05)
podemos decir que existe una diferencia significativa entre la media de la
resistencia a la flexién de los ladrillo con y sin filtro de cigarrillo. por lo que
podemos indicar que la sustitucion de 1% del volumen de arcilla por filtro de
cigarrillo nos genera ladrillos con diferentes resistencias a la flexion. Siendo

mayor en el caso de cuando se sustituye el 1% de arcilla por filtro de cigarrillo.
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Tabla 40: Prueba de succion en ladrillo con y sin sustitucién de 1% de arcilla por filtro de
cigarro.

Tratamiento Prueba de succion

Sin Filtro Con Filtro
M1 26.79 33.72
M 2 30.89 39.52
M3 26.63 37.95
M 4 31.33 34.17
M5 30.89 34.17
M 6 26.04 39.52
M7 30.64 37.66
M 8 31.59 34.17
M9 26.04 34.17
M 10 30.87 38.93
Media 29.31 35.91
Desviacion estandar 2.37728 2.64787
Fuente: Elaboracion propia
U de Mann Whitney =0.000  p=0.000 p<0.05

Después de verificar que los datos no tienen una distribucién normal (P<0) y
después de aplicar la prueba U de Mann Whitney para muestras independientes
(p=0.000 y p<0.05) podemos decir que existe una diferencia significativa entre
la prueba de succion del ladrillo con y sin filtro de cigarrillo, por lo que
podemos indicar que la sustitucién de 1% del volumen de arcilla por filtro de

cigarrillo nos genera ladrillos con diferentes valores de succion.
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Tabla 41: Prueba de absorcion en ladrillo con y sin sustitucién de 1% de arcilla por filtro de
cigarro.

Tratamiento Prueba de absorcién

Sin Filtro Con Filtro

M1 21.13 19.53

M 2 16.91 17.95

M 3 17.56 18.69

M 4 19.42 22.10

M5 19.14 20.34
Media 18.8320 19.7220
Desviacion estandar 1.66083 1.60302
Fuente: Elaboracion propia

t=-0.862 p=0.414 p>0.05

Después de verificar que los datos tienen una distribucion normal (P>0) y
existiendo varianzas significativamente iguales (p<0), y después de aplicar la
prueba t- Student para muestras independientes (t=-0.862, p=0.414 y p>0.05)
podemos decir que no existe una diferencia significativa entre la media de la
absorcion de los ladrillo con y sin filtro de cigarrillo. por lo que podemos
indicar que la sustitucion de 1% del volumen de arcilla por filtro de cigarrillo

no genera ladrillos con diferentes valores de absorcion.
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Tabla 42: Peso especifico en ladrillo con y sin sustitucion de 1% de arcilla por filtro de cigarro.

Tratamiento Peso especifico

Sin Filtro Con Filtro

M1 1.94 1.87

M 2 1.93 1.83

M3 1.97 1.82

M 4 1.93 1.84

M5 1.94 1.84
Media 1.94 1.84
Desviacion estandar 0.01643 0.01871
Fuente: Elaboracion propia

t=9.160 p=0.000 p<0.05

Después de verificar que los datos tienen una distribucion normal (P>0) y
existiendo varianzas significativamente iguales (p<0), y después de aplicar la
prueba t- Student para muestras independientes (t=9.160, p=0.000 y p<0.05)
podemos decir que existe una diferencia significativa entre la media del peso
especifico de los ladrillo con y sin filtro de cigarrillo. por lo que podemos
indicar que la sustitucion de 1% del volumen de arcilla por filtro de cigarrillo
nos genera ladrillos con diferentes valores de peso especifico, Siendo mayor en

el caso de cuando no se sustituye el 1% de arcilla por filtro de cigarrillo
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IV.ANALISIS Y DISCUSION

3.1. Ensayo de variacion dimensional

Se muestraen la Tabla 11, que las unidades sustituidas con filtro de cigarro en su volumen
no varian en grandes proporciones en la medida de sus dimensiones en comparacion al
modelo patron, manteniendo asi un rango promedio entre ambas muestras.

Ademas, en ambos casos las unidades de albafiileria se clasifican en Tipo V segln la
Norma E.070, mostrando asi una homogeneidad en sus dimensiones y una buena calidad
de las unidades, tal es el caso de Yanac G. C. (2014) que en sus 4 zonas de estudio en la
Ciudad de Huaraz clasifica como Tipo V, por otro lado, Mendoza G. J. (1997) también
clasifica como Tipo 1V a sus ladrillos mejorados. Esto se debe al correcto trabajo de
amasado de la mezcla y buen colocado de la masa en sus moldes.

