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Resumen

El propodsito de esta investigacién fue evaluar la influencia de la temperatura de
coccion y los efectos de la adicion de diatomita sobre las propiedades fisicas y meca-
nicas de ladrillos artesanales que se fabrican en la region Ayacucho. Se prepararon y
probaron cuatro dosificaciones de 0%, 10 %, 20 % y 30 %. Para estudiar la influencia
del proceso de coccién sobre las caracteristicas del ladrillo artesanal, se caracterizo
el perfil térmico de un horno tipo volcén y se fabricaron probetas ctibicas de 1.5” que
fueron cocidas en un horno eléctrico a 750 °C, 850 °C y 950 °C. Se realizé un andlisis
de varianza para evaluar la influencia del contenido de diatomita y la temperatura
de coccién sobre las propiedades fisicas y mecanicas del ladrillo. Los resultados de
las pruebas mostraron que se pueden fabricar ladrillos mas ligeros con la adicién de
diatomita; sin embargo, incrementé su porcentaje de succion. Su resistencia aumen-
t6 ligeramente con la adiciéon de 10 % y 20 % de diatomita y disminuyé al usar una
proporcién de 30 %. Esta mejora en la resistencia se debié al aporte de alumina,
silice y cualidad desengrasante de la diatomita. Se comprobé que a 950 °C mejora
la resistencia hasta en 20 % respecto de muestras cocidas a 850 °C.

Palabras clave: Ladrillo artesanal, diatomita, temperatura de coccion, propiedades

fisicas y mecénicas

Abstract

The purpose of this research was to evaluate the influence of the firing temperature
and the effects of the addition of diatomite on the physical and mechanical pro-
perties of artisan bricks that are manufactured in the Ayacucho region, for which
four dosages of 0 were prepared and tested. %, 10 %, 20 %, and 30 %. To study the
influence of the firing process on the characteristics of the artisan brick, the thermal
profile of a volcano-type furnace was characterized and cubic specimens of 1.5” were
manufactured that were fired in an electric furnace at 750 °© C, 850 °C and 950 °C.
An analysis of variance was carried out to evaluate the influence of the diatomite
content and the firing temperature on the physical and mechanical properties of the
brick. The test results showed that lighter bricks can be made with the addition
of diatomite; however, it increased its suction percentage. Its resistance slightly in-
creased with the addition of 10 % and 20 % diatomaceous earth and decreased when
using a ratio of 30 %. This improvement in resistance was due to the contribution
of alumina, silica and the degreasing quality of the diatomite. It was found that at
950 °C the strength improves by up to 20 % over the specimens fired at 850 °C.

keywords: Clay bricks, diatomite, firing temperature, physical and mechanical pro-
perties
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Glosario

Caliche: Restos de carbonato de calcio presentes en el ladrillo que al hidratarse
pruduce hinchamiento o desconchamiento en la superficie (Santos, M., 2018).
Dependiendo del tamano de la particula, los carbonatos tienen un comporta-
miento diferente (Elias, X, 2015).

Confort térmico: Es la sensacién donde los ocupantes no expresan ninguna sen-
sacion de calor o frio y no necesitan tomar acciones adicionales para mantener
un balance térmico (Harman, L., 2010).

Efecto Knudsen: Puede describirse como un efecto que ocurre cuando la conduc-
tividad térmica disminuye en materiales porosos debido a que el camino libre
de las moléculas de gas se vuelve mas grande que el didmetro de los poros (Je-
lle, BP et al., 2018). Un material térmicamente aislante deberia presentar una
gran fracciéon de volumen de poros lo més finos posible con una distribucién
de tamano uniforme y no organizados espacialmente (Nait-Ali, B et al., 2007).

Envolvente: Parte exterior de una edificacién cuya funcién, aparte de la estructu-
ral, es proteger el interior de la intemperie y los ruidos.

Gabera: Molde que se usa para la fabricaciéon de ladrillos artesanales hecho de

madera por lo general de cuatro compartimentos.

Inercia térmica: Barcelo, C. (s f) Es la capacidad de algunos materiales para

amortiguar y retardar la pérdida o ganancia de calor.
Recochos: Ladrillos opacos y deformados por excesiva temperatura de coccion.

Hematites: Se encuentra en muchas arcillas (6xido de hierro). Luego de la coccién
tifie de color rojo los ladrillos (Elias, X, 2015).
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Introduccion

Siendo Ayacucho una de las principales reservas de tierras diatomeas a nivel nacional
que casi no es explotada, se pretende en esta investigacion promover y aprovechar sus
caracteristicas de baja densidad y alta porosidad para fabricar ladrillos artesanales

mas livianos, con mejor comportamiento térmico y mejor aislacion acustica.

Los ladrillos artesanales fabricados en el distrito de Pacaycasa son de uso muy di-
fundido a nivel regional por su versatilidad y bajo costo, aun cuando no alcanzan
una suficiente calidad estructural. Al ser Ayacucho una de las regiones con mayor
pobreza del Perti, con recursos minerales poco explotados, las tierras diatomeas se
presentan como una gran oportunidad para reducir brechas econdémicas y, al mis-
mo tiempo, mejorar las propiedades termoacusticas de los ladrillos artesanales que
podrian incentivar su uso en reemplazo de los ladrillos tipo pandereta y, a la vez,
disminuir el peso muerto de la edificacién.

Se estudia el proceso de moldeado, secado y coccion de ladrillos fabricados con
tierras diatomeas que luego son sometidos a diferentes pruebas para determinar sus
propiedades fisicas, mecanicas y de conductividad térmica. Siendo la coccién uno de
los procesos mas importantes de la fabricacién del ladrillo, se estudia la influencia
de la temperatura de cocciéon en probetas con adicién de diatomita de 1.5”7 y que

fueron quemadas en un horno eléctrico a 750 °C, 850 °C y 950 °C.

El siguiente trabajo de investigacion esta estructurado en diferentes capitulos que

se describen a continuacién:

1. Capitulo I -Generalidades: Expone la descripcién de la realidad problema-
tica, la formulaciéon del problema, su justificaciéon e importancia, y objetivos

de la investigacion.

2. Capitulo II - Marco tedrico y marco conceptual: Se detallan los an-
tecedentes bibliograficos nacionales e internacionales. Se desarrolla la funda-
mentacién tedrica referida al proceso de fabricacion de ladrillos artesanales y
las diferentes pruebas clasificatorias y no clasificatorias que se le practican al
ladrillo.



. Capitulo III - Marco metodolégico: Comprende el tipo de investigacion,
la poblacion, la muestra, se plantea las hipotesis, las variables, las técnicas
estadisticas e instrumentos. Se especifica la manera en que se hizo el estudio
del perfil de temperaturas del horno tipo volcan. Comprende el proceso de
fabricaciéon de ladrillos con adicién de diatomita y se identifica sus propiedades

fisicas, mecédnicas y térmicas.

. Capitulo IV - Resultados y discusiones: Se analiza los resultados obteni-
dos en el desarrollo experimental. Se realiza un anélisis de varianza y se evalia
la influencia de la diatomita y la temperatura de coccion sobre las propiedades

fisicas y mecanicas de los ladrillo artesanales.

. Capitulo V - Conclusiones y recomendaciones: Se resume los datos
importantes obtenidos, se presenta las conclusiones de la investigacion, en
relacion a los objetivos establecidos y la demostracion de la hipotesis.

. Anexo: Contiene los datos obtenidos durante la experimentaciéon, calculos,
cartillas de encuestas, fotos complementarias.



Capitulo I

Planteamiento del problema

1.1 Descripciéon de la realidad problematica

En la region Ayacucho, la fabricacién de ladrillos artesanales se ha trasmitidos dentro
de las familias a través del conocimiento tradicional. El el distrito de Pacaycasa, se
sigue usando las mismas materias primas que empiezan a escasear lo que obliga a
usar cada vez mas de suelos poco adecuados. Los ladrillos se elaboran manualmente
lo que resulta en ladrillos heterogéneos, de baja calidad, cuyo el proceso de quema
es en hornos ineficientes que contaminan y donde la sintetizacion del ladrillo es
incompleta y dispareja. La falta de capital para invertir en tecnologia, falta de
investigacion de procesos y materias primas da como resultado ladrillos de baja

calidad en un mercado cada vez mas competitivo.

Tabla 1.1: Viviendas por material de construccién predominante en las paredes exteriores.
Fuente: Adaptado de INEI (2007) e INEI (2017).

N° Material 2007 2017
1 Ladrillo o bloque de cemento 15.59%  26.13%
2 Adobe, tapial, piedra con barro  76.04%  65.84%
3 Madera 5.19% 6.54 %
4 Otros 3.18% 1.49%
Total de viviendas 158 261 173 344

Los tltimos Censos Nacionales de vivienda (Tabla 1.1), evidencia que, entre 2007 y
2017 en la regién Ayacucho, las viviendas construidas con material noble aumentaron
en 10 % (més de veinte mil viviendas nuevas) y la tendencia sigue en aumento. En
casi la totalidad de estas viviendas, se usaron ladrillos artesanales por su bajo costo,
en conjunto con ladrillos tipo pandereta. Estos tltimos, usados para la envolvente
de los ultimos pisos, los parapetos de las azoteas y en los muros de tabiqueria para

las subdivisiones interiores.



En albanileria confinada, los muros, en conjunto con las vigas y columnas de confina-
miento, son los elementos mas importantes porque son los encargados de transmitir
toda la carga vertical a la cimentacién y para resistir las fuerzas sismicas (Blondet,
M et al., 2017). Sirven, también, como protecciéon del ambiente exterior y son los
principales responsables del confort térmico y actustico al interior de la vivienda.
Sin embargo, las viviendas en la region, usan ladrillos artesanales de baja calidad y,
peor aun, ladrillos tipo pandereta que no podria resiste fuerzas sismicas y tampoco
proteger del calor, frio, ruido.

De acuerdo a la encuesta sobre confort térmico realizada el ano 2018 en las asocia-
ciones de Covadonga y Artesanos del distrito de Ayacucho (Anexo A.8 adaptado de
MVCS (2013)), se constatd que, en los pisos superiores de una vivienda, se tiende
a usar ladrillos tipo pandereta (Figura 1.1) que ademdas de tener un pésimo com-
portamiento estructural, tienen problemas de eficiencia energética. Con los ladrillos
artesanales, la sensacién de confort mejora un poco pero ese insuficiente. En las
habitaciones con ventanas grandes de vidrios transparentes, la sensacion de frio en

las noche y calor durante los dias soleados se agudizan.

Figura 1.1: Vivienda asociaciéon Covadonga con envolventes ineficientes térmicamente

(muros en soga de ladrillo tipo pandereta, ventanas grandes.)