El ensayo de variacién dimensional determina el espesor de las juntas de la albafileria.
Se debe mencionar que, por cada incremento de 3 mm en el espesor de las juntas
horizontales adicionales al minimo requerido de 10 mm, la resistencia a compresion y al
corte de la albafileria disminuye en 15% aproximadamente [San Bartolomé, 1998].
Segun la norma E.070, el espesor de las juntas horizontales debe ser 4mm mas dos veces
la desviacion estandar de la altura de la unidad (Tabla 12).

Por inspeccion de la Tabla 11 y 12; se deduce que, las unidades con sustitucion de filtro
de cigarro en su volumen, no tendran una reduccion significativa de la resistencia, siempre
y cuando se cumpla con el requerimiento minimo de 10 mm de junta horizontal y como

maximo de 15 mm.

3.2. Alabeo

Como se menciono en la variacion dimensional si las juntas de mortero son mayores de

15 mm, reduciran la resistencia de la albafileria, el alabeo también determina esta
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caracteristica; asi mismo, puede disminuir la adherencia con el mortero al formarse vacios
como especie de cangrejeras en las zonas mas alabeadas; o incluso puede producir fallas

de traccion por flexion en la unidad, San Bartolomé, 1998.

Por inspeccion de la Tabla 15, se puede interpretar, que tanto las unidades patrén y las
unidades sustituidas con filtro de cigarro en su volumen, no tendran este tipo de problema,
porque el alabeo maximo obtenido de los ensayos es de 1.53 mm, menor a lo especificado

en la norma E.070, que indica 4 mm para el ladrillo tipo IV y 2 mm para el tipo V.

Mendoza G. J. (1997) no presenta mayor detalle de este ensayo, mientras que Yanac G.
C. (2014) clasifica sus 4 zonas de estudio en la ciudad de Huaraz como Tipo V, mostrando
semejanza a los resultados de esta investigacion. Estos buenos resultados son muestran el
buen trabajo de amasado de la mezcla y moldeo de las unidades, ademas la buena calidad

del material con presencia de feldespato y calcio mayor al 10 % (ver tabla 2)

3.3. Resistencia a la compresion

La Norma E.070 nos dice que la resistencia minima es de 50 kg/cm2 para la unidad tipo

Se muestra en la Tabla 18 que en ambos casos tanto como ladrillo artesanal patron y
ladrillo artesanal con filtro de cigarro se presenta una resistencia a la compresion
intermedia concluyendo que las unidades de ladrillo patrén cumplen con lo establecido
en la Norma E. 0.70 clasificandose, asi como Tipo Il segun el promedio resultante de los

ensayos realizados.

Por otro lado, las unidades de ladrillo con sustitucion en su volumen con filtro de cigarro
presentaron un incremento notable en su resistencia a la compresion en comparacion con

los resultados obtenidos en las unidades patron, clasificandose asi segin la Norma E.070

94



como Tipo Ill, subiendo un rango en la clasificacién de la Norma segun el promedio

resultante de los ensayos realizados.

Este fenomeno se debe al material usado en esta investigacion (filtro de cigarro), que al
ser un material fabricado de acetato de celulosa el cual es un material termoplastico
relativamente duro mejora la propiedad de la resistencia a la compresion de las unidades
de albafiileria en dos procesos de su fabricacion, en el proceso de mezclado y amasado
porque sin quitar plasticidad a la arcilla, ni modificar sus caracteristicas, evita que al
contraerse el ladrillo se produzca esfuerzos violentos al comprimirse la pasta, lo que
ocasionan las fisuras, Arquifiigo T.W.N (2011). ademas, en el proceso de coccion, este
material al producir pequefios vacios distribuidos en todo el volumen del ladrillo genera
que el calor del horno se distribuya mejor realizando asi una coccién homogénea

obteniendo asi una mejora en su resistencia a la compresion (ver tabla 3).