Ayacucho es una de las regiones mas pobres (Figura 1.2) que desaprovecha mucho
sus recursos naturales como las tierras diatomeas de alta ocurrencia en comparacion
a otras regiones del Pert (Figura 1.3) que estan distribuidas en canteras de acuerdo
a la tabla 1.2, relativamente cerca del distrito de Pacaycasa donde se concentran las

4



fabricas de ladrillos artesanales. Es un material de baja densidad y baja conducti-

vidad térmica y acustica que puede emplearse como complemento de la arcilla para

la fabricacién de ladrillos.
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Figura 1.2: Incidencia de la pobreza total estimada en el censo 2017 y la incidencia
observada en la ENAHO 2017-2018 por regiones. Fuente: INEI (2020)

W 44.2 % Ayacucho
m 23.3% Arequipa
/ M 18.6 % Ica
A 4.7 % Tacna

m 4.7 % Moquegua

0.4 % Piura
B 2.3% Cusco

Figura 1.3: Oferta potencial de diatomita en el Perd por regiones Fuente Diaz, A &

Ramirez, J (2009).

1.2 Delimitacién del problema



Tabla 1.2: Canteras de diatomita por regiéon. Fuente: Diaz, A & Ramirez, J (2009).

N° Regioén Nium de canteras

Ayacucho 19
Arequipa 10
Ica 8
Piura 2
Tacna 2
Cusco 1
1

N O O e W N

Moquegua

Total 43

1.2.1 Espacial (geogréfica)

La investigacién tuvo su desarrollo en el distrito de Pacaycasa donde se concentra
un buen porcentaje de la produccién de ladrillos artesanales en la regiéon Ayacucho.

Las tierras diatomeas fueron extraidas de la cantera Moya en el distrito de Quinua.

1.2.2 Temporal

La investigacion tuvo su desarrollo entre los anos 2018 (encuesta) y 2021 (parte
experimental).

1.2.3 Tematica y unidad de analisis

Evaluar las propiedades fisicas y mecanicas de ladrillos artesanales cuando se adi-
ciona tierras diatomeas a su masa ceramica en diferentes proporciones y se estudia

sus propiedades cuando son cocidas a diferentes temperaturas.

1.3 Formulacién del problema

1.3.1 Problema general

.De qué manera, la adicion de diatomita y la variacion de la temperatura
de coccién, modifican las propiedades fisicas y mecanicas de los ladrillos
artesanales fabricados en la regién Ayacucho?

1.3.2 Problemas especificos

1. ;Como influye la adicién de diatomita en proporciones de 10 %, 20 % y 30 %
sobre las propiedades fisicas de los ladrillos artesanales de la region Ayacucho?

2. i(De qué manera varia la resistencia de los ladrillos artesanales de la region
Ayacucho, si se le adiciona diatomita en 10 %, 20 % y 30 %?



3. {Como influye la temperatura de coccion sobre las propiedades fisicas de los
ladrillos artesanales de la region Ayacucho?

4. ;Como influye la temperatura de cocciéon en la resistencia de los ladrillos ar-
tesanales de la regiéon Ayacucho?

1.4 Justificaciéon e importancia

La importancia de esta investigacion es desarrollar ladrillos con adicion de diato-
mita que tienen una mejor eficiencia energética por lo que su uso podra mejorar
el confort térmico al interior de las mismas. Sobretodo en las habitaciones de los
pisos superiores que son los que mayor radiacién solar reciben en su envolvente y

que estan construidos con ladrillos tipo pandereta y con ventanas muy grandes.

De los principales depdsitos de RMI (Rocas Minerales Industriales) que se han iden-
tificado con posibilidad econémica en la region Ayacucho se tiene a la diatomita con
el 10 % superado solo por la caliza, arcilla y puzolana (Figura 1.4a). Aprovechar-
lo en la industria ladrillera podra impulsar su explotacién que ahora es minima y
artesanal (Figura 1.4b).

® 57.00 % Caliza
B 16.00 % Arcilla comin
¥ 14.04 % Puzolana
10.24 % Diatomita
[ ® 1.00 % Yeso

0.99 % Sillar
m 0.91 % Laja volcanica
W (.26 % Onix calcareo
W (.20 % Travertino
® 0.01 % Piedra pomez

® 82.3 % Puzolana

B 11.1 % Aridos

B 5.0 % Arcilla comtn
0.4 % Diatomita

W 0.4 % Yeso
0.4 % Piedra laja

W 0.3 % Onix

(a) (b)
Figura 1.4: (a) Principales rocas minerales industriales en la Regién Ayacucho. (b) Dis-
tribucién del valor de la produccién de las principales rocas y minerales industriales.

Una nueva alternativa para la diatomita podria estar en desarrollar ladrillos livianos
y aislantes para la construccién de viviendas. Al incentivar su uso, se estara gene-
rando mayores oportunidades de desarrollo. El diagrama de la Figura 1.5 brinda un
resumen de la importancia de esta investigacion.



Ayacucho es la cuarta regién més pobre del Per.
2
Tiene la mayor oferta de diatomita a nivel nacional sin explotar. %(;.
6}
@

Los ladrillos artesanales que se fabrica son tecnoldgicamente deficientes. (?C}O;
©

PROBLEMATICA

Las viviendas no brindan un confort térmico en pisos superiores.

Aprobechar Mejorar las  Mejorar el

5 Reemplazaria
. las propiedades Ccompor- . &
Reducir . L. . al uso indis- S
cualidades fisicas y tamiento 5 g o
brechar ) . criminado de &
‘- de las tierras mecanicas estructural y ] Q
econémicas . . o ladrillos &
diatomeas  de ladrillos  térmico de &
panderet

en ladrillos. artesanales. viviendas.

OPORTUNIDADES DE MEJORA.

Figura 1.5: Importancia de la investigacién.

1.5 Limitaciones de la investigacion

No se ha estudiado los efectos de anadir diatomita en porcentajes mayores al 30 %

y temperaturas superiores a los 950 °C. No se ha sometido a ensayos de mueretes.

Falté complementar la base analitica con los siguientes ensayos: Microscopia éptica
de polarizacion (MO), Microscopia Electrénica de Barrido (MEB-EDS),Fluorescencia
de rayos X (FRX), técnicas de difraccién de Rayos X (DRX), Analisis Termo-
Gravimétrico (TGA), Porosimetria por Intrusion de Mercurio (PIM), Andlisis tér-
mico diferencial (ATD). Todos estos ensayos nos habrian permitido un mejor enten-
dimiento de todas las transformaciones que ocurren antes durante y después de la

quema de los ladrillos y el efecto de la diatomita en el material ceramico.

1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo general

Evaluar la influencia de la adicion de diatomita y la variacion de la tem-
peratura de coccién sobre las propiedades fisicas y mecanicas de ladrillos
artesanales fabricados en la region Ayacucho.

1.6.2 Objetivos especificos

1. Analizar la influencia de la adicién de diatomita en proporciones del 10 %,
20% y 30% sobre las propiedades fisicas de los ladrillos artesanales de la



region Ayacucho.

. Evaluar la resistencia de los ladrillos artesanales de la regién Ayacucho cuando
se adiciona diatomita en 10 %, 20 % y 30 %.

. Evaluar la influencia de la temperatura de coccion sobre las propiedades fisicas
de los ladrillos artesanales de la region Ayacucho.

. Evaluar la resistencia de los ladrillos artesanales al ser sometidos a diferentes

temperaturas de coccion.



Capitulo II

Marco tedrico y conceptual

2.1 Antecedentes bibliograficos

La incorporacién de aditivos a la masa ceramica de ladrillos tiene diferentes propé-
sitos. Por ejemplo, Okunade, E. (2015) recomienda que se agregue materia organica
como cascara de arroz, acerrin y carbén para el control de poros y la quema mas
uniforme, arena fina para controlar la contraccion durante el secado y, finalmen-
te, aditivos de fusién para aumentar la unién entre particulas que son materiales

cementosos o puzolanicos que incluyen la cal tradicional y cenizas.

En esta misma linea, se han desarrollado investigaciones anadiendo diatomita a los
ladrillos para modificar las propiedades térmicas, fisicas y mecanicas de ladrillos
artesanales e industriales.

2.1.1 Investigaciones internacionales

Segun Illana, C & Blanco, MN (2008), las primeras evidencias del uso de diatomita
para fabricar ladrillos de poco peso para la construccion, fueron los griegos. Galéan,
RJ et al. (2017), utilizaron tierras diatomeas que previamente habian sido utilizadas
para refinar aceites vegetales y cerveza, elaborando ladrillos con un mejor compor-
tamiento en el proceso de secado, mas ligeros y con mayor porosidad, aunque con
una disminucién de su resistencia a la compresién. Hasan, M. et al. (2021), por otro
lado, usaron diatomita para fabricar ladrillos mas ligeros sin que se vea afectada su
resistencia.

Zuniga, A (2018) usé tierra diatomeas en una proporcién de 40 % obteniendo ladrillos
mas livianos hasta en un 21 % aunque con una disminucién de su resistencia. Pico

& Carrasco (2018) elaboraron ladrillos 27 % més livianos, homogéneos y con un
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incremento de su resistencia en mas del 60 %. Rodriguez, G. (2016) encontrd que a
medida que incrementaban la tierra diatomacea, la conductividad térmica efectiva
disminuyen y el porcentaje de absorcién de agua aumentaba.

Cultrone & Elias (2018), en su investigacion, pudieron determinar que el lodo de dia~
tomita calcinada da lugar a ladrillos mas porosos y con mayor capacidad de absorber
agua. En la misma linea, los resultados que obtuvieron Pimraksa, K & Chindapra-
sirt, P (2009), da cuenta que la tierra de diatomeas posee propiedades puzoldnicas
y que se puede utilizar para fabricar ladrillos ligeros donde la calcinaciéon de la tie-
rra diatomeas da como resultado “la deshidroxilacion de los minerales arcillosos y
contribuye a una reaccién puzolanica adicional y a mejores propiedades mecanicas

y térmicas del ladrillo ligero”.

Las investigaciones antes mencionadas y otras mas que se han consultado, coinciden
en que el uso de tierras diatomeas reducen la densidad de los ladrillos y aumentan
su absorcién. Sin embargo, en algunos casos su resistencia aumentaba y en otros,
disminuia. Esta aparente contradiccion se debe a la manera en que las diatomitas
interactiian con los distintos tipos de tierras usadas.

2.1.2 Investigaciones nacionales

La empresa Cementos Pacasmayo, aprovecha como materia prima las tierras diato-
meas para fabricar sus ladrillos soltek que, entre sus caracteristicas destacan mejores
propiedades térmicas y actusticas y una reduccién de su peso de hasta 25 % con lo que
reducen los constos de transporte y se optimiza el avance de la obra (Constructivo,
2020).

Huamani, M. & Solis, S. (2020) elaboraron ladrillos artesanales con adiciones del
15% y 25% de diatomita, aumentando significativamente su absorcién y succién,
mientras que la resistencia a la compresion tendia a disminuir si la diatomita excedia
el 15%. En cuanto a los ensayos de alabeo y variaciéon dimensional no presentaron
alteraciones notorias. Manuel, BY (2015), con diatomita de Chiguata, Arequipa,
obtuvo ladrillo 11 % més liviano que los tradicionales, con buena estabilidad dimen-

sional, buen aislante térmico, con resistencia maxima de 13.5 Mpa.

Saldarriaga, DS (2009), investig6 la factibilidad de usar tierras diatomeas para la fa-
bricacion de ladrillos y ceramicos aislantes con mejores propiedades térmicas aunque

sus propiedades mecanicas disminuyen.

Suma, S. et al. (2008) realizaron un estudio comparativo entre hornos tradicionales,
intermitentes, semicontinuos y continuos. Concluyeron que los hornos intermitentes
tipo volcan presentan el problema de combustién incompleta de los combustibles

por falta de oxigeno lo que origina mayor contaminacién, mayor gradiente térmica,
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la quema es deficiente, pierden mucha energia por lo que los ladrillos son de baja
calidad.

2.2 Bases teoricas

2.2.1 El ladrillos

Los ladrillos son aquellas unidades cuya dimension y peso permiten su manipulacion
con una sola mano (E.070, 2006). Estén entre los materiales méds importantes de la
construccién por su resistencia, durabilidad, facil transporte y uso, buen aislante
termoacustico, resistente al fuego y bajo costo de manufactura (Garcia, VJ et al.,
2016). Sus propiedades tecnolégicas no solo dependen de la granulometria y minera-
logia de las materias primas, también dependen mucho del proceso productivo que

implica el moldeo, secado, coccion, tiempo de permanencia en el horno, entre otros.

2.2.2 La arcilla

Se trata de una roca sedimentaria conformada por particulas muy finas (< 2um), de
caracteristicas plasticas y que esta constituido por filosilicatos, cuarzo, feldespatos,
calcitas, piritas, entre otros (Guggenheim, S. & Martin, R.T., 1995). Es la principal
materia prima de la industria ladrillera aunque por si sola es insuficiente (Santos, J.
et al., 2011).

El SiO2 es el compuesto de mayor proporcion en las arcillas. Cominmente, contiene
entre el 45% y el 60%. A mas SiO2, se requiere menos agua para moldear, lo
que refleja el caracter no plastico del mineral. produce piezas con menor densidad
y resistencia mecénica, que aquellas arcillas con menos contenido de SiO2 como lo
explica Garcia-Ten, J. et al. (2010). Mas alla del 60 %, las arcillas son mas apropiados
para la elaboracion de ladrillos refractarios (Rafukka, I.A. et al., 2013a,b).

El segundo componente mas comin es el Al203. Durante el proceso de coccion,
el Al203 reacciona y forma mullita que produce un aumento de las resistencias
quimicas y mecénicas. Los porcentajes varian de 10% a 20% (Munoz, P et al.,
2016).

Cuando los ladrillos se queman dentro de una atmosfera con poco oxigeno, la com-
bustion incompleta de Fe203 conduce a producir FeO que reacciona con la silice y
atrapa los gases en la matriz de arcilla y evita su escape. Esto produce un efecto de
hinchamiento en las piezas que se conoce como nitcleo negro entre los fabricantes.
(Mufioz, P et al., 2016).

El CaO reacciona con la silice para formar wollastonita o pseudo-wollastonita (Ca-
Si03), dependiendo de la temperatura de coccién. Ambas estructuras de cristal
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proporcionan un aumento de la resistencia mecénica y una reduccion de la contrac-
cién por coccién. En general, por debajo del 8 % de la arcilla se considera no calcérea
y mas alla de este limite se denomina calcareo. Este tltimo tipo de arcilla tiende a
mostrar una mayor porosidad y una menor densidad, ya que los porosos deben relle-
narse con CaQO3, lo que conduce a reducir la contracciéon por coccién y la absorcion
de agua. Ambos tipos de arcillas se pueden usar para la fabricacién de ladrillos, pero
entre los fabricantes se muestran muchos més ejemplos de no calcareos (Munoz, P
et al., 2016).

Las arcillas mas plasticas y en mayor cantidad podrian producir ladrillos de mejor
calidad. (Mella, A., 2004). Sin embargo, demasiado contenido de arcilla reduce la
trabajabilidad durante el moldeo y aumenta la tasa de contraccién, formando asi
grietas durante el secado de los ladrillos crudos (Mueller, H. et al., 2008).

2.2.2.1 Principales minerales arcillosos

La composicién mineralégica se realiza por medio de ensayos de DRX. El analisis

quimico se realizan por fluorescencia de rayos X (FRX).

Caolinita: La presencia de la caolinita superior al 20 % requieren de mayor tempe-

ratura de coccion, reduce la plasticidad,seca mas facilmente y son de baja resistencia.
(Bernal, I. et al., 2003)

Illita: Este tipo de arcilla presenta cierta fricciéon interna. Su hinchazén es mayor

que las Caolinitas, pero mucho menor que las Montmorillonitas.

Montmorillonita: Su presencia no son muy adecuadas porque requieren de mucha

agua para el amasado y son expansivas.

Clorita:

2.2.2.2 Canteras de arcillas en Ayacucho

Se detalla alguna de las canteras y las ocurrencias de las arcillas en el departamento
de Ayacucho. (tabla 2.1) | la mayoria de ellas no son aprovechadas.
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Tabla 2.1: Canteras de arcilla comin en la regién Ayacucho. Fuente Diaz, A et al. (2017).

N Cantera Provincia Distrito Este Norte

1 Chumepampa  Huanta Luricocha 572816 8578214
2 Patasucro Huanta Huanta 583883 8574328
3 Viru viru Huanta Huanta 576679 8566170
4  Llacchuapampa La Mar San Miguel 612762 8562234
5  Marcoquichcca La Mar Chungui 648689 8533730
6 Pampanhuaylla La Mar Chungui 614667 8559884
7  Pacaycasa Huamanga Pacaycasa 584349 8555914
8  Paraiso Huamanga Ayacucho 579289 8553682
9  Chillico Huamanga San José de Ticllas 578036 8551497
10 Socos Huamanga Socos 578448 8539146
11 San Rafael Huamanga Socos 574321 8541209
12 Huallhua Vilcas Huaman Saurama 631352 8485266
13 Pampacruz Cangallo Cangallo 597360 8492687
14 Colcabamba Victor Fajardo  Colca 605675 8484011
15 Huancaccasa Victor Fajardo Canaria 605675 8484011

2.2.2.3 Composicidon quimica de la arcillas de Ayacucho

La composicién quimica de las principales canteras de la region Ayacucho se detalla
en la tabla 2.2.

Tabla 2.2: Anélisis quimico de arcilla comunes. Fuente: Diaz, A et al. (2017), Laboratorio
INGEMMET 2015.

N° Cantera Al,O;3 CaO Fey0O3 K,O MgO MnO Na.O P,Os5 SiO, TiO, LOI*
1 Chumepampa 1237 12.19 4.74 2.34 2.95 0.08 1.11 0.32 46.23 0.80 16.06
2 Patasucro 16.04  1.19 14.61 1.84  0.64 0.33 0.81 027 4482 099 16.77
3 Viru viru 13.03  4.36 4.49 2.65  2.20 0.09 1.61 0.24 58.06 0.53 14.08
4 Llacchuapampa 11.86  9.60 5.10 1.81 2.82 0.10 0.74 027 51.39 0.82 17.12
5  Marcoquichcca  17.69  1.55 10.66  1.03  3.15 0.22 3.58 0.27 5024 090 11.07
6  Pampanhuaylla 10.78  6.20 4.45 3.01 7.72 0.09 0.23 0.23 50.31 0.73 13.86
7 Pacaycasa 13.12  3.63 3.88 297 1.02 0.10 2.11 022 6331 057 7.85
8  Paraiso 12.25  5.73 4.93 221  2.56 0.08 1.34 0.35 55.26 0.83 13.51
9  Chillico 13.79  4.92 4.85 2.02  2.06 0.09 2.00 043 57.62 090 11.05
10 Socos 12.76  1.56 1.61 094 271 0.04 1.58 0.10 61.53 0.22 16.61
11 San Rafael 13.57 11.04  5.15 215 2.78 0.09 0.60 0.19 4828 0.77 16.01
12 Huallhua 21.81  1.99 9.14 0.59 1.89 0.09 4.53 022 4894 113 887
13 Pampacruz 18.15  0.37 4.09 3.31 0.43 0.07 1.15 0.10 63.80 0.75  7.30
14 Colcabamba 12.86 1240 4.94 1.86 1.31 0.12 1.65 0.25 48.88 0.67 14.93
15 Huancaccasa 14.20  2.50 5.05 2.78  0.95 0.11 1.85 0.11 62,57 0.76  9.04
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2.2.2.4 Analisis mineralégico de arcillas comunes

En la tabla 2.3 se detalla el porcentaje de minerales presentes en las canteras de
arcilla.

Tabla 2.3: Anélisis mineral6gico por Difraccién de Rayos X (DRX) de las arcillas comunes
de la regién Ayacucho. Fuente: Diaz, A et al. (2017).