Mendoza G. J. (1997) generaliza su resultado de su investigacion clasificando sus
unidades como Tipo IV, mientras que Yanac G. C. (2014) obtiene resultados por debajo
de lo recomendado por la norma E.070 que es de 50 kg/cm2, debiéndose al poco cuidado
en el secado, quemado y enfriamiento del material y la falta y/o exceso de elementos

necesarios para adoptar una buena resistencia (ver tablas 2 y 3)

3.4. Flexion

Segun los resultados obtenidos tanto en el ladrillo patron y el ladrillo con sustitucion de
su volumen con filtro de cigarro se obtuvo resultados de resistencia a la flexion muy

buenos.
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Se demostré que la sustitucion de filtro de cigarro al ladrillo patrén no perjudica
negativamente, sino que, al contrario, presenta una mejora en su capacidad de resistencia
a la flexion, debido a que la incorporacidn del filtro de cigarro por ser un material fibroso
y relativamente flexible permite una mejor adherencia entre las particulas de la pasta

mejorando esta propiedad.

3.5. Peso especifico y humedad natural

Como se puede notar en la Tabla 24, el rango de valores se encuentra entre 1.6 gr/cm3 'y
1.8 gr/cm3, rango en el que se encuentra la gran mayoria de unidades de arcilla cocida

artesanal con escaso control de calidad [Gallegos, 1989].

En la Tabla 24 se puede observar ademas que la densidad del ladrillo patrén cumple con
los estandares, mientas que los ladrillos con sustitucion de filtro de cigarro bajan un
minimo, esto debido al material (filtro de cigarro) que por ser poroso y sintético tiene baja

densidad, pero cumple con los estandares requeridos.

Ademas, el espécimen con filtro de cigarro presenta un porcentaje adicional referente al

contenido de humedad.

Mendoza G. J. (1997) y Yanac G. C. (2014) no especifican los detalles de este ensayo en

sus investigaciones.

3.6. Succion

La succion més aceptable la tienen las unidades de ladrillo patrén, esto debido a que una
humedad natural alta, clasificando asi en un ladrillo Tipo V segun la norma ITINTEC,

1978.
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Por otro lado, los ladrillos con sustitucion de su volumen con filtro de cigarro presentan
una succién mas alta que el ladrillo patron, esto se debe a que el ladrillo con filtro de

cigarro tiene menos densidad debido al material afiadido objeto del presente estudio.
En la Tabla 27 se presenta el resume de los resultados.

Segtin Angel San Bartolomé (1998), la succion deberia tener un valor comprendido entre
10 y 20 gr/200cm2-min. Si aplicamos ese criterio, ninguna unidad esta en este rango, por

lo que las unidades deben tratarse antes de su asentado para reducir la succion.

3.7. Absorcién

Se aconseja que la absorcion maxima no sobrepase el 22% (San Bartolomé, 1998).

Para los ladrillos patron esta condicion se cumple y es satisfactoria; lo que indica que no

contiene demasiada humedad.

Por otro lado, el ladrillo con sustitucién de filtro de cigarro es un punto mas elevado, pero
se mantiene al rango (menos del 22%), indica que el material aumenta la propiedad de

absorcidn, pero se mantiene en el rango cumpliendo las expectativas.
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V.CONCLUSIONES

Las propiedades de la materia prima, de acuerdo a los ensayos realizados son las
siguientes: clasificacién SUCS (SC) y AASHTO (A4), contenido de agua en relacién
a la materia prima seca es 26.90 %, y contenido minimo de 19.60%.

La proporcidn para la elaboracion de una unidad de ladrillo en la cantera de Yuracoto
es: 0.16 baldes (18 It), 2 It de agua y 0.002 costal de aserrin.

El valor promedio de la resistencia a la compresion de las unidades patron es 70.88
Kg/cm2(C-Tipo Il) y para el ladrillo experimental es 95.70 Kg/cm2 (C-Tipo Il1).

El valor promedio de la resistencia a la flexion de las unidades patrén es 23.80
Kg/cm2(C-Tipo V) y para el ladrillo experimental es 95.70 Kg/cm2 (C-Tipo V).

El promedio de las medidas de las dimensiones (largo, ancho, alto) con respecto al
molde de 23x14x7 cm (230x140x70mm) son: 234.98x132.10x69.28 mm para las
unidades patron, y 234.95x132.35x69.15 mm para las unidades experimentales, con
clasificacion Tipo V.

El valor promedio de la succion de las unidades patron es 29.17 gr/min (C-Tipo V), y
para el ladrillo experimental es 36.398 gr/min (C-Tipo V).

El valor promedio de la absorcion de las unidades patrén es 18.83 % (C-Tipo V) y para
el ladrillo experimental es 19.72 % (C-Tipo V).