N° Cantera Proporcién de minerales (%)
Cuarzo Calcita Dolomita Albita Clorita Mont* Muscovita Augita Hematita
1 Chumepampa 5 9 25.06 8.88 6.97 2.81 1.8 1.35 111 0.9
Cuarzo Amorfo Goetita Mont Caolinita  Anortita Rutilo Hematita Otros
2 Patasuero 33.59 21.96 9.04 .75 7.24 6.2 5.94 491 3.37
) ) Cuarzo Albita Calcita Mont Augita Muscovita Yeso Beidellita ~ Dolomita
3 Viru virn 35.97 18.48 18.48 11.88 162 33 2.97 2.65 1.65
Cuarzo Calcita Mont Albita Hematita Muscovita Libertinita Clorita
4 Llacchuapampa. g 15 36.22 13.67 7.97 298 0.68 0.57 0.46
Mont Albita Amorfo Cuarzo Augita Goetita Lizardita Muscovita
= P 1 >
5 Marcoquicheeay; 59 25.65 15.6 9.19 3.29 173 1.56 1.39
Cuarzo Dolomita Calcita Mont* Microclina  Marialita ~ Hematita Augita Otros
6 Pampanhuaylla  5¢ 45 11.8 11.47 6.06 3.2 2.54 2.21 1.65 2.64
Cuarzo Anortita Amorfo Mont* Calcita Caolinita Hematita  Rodocrosita Muscovita
7 Pacaycasa 46.58 24.03 11.06 7.38 6.01 1.69 1.26 1.16 0.83
i Cuarzo Calcita Anortita Amorfo Mont Caolinita  Paligorskita
8 Parafso 4142 2.7 11.49 11.35 9.93 17 141
. Anortita Cuarzo Mont Amorfo Calcita Caolinita  Muscovita Hematita Otros
9 Chillico 2455 24.15 21.96 13.97 8.17 2.4 14 1.2 22
Mont Cristobalita ~ Amorfo Anortita Cuarzo Muscovita
10 Socos 43.65 24.52 20.53 7.32 3.21 0.77
Cuarzo Calcita Albita Mont Baritina Caolinita  Muscovita Pirita Otros
11 San Rafacl 50 32.46 458 418 3.19 1.39 12 11 19
Albita Mont Caolinita Muscovita ~ Aegirina ~ Rodonita  Tremolita Clorom**  Hematita
12 Huallhua 80.62 9.84 3.8 2.24 1.07 0.78 0.68 0.58 0.39
Cuarzo Caolinita Albita  Microclina Augita Hematita
13 Pampacruz 65 11.49 10.11 9.26 2.87 1.27
Calcita Cuarzo Albita Mont Amorfo Hematita Caolinita Dolomita
14 Coleabamba 45 g9 2342 15.89 10.96 5.48 1.92 0.82 0.69
_ Cuarzo Albita Amorfo  Heulandita Calcita Muscovita Anatasa Andradita  Clorom**
15 Huancaccasa 50.71 22.51 17.09 2.28 2.14 1.71 1.57 1.14 0.85

» Montmorillonita, .. Cloromagnesita

Estudios realizados por Bellido, J. (2013) ha identificado tres canteras principales
de arcilla (Trigopampa, Llamuqtachi, Paraiso), las cuales siguen siendo explotadas
hasta la actualidad. También menciona que los ladrillos con mejores propiedades se

obtienen al mezclar tierras de la cantera Llamuqtachi y Trigopampa.

2.2.2.5 Cantera de Llamuqtachi

Son de color beige Claro, con textura arenosa y aspera al tacto, absorcion rapida
de agua, contiene carbonato de calcio en regular cantidad, de muy baja plasticidad,
contraccién de 4.4 %, requiere la adicién de 12.5% de agua para su amasado, ac-
tia como desgrasante, es adecuada para su uso en conjunto con Cantera Rosa de
Trigopampa (Bellido, J., 2013).
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2.2.2.6 Cantera de Trigopampa

Es de color beige oscuro, con textura granular suave al tacto, absorcion lenta de
agua, bajo contenido de carbonato de calcio, alta plasticidad, contraccién de 6.5 %,
requiere la adicién de 14 % de agua para su amasado, por su alta plasticidad requiere
la adicién de un desgrasante (tierra arenosa) (Bellido, J., 2013).

2.2.3 Limo

Varia de 0,002 mm a 0,063 mm y actia como mediador entre la arena y la arcilla
reduciendo la plasticidad y evitando grietas de alta retraccion durante el proce-
so de secado (Mueller, H. et al., 2008). Incrementa la resistencia de los ladrillos.
(Betancourt, D. et al., 2013)

2.2.4 Arena

El tamafio de grano de la arena es superior a 0,063 mm. Sin embargo, para la
fabricacion de ladrillos de buena calidad, las particulas de arena mas gruesas de 2
mm no son adecuadas. La arena suele estar formada por particulas de silice libre
(Si02) o cuarzo (transformacién polimoérfica de la silice) (Mueller, H. et al., 2008).

La arena (menos del 30 %) también es esencial en la fabricacién de ladrillos, ya que
ayuda a abrir la estructura de arcilla fina y la hace viable para el moldeado manual,
de modo que la tierra de fabricaciéon no se pegue a la mano o al molde. Durante la
cocciéon de un ladrillo previene la contraccion evitando asi grietas de coccion, alabeos
y la obtencién brusca de vitrificacion (Mueller, H. et al., 2008).

2.2.5 Desengrasantes

Su presencia mejora la permeabilidad y el empaquetamiento del barro, reduce la
excesiva plasticidad, aumenta la porosidad, facilita el secado e incrementar la resis-
tencia de los ladrillos (Galan, E. & Aparicio, P., s f). Reaccionan durante la coccién
formando nuevos componentes como por ejemplo el caolin (Mella, A., 2004) y los

limos.

2.2.6 Elementos fundentes

Su presencia ayuda a disminuir la temperatura de coccion para que ocurra la sinte-
tizacién donde se forman fases cristalinas que aportan resistencia al ladrillo (Rodri-
guez, KM, 2010).
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2.2.7 Diatomitas o tierras diatomeas

Son rocas sedimentarias siliceas (diéxido de silicio, Si02). es un mineral inerte muy
dificil de destruir, formadas por la acumulacion de frustulas de diatomeas (Ramirez,
JF, 2012).

2.2.7.1 Caracteristicas de la diatomita

Las propiedades de las tierras diatomeas que mas se aprovecha en la construccion son:
su alta permeabilidad, elevada absorcion, bajo coeficiente de transmisién de calor,
buen aislante sonoro y baja densidad (Rospigliosi, C. y Boulangger, E., (1994) citado
por Ramirez, JF (2012)). Posee una estabilidad dimensional hasta temperaturas de
1470 °C. Se usa como aporte de silice en cerdmica y como mezcla puzolanica en el

cemento (Fraser, 1976).

2.2.7.2 Canteras de Diatomitas en Ayacucho

Los estudios realizados por Verdeja, L. et al. (1992) demostraron que las diatomitas
presentes en la regién Ayacucho (tabla 2.4) son de muy buena calidad debido a
su alto contenido de silice y pocos contaminantes. Las reservas del yacimiento de
Ayacucho se estiman en mas de 5 millones de toneladas y ain quedan varias areas
por explorar (Agramonte, BJ, 1983).

Tabla 2.4: Ocurrencias y canteras de diatomita en Ayacucho. Fuente: (Diaz, A et al.,
2017).

N Cantera Provincia Distrito Este Norte

1 Moya Huamanga Quinua 593703 8558927
2 Tambillo Huamanga Tambillo 596224 8541721
3  Condoray 1 Huamanga Tambillo 593924 8539688
4 San Pedro de Quicato Huamanga Acocro 606265 8528894
5  Quicapata Huamanga Carmen Alto 583728 8541508
6  Trancahuayco Huamanga Acocro 604213 8535154
7  Pampa Titanca Huanca Sancos Huanca Sancos 568377 8464429
8  Condoray 2 Huamanga Tambillo 594274 8540603

Cantera Moya: Se encuentra a tres kilometros de la comunidad de Quinua, pro-
vincia de Huamanga. Consiste en diatomitas de color blanco y tonalidad cremosa
(figura 2.1a). las reservas de diatomita en la zona de Moya se calcula en més de un
millén te toneladas (Diaz, A et al., 2017).

2.2.7.3 Caracterizacion fisica de las diatomitas de Ayacucho

Verdeja, L. et al. (1992) caracterizaron fisicamente dos canteras de diatomtia de
la regién Ayacucho: Cantera Quicapata (Carmen Alto) y cantera Moya (Quinua)
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ddh. T

(a) Cantera Moya

Figura 2.1: Canteras de diatomita en la region de Ayacucho.

(a) Condoray 1 (b) Condoray 2

Figura 2.2: Vista de la diatomita de las canteras de Ayacucho.
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(Tabla2.5).

Tabla 2.5: Caracteristicas fisica de las diatomitas de Ayacucho. Fuente (Verdeja, L. et al.,
1992).

Propiedad Quicapata Moya
Densidad real (g/cm?) 2.25 2.22
Densidad global (g/cm?) 0.41 0.36
Porosidad total (%) 81.54 83.76
Sup. especifica Hg, (m?/g) 11.20 11.30

Sup. especifica N, (m?/g) 23.20 19.80

2.2.7.4 Composicion quimica de las diatomitas de Ayacucho

Segin Diaz, A et al. (2017) las diatomitas econémicamente aprovechables deben
estar por encima de un 80 % para calidades altas y un 58 % de contenido de silice
para calidades menores. La calidad de las diatomitas de Ayacucho, se encuentran

entre 65 % y 85 % de contenido de silice como se aprecia en la tabla 2.6.

Tabla 2.6: Anilisis quimico de diatomitas. Fuente: Diaz, A et al. (2017).

N Cantera Si0y  Al,O3 CaO FeO3 KO MgO MnO Na,O P,Os; TiO; LOI”
1 Moya 85.50 213 0.21 0.75 029 0.19 <0.01 0.14 0.08 0.09 10.90
2 Tambillo 83.20 1.93 0.43 0.74 029 028 <0.01 0.19 0.19 0.09 12.95
3 Condoray 1 82.26 3.95  0.32 1.13 086 049 0.02 0.31 0.11 0.15 12.77
4 San Pedro de Quicato 80.04 2.37 0.27 0.75 026 0.16 0.07 0.15 <0.01 0.09 15.56
5  Quicapata 75.95 1.58 0.48 0.54 025 0.25 <0.01 0.12  0.13 0.07 21.21
6  Trancahuayco 73.06 5.67 0.40 1.22 056 033 0.02 0.21  0.02 0.20 18.19
7  Pampa Titanca 71.47 8.46 1.15 244 079 036 <0.01 0.67  0.02 0.37 14.07
8  Condoray 2 67.81 1.71  0.14 047 031 021 <0.01 0.21  0.09 0.07 2740

Otro estudio da cuenta de la composicion quimica de las diatomitas (Tabla 2.7).

Tabla 2.7: Analisis quimico de las diatomitas de los yacimientos de Tambillo, Quicapata
y La Moya. Fuente: Ramirez, JF (2012).

Yacimiento SL()Q AL203 Ca() CT’QOg F€203 KQO AI(]O A[TLO NGQO P205 TZOQ LOI

Tambillo 85.78  2.71 0.64 0.01 122 039 055 0.01 025 0.02 0.14 829
Quicapata 89.84 2.61 1.17 - 097 048 0.53 - 0.25 - - 4.15
La Moya 72.86  9.11 1.44  0.01 1.79 321 084 0.05 1.25  0.08 029 9.10

2.2.8 Tamano de grano y distribucién granulométrica

La masa ceramica para la fabricacién de ladrillos estd compuesta por arcilla, limos
y arena, con presencia de material organico en menor proporcion. De la calidad y
proporcion de estos materiales depende la calidad de los ladrillos segtun el tipo de
moldeo (extrusién o manual) y coccién (tipo de horno).

La figura 2.3 muestra un diagrama ternario de textura del suelo donde la mejor
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proporcion para fabricar ladrillos se ubica en la parte central segin la propuesta de
la tabla 2.8.

I Adecuada para ladrillos
Idoneidad media para ladrillos
® Para azulejos y alfareria
® No apto para ladrillos

§ <
> s
7 %
S
X 50 ©
60
40 arenoso \
anco arcillos a}‘ullo \ 70
anco arcillos\o? limoso
20 arenoso 20
10 Franco limoso 90
Limo

100 90 8 70 60 50 40 30 20 10 O

Arena

Figura 2.3: Diagrama ternario de textura del suelo basadas en el USDA (Niesper, A.,
1958) y (Winkler, von HGF, 1954).

Tabla 2.8: Granulometria ideal para lograr ladrillos de buena calidad (Mueller, H. et al.,
2008)

N° Elemento Tamafio [mm] Rango recomendado

1 Arcilla Menores a 0.002 20 % — 35 %
2 Limo 0.063 — 0.002 25 % — 45 %
3 Arena 2 —0.063 20% — 35 %

Muestras mayores a 2mm son inadecuados y deberia evitarse, sobretodo si se trata
de caliza que por efecto de la reaccion del 6xido de calcio se produce la rotura del
ladrillo por caliche (Verduch, A., 1963).

2.2.9 Horno tipo volcan

Segun el tipo de proceso, se clasifica como horno intermitente. Son de camaras
individuales donde los ladrillos quedan en posicion fija durante todo el ciclo de
quemado (COSUDE, 2011).

El desempenio térmico de un horno artesanal tipo volcan (figura 2.4) es ineficiente
y menor en comparacion a otro tipo de hornos. Pierde calor a través de las paredes
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laterales y, sobretodo, por la parte superior. El ciclo de quema para este tipo de
horno es de hasta dos semanas.

Figura 2.4: Horno tipo volcén.

2.2.9.1 Temperatura de los hornos artesanales

No se tiene registro de la temperatura que desarrolla un horno tipo volcan, motivo
por el cual, el maestro quemador se apoya en diferentes indicadores para controlar
la coccion de los ladrillos en este tipo de horno, sobretodo en el color de los ladrillos
dentro de los malecones.

2.2.10 Caracteristica y clasificacion del ladrillos

Las propiedades de los ladrillos es resultado de cambios fisicos, quimicos y mineralo-
gicos durante el proceso de coccién (Bhatnagar, J. & Goel, R., 2002) pero también
influye mucho los procesos previos de moldeo y secado (Furlan, V, 1996). La resis-
tencia a la compresion se ve muy afectada por la temperatura de coccion, el método
de produccion, las propiedades fisicas, quimicas y mineraldgicas de la materia prima.
La absorcién se ve afectado por las propiedades de la arcilla, el método de fabricacion
y el grado de coccion (Cultrone G et al., 2004).

Resistencia a la compresién: Propiedad mecédnica que le permite al ladrillo so-

portar esfuerzos axiales.

Variabilidad dimensional: Diferencia con relaciéon a la unidad nominal, o mejor
con relacion a la unidad promedio.
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Alabeos: Medidos como concavidades o convexidades en las superficies de asiento.
Absorcién: Capacidad de retener agua en su interior.
Succién: Velocidad inicial de absorcion en la cara de asiento.

Durabilidad: Cultrone, G. & Sebastian, E. (2003) detallan la manera de estudiar
la durabilidad de los ladrillos sometiéndolos a envejecimiento acelerado. Men-
cionan que la porosidad y la absorciéon de agua son las que determinan la
calidad del ladrillo para su durabilidad.

2.2.11 Proceso de fabricacion de ladrillos

La fabricacion artesanal de ladrillos se basa principalmente en cuatro pasos. La
recoleccién y preparacion de la materia prima (masa cerdamica), el moldeado, el

secado y la coccion.

Para la fabricacién de ladrillos, lo que es determinante, es la proporcién relativa de
arena, limo y arcilla. Las arcillas ideales deben ser plasticas y faciles de modelar
y que no tengan compuestos de hierro o de azufre ni grandes inclusiones de caliza
(Cultrone, G, 2001).

A continuacion se detalla cada uno de estos procesos:

2.2.11.1 Seleccion y zaranda de la materia prima

Es la primera etapa. se recolectan y zarandan las materias primas, donde las arcillas

y la tierra limosa se mezclan a criterio sin una dosificacién controlada (figura 2.5a).

2.2.11.2 Moldeado

Desde hace algunos afios se viene usando mezcladora tipo trompo para preparar el
barro e inmediatamente elaborar los ladrillos. Esto consigue un mayor rendimiento
diario (entre 1200 y 1500 ladrillos diarios) pero impide una adecuada humectacién
de todo el material.

El labrado del ladrillo se realiza llenando a pulso una gavera de cuatro compartimen-
tos. En su investigacién, Munoz, P et al. (2016) mencionan que este proceso influye
fuertemente en la porosidad del ladrillo y en la dispersion de resultados. para evitar
que se la masa quede pegada al molde, se moja y cubre con arena fina la gavera. Usar
arcillas demasiado plasticas provocan la presencia de deformaciones en el moldeo o

laminaciones. (Cultrone, G, 2001).
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(a) Tierra blanca y tirra roja (b) Moldeado de ladrillos

Figura 2.5: Materia prima y moldeado de ladrillos artesanales en el distrito de Pacaycasa.

2.2.11.3 Secado

Una etapa muy importante para obtener buenos ladrillos, porque en esta etapa
aparecen las fisuras (Diaz, Y, 2011). Se realiza exponiendo, en los tendales, las
piezas de ladrillos al sol por dos semanas inclusive (figura 2.6a). Se debe eliminar la
mayor humedad posible o explotaran en el horno. El secado implica la eliminacion
de agua del ladrillo himedo tan lenta y uniformemente como sea posible. Si la piel
exterior del ladrillo se seca primero, se vuelve imposible que escape la humedad del
interior (Jamshidi, R. et al., 2015).

El agua que rodea a las particulas se va evaporando por lo que la distancia entre
ellas se reduce y se evidencia en forma de contraccién (Zea, N, 2005). Esta etapa
genera merma en la fabricacién de ladrillos por el desprendimiento, agrietamiento o
fallo explosivo, entre otros (Mihoubi, D. et al., 2002).
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(a) Ladrillos sencandose en los tendales (b) Quema de ladrillos en horno volcén

Figura 2.6: Proceso de secado y quema de ladrillos artesanales.
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2.2.11.4 Coccion

Constituye la etapa mas importante del proceso de fabricacién del ladrillo donde se
evidencia si los procesos anteriores se desarrollaron correctamente (Bustamante, W.

et al., 2005).

Cuando los ladrillos son cocidos (figura 2.6b), primero el ladrillo termina de secarse
y debe realizarse lentamente para evitar la formacién de vapor dentro lo cual podria
hacerlos estallar. El ladrillo crudo adquiere su resistencia mecanica en un proceso
conocido como sintetizaciéon, el cual consiste en que los puntos de contacto de los
granos adyacentes, se funden en una fase vitrea y se unen a través de ésta. Este
proceso conocido como sintetizacion vitrea, comienza a los 800°C y continia hasta
temperaturas cercanas a los 1200°C, cuando tiene lugar la fusion y recristalizacion
de los materiales (Karaman, S et al., 2006).

Cuando la coccion no se produce de manera regular las piezas no seran uniformes y
habrén tensiones internas que debiliten el ladrillo (Rahaman, M., 2007). Los poros
se van cerrando a medida que se procude la coccion por lo que el desprendimien-
to de gases puede dar lugar hinchamientos. Es importante que la temperatura se
mantenga al nivel de semifusiéon durante un periodo de algunas horas, dependien-
do de sus composiciones y que el enfriamiento sea lento para que las fases amorfas
(no cristalinas) vitrificadas puedan acomodar deformaciones internas (Cultrone, G,
2001).

El proceso de coccién que Jamshidi, R. et al. (2015) sugiere para cocciones en hornos
eléctricos a escala de laboratoio es el que se muestra en la figura 2.7.
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Figura 2.7: Programa utilizado en el estudio de produccién de ladrillos por Jamshidi, R.
et al. (2015).
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2.2.12 Efecto del calor sobre los ladrillos

Durante el proceso de coccién se dan los siguientes fenémenos (Cultrone, G, 2001):

1. Entre 50 °C y 120 °C la arcilla pierde el agua de humedad. No se desarrollan

reacciones quimicas ni estructurales.

2. Entre 450 °C y 550 °C se da el desprendimiento del agua quimicamente com-
binada y se va formando piezas duras y porosas. Junto a la evaporacion del

agua, se produce también la eliminacion de eventuales compuestos organicos.
3. Entre 600 °C y 900 °C es estable la fase anhidra de las arcillas.

4. Por encima a los 900 °C se produce la recristalizacién y las piezas empieza
a vitrificarse con lo que se obtiene una pieza densa. Si la temperatura sigue

aumentando, se da un reblandecimiento seguido de fusion.

2.2.13 Patologias del ladrillo

Las causas internas tiene que ver la calidad y de la materia prima que se usa y
su dosificacion, el proceso de fabricacion, el secado y la coccidon que traen como
consecuencia deformaciones, grietas, mala coccién o rotura por caliche (Cultrone,
G, 2001). Otro efecto nocivo es el fenémeno de ascensién por capilaridad porque
suele ir acompanado de la migracion de sales a la superficie del muro por encima
de la zona de humedad capilar, favoreciendo la capacidad de mantener el agua
retenida (Rincon, JM & Romero, M, 2000). Ademés, la cristalizacion de sales solubles
causa la desintegracion de los materiales ceramicos, especialmente al cristalizar como
eflorescencias (Cultrone, G, 2001).

2.2.14 Conductividad térmica

Es la cualidad de un material de transferir la energia cinética de sus moléculas a otras
adyacentes o a sustancias con las que no esté en contacto. Su unidad es J/(s* K xm),

y se simboliza con la letra griega A que es el coeficiente de conductividad térmica
(Collieu, A., 1977).