El valor promedio de la densidad del ladrillo patrén es 1.73 gr/cm3 y para el ladrillo

experimental es 1.63 gr/cma3.
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VI.RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar pruebas a mayor magnitud, puesto que se esta cumpliendo
con las metas propuestas segun los resultados de los ensayos de laboratorio, y de
esta manera disminuir indirectamente la contaminacion que se genera en el medio
ambiente (agua, suelo, vegetacion, aire), a la vez de obtener un ladrillo méas
liviano, con propiedades térmicas, de resistencia igual o mejor al ladrillo artesanal.
Se recomienda para proximos estudios realizar los ensayos con canteras de otras
ciudades y/o Provincias en la Regién Ancash, para asi poder tener un dato méas
amplio sobre el comportamiento de las unidades de albafiileria con la sustitucion
de su volumen con filtro de cigarro.

Se recomienda, para obtener la materia objeto de este estudio (filtro de cigarro),
realizar un proyecto conjunto con las entidades publicas para implementar un
contenedor especial para dicha materia en lugares estratégicos como son las
plazas, parques, Av. y/o calles principales, etc. Ademas, concientizar a la
poblacion sobre la contaminacion que se genera en el medio ambiente y asi inducir

a reciclar estos desechos.
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IX. ANEXO

ANEXO N° 01. PANEL FOTOGRAFICO

Foto N° 01: Contaminacidn con residuos de filtro de cigarro, de la Plaza San Martin del
Distrito de Caraz.

Foto N°02: Imagen de la contaminacién que se muestra con filtro de cigarrillo en los
parques y jardines del Distrito de Caraz.
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Foto N°03: Imagen de la recoleccion de unidades de filtros de cigarro para la
elaboracion de las muestras.

Foto N°04: Toma de muestras del material de la cantera de Yuracoto para ensayos de
laborarotio.
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Foto N°05: Se muestra el proceso de amasado con la incorporacion de los filtros de
cigarro a la mezcla.

Foto N°06: Se muestra el proceso de moldeado de las unidades de albafiileria con un
molde de madera, de manera artesanal.
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Foto N°07: Se muestra el proceso de secado y volteo de las unidades de albafiileria para
uniformizar el proceso.

Foto N°08: Se muestra el proceso de apilamiento de 50 unidades de albafiileria en el
horno artesanal para su coccién.
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Foto N°09: Se muestra el proceso de coccion de 50 unidades de ladrillo en un horno
artesanal.

Foto N°10: Se muestra las unidades de albafiileria luego de su coccion, en el proceso de
enfriamiento para ser retirados del horno.
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Foto N°11: Se muestra las unidades de albafiileria luego de su coccién en el horno, listo
para su transporte al laboratorio.

Foto N°12: Se muestra el material extraido de la cantera de Yuracoto, para realizar
ensayo de granulometria y limites de consistencia.

108



Foto N°13: En la imagen se muestra el modelo de la cufia de madera para los ensayos de
alabeo

Foto N°14: En la imagen se muestra la toma de medidas del ancho del ladrillo en el
ensayo de variacién dimensional.
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Foto N°15: En la imagen se muestra la toma de medidas de la concavidad del ladrillo en
el ensayo de alabeo.

Foto N°16: En la imagen se muestra el peso de una media mitad del ladrillo.
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Foto N°17: En la imagen se muestra la saturacion de las muestras, en el ensayo de
absorcion en agua fria.

Foto N°18: En la imagen se muestra el peso de la muestra saturada, previamente secada
con un trapo superficialmente.
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Foto N°19: En la imagen se muestra el recipiente de metal con agua, bases de aluminio
para los ensayos de succion.

Foto N°20: En la imagen se muestra la realizacion de la prueba de succidn del ladrillo al
entrar en contacto con el agua.
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Foto N°21: En la imagen se muestra la media mitad del ladrillo en la méaquina de
compresion, previa aplicacion de una capa de yeso segin norma.
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Foto N°22: En la imagen se muestra el ladrillo sometido al esfuerzo de flexién, con una
capa de yeso tipo cinta en su base segun la norma.
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ANEXOS N°2: RESULTADOS DE ENSAYOS DE CALIDAD DE AGUA
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ANEXOS N°3: RESULTADOS DE MATERIAL DE CANTERA
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ANEXO N°4: RESULTADOS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS
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