A una temperatura baja, la transmision se debe a la conduccién, por lo tanto, cuanto
maés liviano (poroso) sea el material mejor sera su capacidad aislante. A temperaturas
altas, la transmision de calor es por radiacién y los materiales con porosidad fina son
mejor aislantes. Existe un valor critico para cada material de aislamiento térmico
poroso, por debajo del cual aumentara nuevamente la conductividad térmica. Esto
se debe a que los poros son lo suficientemente grandes para permitir (en su interior),
una transferencia de calor por conveccién natural (Saldarriaga, DS, 2009).
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Tabla 2.9: Conductividad térmica de materiales utilizados en las edificaciones de la regién
Ayacucho. Fuente: (Janampa, K et al., 2020).

N Material Conduc. térmica (W/m°C)
1 Tecnofor 0.042 £+ 0.002
2 Madera cedro 0.342 £+ 0.005
3 Cemento-yeso 0.717 £ 0.010
4 Adobe 0.415 + 0.012
5 Ladrillo 0.286 + 0.009
6 Enlucido pared 0.583 £ 0.015
7 Pandereta (techo) 0.396 &+ 0.020

2.2.15 Transferencia de calor

El aire es un mal conductor del calor, por ello, cuanto mayor sea el porcentaje de
aire atrapado en los ladrillos, menor serd el calor conducido a través de ellos (efecto
Knudsen). La conveccién requiere aire en movimiento, esta forma de conduccion
disminuye si los espacios de aire son pequeiios. La radiacién depende de la variacion
de temperatura entre las superficies soélidas opuestas, mientras mas pequenos son los
espacios de aire, menor serd la radiacién (Saldarriaga, DS, 2009).

2.2.16 Inercia Térmica

Deffis, A. (1999) manifiesta que la inercia térmica del ladrillo hace referencia a la
propiedad que indica la cantidad de calor que puede conservar un cuerpo y la velo-
cidad con que lo cede o absorbe. Cedeno, A. (2010) complementa la idea detallando
que la inercia térmica depende de la masa, del calor especifico de sus materiales y
del coeficiente de conductividad térmica de éstos.

2.2.17 Conductividad térmica de materiales de la region
Ayacucho

Los métodos para la determinacion de la conductividad térmica pueden clasificarse
en dos categorias amplias: transferencia de calor en estado estacionario y transitorio
(Ngohe-Ekam, PS et al., 2006). Cultrone, G et al. (2020) determinaron cualitativa-

mente la conductividad térmica de ladrillos por medio de una camara infrarroja.

Investigadores de la Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga estudiaron
la conductividad térmica de materiales utilizados en las edificaciones de la region
Ayacucho cuyos resultados se muestran en la tabla 2.9. Para tal fin, disenaron y

fabricaron un medidor de conductividad térmica basado en la norma ASTM C177.
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Capitulo III

Marco metodolégico

3.1 Enfoque

La investigacién se desarrollé bajo un enfoque cuantitativo. La naturaleza de los

datos responde a caracteristicas susceptibles de cuantificar (Rios, RR, 2017).

3.2 Diseno de investigacion

Para el diseno experimental del tipo aplicada, se tomd como base el modelo factorial
de efectos fijos ANOVA (ANalisis Of VAriance) (Navidi, W., 2011). A las variables
independientes se denomina factores (y sus diferentes estados posibles o valores

se denominan niveles o tratamientos) y la variable dependiente se conoce como
respuesta (Ordaz, JA et al., 2011).

La figura 3.1 muestra una representacion grafica del diseno factorial 4x3 con cinco
replicas practicadas a las probetas. Para los ladrillos artesanales con adicion de
diatomita, el experimento fue de un factor (diatomita) y cuatro niveles (0%, 10 %,
20 %, 30%).

3.3 Poblacién y muestra

3.3.1 Poblacion

Comprende a los ladrillos artesanales fabricados en la comunidad de Huayllapampa
del distrito de Pacaycasa.
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Figura 3.1: Representacion del disefio factorial 4 * 3 con dos factores.

3.3.2 Muestra

Los objetos de estudio fueron ladrillos artesanales con adiciéon de diatomita fabrica-

das en la comunidad de Huayllapampa, distrito de Pacaycasa, regiéon Ayacucho.

Se fabricaron 120 ladrillos artesanales con adicién de diatomita en proporciones
de 0%, 10%, 20% y 30 %, 90 ladrillos artesanales sin diatomita para ser ubicados
a diferentes niveles dentro del horno (Bottom, Middle, Top). En total, fueron al

rededor de 210 ladrillos. Las pruebas clasificatorias y no clasificatorias se realizaron
de acuerdo a la Norma NTP E.070 (2006).

Se han elaborado y estudiado 300 probetas. Equivale a decir que se hicieron cinco
ensayos por cada factor y para cada uno de las pruebas: compresion, absorcion,
succién, de acuerdo a la norma NTP E.070 (2006) (salvo las pruebas termograficas

que solo tuvieron dos repeticiones) .

3.3.3 Muestreo

El muestreo para esta investigacion, al ser del tipo experimental, es no probabilistico
o muestreo segun criterio (Supo, J., 2014). Para los diferentes ensayos realizados a los
ladrillos y las probetas, se seleccionaron aleatoriamente del total de los especimenes
elaborados.

3.4 Hipotesis

3.4.1 Hipébtesis general

La adicién de diatomita y la variacion de la temperatura, influye en las
propiedades fisicas y mecanicas de los ladrillos artesanales fabricados en
la regiéon Ayacucho.
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3.4.2 Hipotesis especificas

1. A mayor proporciéon de diatomita, habra mayores cambios en las propiedades

fisicas de los ladrillos artesanales de la regién Ayacucho.

2. Las propiedades mecanicas de los ladrillos artesanales sufrirdin mayores cam-

bios en la medida en que se adicione diatomita a su masa ceramica.

3. Al elevar la temperatura de coccion de los ladrillos artesanales, se modificaran
sus propiedades fisicas.

4. La temperatura de cocciéon influird en el comportamiento mecanico de los
ladrillos artesanales de la region Ayacucho.

3.5 Operacionalizacion de variables

Para demostrar la hipotesis, se evaluara las propiedades fisicas y mecanicas en fun-
cion del porcentaje de adicion de diatomita y la temperatura maxima de coccion de

los ladrillos artesanales fabricados en la region Ayacucho (tabla 3.1 ).

Tabla 3.1: Operacionalizacién de variables.

Tipo de

Variables . Indicadores Medicién Rango
variable
Cantidad de diatomita. % en Volumen 0%, 10%,
0, 0,
Adicién de Diatomita. Independiente , 20%, 30%
Granulometria mm <1l mm
Variacién de la Temperatura maxima de 750°C,
temperatura Independiente coccign °C 850°C,
de coccidn. 950°C.
Variacién direccional %
Alabeo %
Propiedades fisicas . Den51d.a’d Og/cmS
. Dependiente  Absorcién %
del ladrillo artesanal. .,
Succién g
Contraccion %
Conductividad térmica W/(m ‘K)
Propiedades mecdnicas Dependiente Resistencia Kg/em?2

del ladrillo artesanal.

3.6 Técnicas e instrumentos

El desarrollo de los ensayos se realizé de acuerdo a las pruebas estandarizadas deta-
lladas en las Normas NTP E.070, investigaciones y recomendaciones de (Cultrone G
et al., 2004), Saldarriaga, DS (2009), San Bartolomé et al. (2014), COSUDE, Lopez,
P. (2011), entre otros.

Los equipos usados se detallan a continuacién:
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1. HotPlate LabTech EG20B 5. Balanza electronica

2. Camara termografica FLIR GF306 6. Vernier (pie de rey)

3. Pirometro infrarrojo industrial
UT302D-UNIL-T 7. Estufa eléctrica.

4. Maquina universal de compresion 8. Horno eléctrico de hasta 1100 °C

3.7 Técnicas estadisticas

Al ser una investigacion aplicada cuya finalidad es mejorar algunas caracteristicas
del ladrillo artesanal, el analisis estadistico que se aplica es el de control de calidad
con el que evaluamos el éxito de nuestra intervencién. Para probar la significan-
cia estadistica de estos valores, se realizd el correspondiente andlisis de varianza
(ANOVA). Esta técnica fue desarrollada inicialmente por Fisher para analizar los
efectos de distintas cantidades de fertilizante y su frecuencia de riego en los cultivos
(Aguilar, I. et al., 2013).

Se evalta el efecto de dos fuentes de variacién (temperatura de coccién y adicién
de diatomita) sobre sobre las propiedades fisicas y mecanicas de las probetas y los
ladrillos artesanales y su posible interaccion. El experimento factorial tiene un disefio
balanceado de cinco réplicas y una significancia de 0.05.

Para evaluar los ladrillos, se disené un experimento con un factor (adicién de dia-
tomitas) de cuatro niveles (0%, 10 %, 20 %, 30 %) y de cinco réplicas cada uno. La
evaluacion de las probetas es con dos factores: la temperatura de coccién con tres
niveles (750 °C, 850 °C, 950 °C) y la de adicién de diatomita a la masa cerdmica
con cuatro niveles (0%, 10 %, 20 %, 30 %).

3.8 Desarrollo del trabajo de tesis

3.8.1 Ubicacion de la investigacion

Se realizé en la ladrillera del Sr. Maximo Pino que se ubica en la comunidad de

Huayllapampa, distrito de Pacaycasa, provincia de Huamanga.

La tierra utilizada proviene de canteras de la misma comunidad y tierra roja de Tri-

gopampa. La tierra diatomita proviene de la cantera Moya en el distrito de Quinua.

3.8.2 Caracterizacion térmica del horno tipo volcan

Para conocer el perfil térmico que desarrolla el horno tipo volcan, en una de sus
caras laterales, se habilité tres ventanas con tubos de acero negro de 3” de didmetro
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a diferentes alturas respecto del nivel del suelo (2 m, 3.5 m, 5 m) (figura 3.2a) por
donde se midié cada treinta minutos la temperatura del horno con un pirémetro
infrarrojo industrial modelo UT302D UNI-T (figura 3.3a).

<— Top

<— Middle

<— Bottom

(a) Ventanas para medir la temperatura del (b) Lectura de temperatura: Middle.
horno.

Figura 3.2: Medicién de la temperatura del horno tipo volcan

La temperatura dentro de los malecones supera los 1050 °C' pues es la zona donde
se desarrolla la quema de troncos de eucalipto. Por esta razén, para determinar la
temperatura en este lugar, se optd por el uso de conos pirométricos N° 7 marca
Orton los cuales se colocaron entre los ladrillos que formaban el malecén del horno
(figura 3.4).

Luego de 40 horas de iniciada la quema, se cerr6 el horno, es decir, se dejé de alimen-
tar el fuego con troncos de lena. Esta decision, la determiné el maestro quemados
con base en su experiencia y diversos criterios; el mas importante es que los ladrillos
de la parte superior del horno, hayan descendido una altura uniformemente (figura
3.5). De existir algiin desnivel, se refuerza la quema en esa zona puntual.

Si, luego de la quema, en la parte superior del horno existen zonas concavas o
convexas, significa que la quema no fue uniforme y habra ladrillos crudos o recocidos.
Si los ladrillos de la parte superior del horno han descendido mucho significa que la
quema fue excesiva (ladrillos recochados), si descendié poco es indicativo de que los
ladrillos no alcanzaron la coccion adecuada.
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Top —»

Malecones

(a) Pirémetro industrial UT302D UNI-T (b) Lectura de temperatura: Top.

Figura 3.3: Control térmico de un horno tipo volcan con pirémetro.
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(a) Cono pirompetrico antes de la quema. (b) Cono pirompetrico luego de la quema.

Figura 3.4: Conos pirométricos colocados dentro del malecon.
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, . =
(a) Antes de la quema: techo del horno ni-  (b) Después de la quema: descenso uniforme
velado. de una altura.

Figura 3.5: Parte superior de horno tipo volcan.

3.8.3 Caracterizacion de la materia prima

Se realizaron ensayos de granulometria a la tierra preparada para determinar las
proporciones de gravas, arena, limos y finos. Las cualidades de la diatomita como
su area superficial le confieren una elevada plasticidad lo cual hace que las pastas
absorban mayor cantidad de agua para formar una masa plastica manejable.

3.8.4 Fabricacién de ladrillos y probetas

En la tabla 3.2 se justifica la cantidad de ladrillos por cada dosificacion y la manera
en que estan codificados. Se procur6 intervenir lo menos posible en los procesos que
involucran la fabricacién del ladrillo artesanal.

Tabla 3.2: Cantidad de ladrillos fabricados y codificaciéon de acuerdo a su ubicacion y

porcentaje de diatomita.

Diatomita ( %)/Ubicac. 0 10 20 30 Bottom Middle Top
Codificacion L-D0-¢ L-D10-¢ L-D20-¢ L-D30-¢ L-B-i L-M-i L-T-
Total ladrillos 30 30 30 30 30 30 30

Por las dimensiones del horno eléctrico y tomando como base los estudios de Cultro-
ne, la medida de las probetas ctibicas fue de 1.5” de arista. Las cantidades fabricadas
y la codificaciéon para cada probeta, dependiendo de su dosificaciéon y temperatura
maxima de coccion, fue como se detalla en las tablas 3.3 y 3.4. En total se elaboraron
75 probetas de cada dosificacién (300 probetas en total).

Las probetas que se han fabricado a escala de laboratorio y cocidas a diferentes
temperaturas han servido para establecer las similitudes con los ladrillos artesanales
que se fabricaron y relacionar la tendencia y entender mejor la influencia que tiene,

33



Tabla 3.3: Cantidad de probetas fabricadas por cada arreglo factorial

Diatomita (%) 0 10 20 30 Total

750 25 25 25 25 100
T° de coccién (°C) 850 25 25 25 25 100
950 25 25 25 25 100

Total 775 75 75 300

Tabla 3.4: Probetas codificadas por su contenido de diatomita y su T de coccion.

Diatomita (%) 0 10 20 30

750 P-D0-750-i P-D10-750-i P-D20-750-i P-D30-750-i
T° de coccién (°C) 850 P-DO-850-i P-D10-850-i P-D20-850-i P-D30-850-i
950 P-D0-950-i P-D10-950-i P-D20-950-i P-D30-950-i

en el producto final, las diferentes temperaturas de coccion.

3.8.4.1 Mezcla, amasado y moldeado de ladrillos

La tierra preparada (tamizada y mezclada con arcilla roja) y la diatomita se cargan
a la mezcladora tipo trompo (figura 3.6b) en porcentajes de volumen que se detalla
en la tabla 3.5 y una cantidad de agua a criterio y experiencia del maestro labrador.

Tabla 3.5: Dosificacién de materia prima en porcentaje de volumen que se cargan a la

mezcladora.

Cébdigo
Material Und. L-DO L-D10 L-D20 L-D30

Tierra Palas 40 36 32 28
Diatomita Palas 0 4 8 12
Total Palas 40 40 40 40

Los tres materiales (tierra preparada, diatomita, agua) se mezclan en el trompo
entre 3 y 5 minutos, se descarga al piso y se empieza a labrar los ladrillos usando
para esto las gaveras previamente embadurnadas con arena fina para que la mezcla

no quede pegada al molde. De cada trompo, salieron al rededor de 40 ladrillos.

3.8.4.2 Mezcla, amasado y moldeado de probetas

Para elaborar las probetas, se us6é un molde ctibico de 1.5” de arista. Se usé la misma
materia prima con el que se fabricaron los ladrillos. El tamano de grano se redujo
a todo aquel que pase el tamiz N° 10 debido a que didmetros més grandes a 2 mm
ocasionarian rajaduras o explosiones en la probeta durante la coccién en el horno

eléctrico.

El tamano de grano de la diatomita fue menor a 1 mm. El barro se dejé dormir
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Figura 3.6: (a) Materia prima. (b) Amasado. (¢) Moldeado. (d) Secado.
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durante una noche para una completa hidratacion (figura 3.7). La dosificacion de
las probetas fue de 0%, 10 %, 20 % y 30 % en volumen, al igual que se hiciera para
los ladrillos.

(a) Barro con distintas dosificaciones de dia- (b) Probetas de diferentes dosificaciones

tomtia.

Figura 3.7: Fabricaciéon de probetas cibicas de arcilla y diatomita.

3.8.5 Secado de ladrillos

Los ladrillos se secaron a cielo abierto en los tendales de la ladrillera por un dia y
luego se les acomoda en rumas donde contintia su proceso de secado (figura 3.8).

Figura 3.8: Secado de ladrillos al aire libre.

3.8.5.1 Contenido de humedad e indice de secado de ladrillos crudos

Se realizé el control de peso tres a cuatro veces por dia para determinar, la humedad
inicial, el indice de secado y el peso seco de 25 ladrillos crudos, es decir, cinco ladrillos
de cada dosificacion de 0%, 10 %, 20 % y 30 % (figura 3.9).

El proceso de secado se prolongd por dos semanas aunque el tiempo varia de acuerdo
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(a) Peso de ladrillo htimedo sobre una tara. (b) Peso del ladrillo semiseco sin tara.

Figura 3.9: Control de peso de ladrillos himedos durante secado.

a las condiciones climaticas. En algunos casos y para completar, se suele colocar
ladrillos que atin no han secado completamente en la parte superior del horno (Top).
Estos ladrillos aprovechan el calor de las primeras horas de quema para secarse

completamente.

3.8.6 Contraccién de secado y de coccion

Se hizo el control de la contraccién con las diferentes dosificaciones (0%, 10 %,
20 %, 30 %,) para determinar la influencia que tiene la adicién de diatomita en la
contraccion por secado y coccién de los ladrillos.

Para medir la contraccion de secado, en la cara superior de las probetas de 10cm x
5 c¢cm x 1 cm, se realizan con dos muescas separadas 10 cm (figura 3.10). Se midié y
se calculé el porcentaje de contraccion al secarse y luego de la coccién.

3.8.7 Coccién

3.8.7.1 Coccion del ladrillo

Inicia con el traslado del ladrillo crudo desde las rumas donde estuvieron secandose
hasta el horno que, en este caso, era de una capacidad de 53 millares (figura 3.11).

El maestro armador se encarga de colocar adecuadamente los ladrillos dentro del
horno, cuidando de que no queden muy juntos lo que evitaria que el calor circule ni
muy separados lo que provocaria que el malecén o alguna parte del horno colapsen
por efecto de su propio peso (figura 3.12a). Simultdneamente, el maestro carbo-
nero distribuye uniformemente cada dos alturas de ladrillos el carbén mineral que

reforzara el proceso de quema e incrementa la temperatura de coccion.

La figura 3.12b muestra la manera estratégica en que se ubicaron los ladrillos con
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(a) Probetas crudas marcadas. (b) Probetas cocidas a 850 °C. (c) Probetas cocidas.

Figura 3.10: Probetas para ensayo de contracciéon por secado y coccion.

(b)
Figura 3.11: Traslado de ladrillos crudos al horno.

adicion de diatomita dentro del horno para que sean ubicados facilmente luego de la
coccion. Otros tres grupos le ladrillos fueron ubicados en el primer nivel del horno
(Bottom), a la mitad (Middle) y en la parte superior (Top).

La quema se realizé con troncos secos de eucalipto e inicié a las 20:00h de un viernes
hasta las 12 del dia del domingo. El maestro quemador y su ayudante alimentaban
los malecones con lena a intervalos regulares de acuerdo a su experiencia, cuidando
que la temperatura sea la apropiada para no tener ladrillos crudos o recochos (figura
3.13).

Fueron 40 horas de quema ininterrumpida donde el maestro quemador se guiaba por
el color de la incandescencia de los ladrillos para decidir la cantidad y tamano de
lena para controlar la temperatura.
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. = :
(a) Llenado del horno y colocacién de car-  (b) Ladrillos con adicién de diatomita ubi-
bén. cados entre Middle y Top.

Figura 3.12: Distribucion de ladrillos crudos dentro del horno.

(b) Maestro quemador verificando la parte

superior de horno.

Figura 3.13: Proceso de quema de un horno tipo volcan.
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3.8.7.2 Coccién de probetas

Se diseno un programa donde la temperatura dentro del horno sube progresivamente,
con mesetas para estabilizar las probetas y no exploten permitiendo su cocciéon
completa y uniforme. La tabla 3.6 detalla el programa que se siguié para la cocciéon
de las quemas a 750 °C, 850 °C y 950 °C. Para mejor claridad, se muestra en la
figura 3.14 el programa de quema de las probetas hasta una temperatura maxima

de 950 °C.

Tabla 3.6: Programa de coccién para probetas

Temperatura Coccién a 750 °C Coccidén a 850 °C Coccién a 950 °C

°C Tiempo Acumulado (min)
20 0 0 0
100 15 15 15
100 75 (0] 75
300 105 105 105
750 240 - -
750 300 - -
850 - 270 -
850 - 330 -
950 - - 300
950 - - 360
20 884 994 1104
Total (h) 14.7 16.6 18.4
O o Z o
1000 |- - 25 T° max: 950 °C
8 800 |-
g
= 600 |-
)
z
5 400 |
=
5 200 |-
=
0 -
L L L L L L
0 200 400 600 800 1000

Tiempo de coccién, (min)

Figura 3.14: Programa de coccién de las probetas en un horno eléctrico.

Para la coccion a diferentes temperaturas de las probetas, se utiliz6 un horno eléc-
trico con pirémetro para controlar la temperatura. Se realizaron tres quemas con
temperaturas maxima de 750 °C, 850 °C y 950 °C (figuras 3.15, 3.16 y 3.17). El
descenso de la temperatura fue gradual para evitar choques térmicos y las probetas

se rajen.
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(a) Antes: Probetas crudas (b) Después: Probetas cocidas (c) Pirémetro.

Figura 3.15: Coccion de probetas a 750 C.

(a) Antes: Probetas crudas (b) Después: Probetas cocidas (¢) Pirémetro.

Figura 3.16: Coccion de probetas a 850 C.

3.8.8 Prueba de Resistencia a la compresion

3.8.8.1 Resistencia a compresion axial de ladrillos

Es una de las pruebas clasificatorias que se realizan a las unidades de albafileria de
acuerdo a las indicaciones de la Norma N'TP 399.613 y 399.604. En lugar de aplicar
capping sobre sus superficies de asiento, se usaron almohadillas adecuadas para este
tipo de ensayo. Cada espécimen seco se midié antes de la rotura.

Se ensayaron 7 grupos que hacen un total 35 ladrillos artesanales (figuras 3.19)
cuidando que la carga axial baje a una velocidad constante de 1.2 mm/min. La
resistencia del ladrillo (f) se obtuvo dividiendo el area de asiento entre la carga
méxima aplicada. La resistencia caracteristica a compresién axial (f;) se obtiene

restando la desviacion estandar al promedio de f;.
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(a) Antes: Probetas crudas (b) Después: Probetas cocidas (c) Pirémetro.

Figura 3.17: Coccién de probetas a 950 C.

3.8.8.2 Resistencia a compresion axial de probetas

Se ensayaron 60 probetas ctibicas de 1.5” de arista siguiendo el mismo procedimiento
disenado para el ladrillo. Se midi6 y pesé cada probeta con un pie de rey y una
balanza digital de precision 0.1 g (figura 3.19a). La figura 3.19b muestra la probetas
n° 19 cocida a 850 °C y con 10 % de adicién de diatomita luego de ser ensayada.

3.8.9 Variacion dimensional de ladrillos artesanales

Se selecciond aleatoriamente cinco ladrillos de cada grupo. Se limpi6 la superficie
de los ladrillos de particulas sueltas y se midi6 su largo (L), ancho (A) y altura
(H) (figura 3.20a) de acuerdo a las Normas NTP 399.613 y 399.604. Se expresa en

porcentaje en funcion de la medida nominal.

3.8.10 Alabeo de ladrillos artesanales

Se sigui6 el proceso indicado en la Norma NTP 399.613. Con una cuna graduada,
se midi6 la concavidad y convexidad de las caras de asiento de cada ladrillo (figura
3.20b)..

3.8.10.1 Variacién dimensional y alabeo en probetas

Las probetas no mostraron mayor dispersiéon debido a que fueron fabricadas en un

ambiente controlado y usando un tinico molde.
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(a) Muestras de ladrillos artesanales. (b) Unidad de albaiileria luego del ensayo
a cpmpresion.

Figura 3.18: Ensayo de resistencia a compresién axial de unidades de albanileria.

(a) Control de pesos medidas de la probeta. (b) Probeta luego de ser sometida al ensayo

=

de rotura.
Figura 3.19: Ensayo de resistencia a compresion axial de probetas con adicién de diato-

mita.
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(a) Medida de los lados del ladrillo artesa- (b) Medida de alabeo.
nal.

Figura 3.20: Ensayo de variacién dimensional y alabeo de ladrillos artesanales.

3.8.11 Resistencia a compresion axial de pilas

Esta prueba se desarroll6 de acuerdo a las NTP 399.605 y 399.621. Los ladrillos
seleccionados aleatoriamente se mojaron un dia antes. Se fabricaron tres pilas por
cada dosificacién de 0%, 10 %, 20 % y 30 % de adicién de diatomita (figura 3.21a )
con juntas de mortero de 1.5cm a 2.0 cm de espesor y dosificacién cemento:area de
1:4 (tres ladrillos por cada pila).

Las pilas se ensayaron luego de 14 dias por lo que se tiene que incrementar un factor
de correccion de 1.10. También se realizé la correccion por esbeltez. Todo esto, de
acuerdo a la Norma E.070.

La resistencia de las pilas a compresién axial (f,,) se obtuvo dividiendo el area de
contacto entre la carga maxima aplicada. La resistencia caracteristica de la pila (f})
resulta de restarle la desviacion estandar al promedio de f,,.

3.8.12 Medida de la absorcion

3.8.12.1 Prueba de absorcion de ladrillos

Se ensayaron de acuerdo a las Normas NTP 399.604 y 399.1613. Para tal fin, 35
ladrillos seleccionados de manera aleatoria se pesaron completamente secos para
luego sumergirlos en agua por 24 horas (figura 3.22a). Se midi6 el aumento del peso
(figura 3.23b) secando, previamente, la superficie del ladillo con un pano himedo.

El porcentaje de absorcion se obtuvo dividiendo el incremento del peso entre el peso
seco. De acuerdo a la Norma E.070 la absorcién tolerada es de 22 %.
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(a) Pilas de ladrillos. (b) Pila en el equipo de ensayo.

Figura 3.21: Elaboracién y rotura de pilas de albaiileria.

(a) ladrillos medidos, pesados y sumergidos (b) Control de peso hiimedo del ladrillo.
en agua.

Figura 3.22: Ensayo de absorcién de ladrillos con adicién de diatomita.
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3.8.12.2 Medida de la absorcién de probetas

Similar al ensayo de absorciéon realizado a los ladrillos. Se determiné el porcentaje
de agua que absorbié cada probeta luego de haber estado 24 hora completamente

sumergidas en agua (figura 3.23).

(a) Control de peso de probetas secas. (b) Probetas sumergidas en agua por 24 h..

Figura 3.23: Ensayo de absorccién de probetas con adicién de diatomita.

3.8.13 Medida de la succion

3.8.13.1 Prueba de succion de ladrillo

Para este ensayo, se siguen las indicaciones de la norma NTP E.070. Primero, se
pesan los especimenes completamente secos, una de sus caras se pone en contacto
con la superficie de agua de nivel constante (3mm de profundidad) durante un
minuto, se seca con un pano hiimedo y se pesa.

(a) Prueba de succién del ladrillo. (b) Ladrillos luego de la prueba de succién.

Figura 3.24: Prueba de succién a ladrillos con adiciéon de diatomita.
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3.8.13.2 Prueba de la succiéon de probetas

Las probetas fueron secadas a 110 °C hasta obtener un peso constante, se midio sus
caras de contacto con el agua. Las probetas estuvieron sumergidas parcialmente 3
mm de profundidad que se mantuvo constante durante el ensayo (figura 3.25a). Se
seco superficialmente con un pano hiimedo y se peso.

Las figura 3.25b muestra a las probetas luego de ser ensayadas a succiéon (de abajo
hacia arriba: 750 °C, 850 °C, 950 °C).

(a) Probeta sumergida 3mm en agua. (b) Ladrillos luego de pa prueba de succidn.

Figura 3.25: Prueba de succién a ladrillos con adicién de diatomita.

3.8.14 Ensayo termografico a probetas con adicion de dia-

tomita

Para el propdsito de esta tesis, se eligio la configuracion experimental adoptada por
Garcia L, G. et al. (2010); Cultrone, G (2001). Las probetas se colocan sobre una
placa de coccién (hot plate) que se le estabiliza a 50 °C. Se mide la temperatura
cada 20 segundos desde una distancia perpendicular de 1.5m (figura 3.26b) para lo
cual se usé una camara de imagen Optica de gas FLIR GF306 (figura 3.26a).

Pasado los quince minutos, las capturas termograficas ya no son adecuadas porque
la cara superior de la probeta empieza a igualar la temperatura del hot plate.

47



T i : l

(a) Camara FLIR GF306 apuntando (b) Pantalla de la cdmara durante prueba termogréfica.
a las probetas.

Figura 3.26: flujo térmico a través de las probetas.
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Capitulo IV

Resultados y discusiones

4.1 Caracterizacion térmica del horno tipo volcan

A partir de los datos obtenidos con el pirémetro, se confeccioné el perfil de tem-
peraturas que desarroll6 el horno tipo volcan (figura 4.1). La zona Bottom (z=2m)
alcanzo su temperatura maxima de 961 °C luego de mas de 30 h de quema. La zona
Top del horno (z=5m) alcanzé una temperatura maxima 4 horas después.

5 5.5
1000 T T
Top

<00 — Middle

e —— Bottom
D | |
[} | |
N— | |
& 600 |- : :
= | |
E | |
C@ I I
I I

8 400 : :
o, | |
z -
= l l
200 |- | :
Descarga

I

| AN |

0 L L L Ps Ll L L : L L L L l : ;v—z‘

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120 130 140
Tiempo de quema, (h).

Figura 4.1: Perfil térmico del horno tipo volcan durante la quema.

El horno empieza a enfriar de abajo hacia arriba por lo que el nivel superior del

horno (Top) tardé mas en enfriar después de terminada la quema.

49



A partir de la deformacion que sufrié el cono pirométricos Orton N° 7, podemos in-
ferir que la zona del malecon alcanzé una temperatura maxima aproximada de 1120
°C. Esto requiere mayores pruebas porque es probable que la velocidad de calenta-
miento, el tiempo de exposicion y la atmosfera dentro del horno hayan modificado
las propiedades del cono. No obstante, podemos asegurar que la temperatura en
el malecon superan los 1050 °C. Inclusive una botella de vidrio comtn cuya tem-
peratura de fusiéon es de 1040 °C se fundi6 rapidamente. La tabla 4.1 muestra las
temperaturas maximas alcanzadas en cada nivel del horno y el tiempo que tardaron

desde el inicio de la quema.

Tabla 4.1: Temperaturas maxima del horno tipo volcan..

N° Ubicacién Cota (m) Tiempo (h) T° max. (°C)

1  Bottom 2.00 33.5 961
2 Middle 3.50 36.5 911
3 Top 5.00 39.5 844

El horno alcanz6 temperaturas altas suficientes para la sintetizaciéon de la masa
ceramica. Los ladrillos Lark, por ejemplo, se elaboran a 960 °C. Esto la hace efectiva
aunque no eficiente para la quema de ladrillos. No es eficiente porque consume mucho
combustible (lena), no logra homogeneidad en las caracteristicas de los ladrillos,
la quema se prolonga por varios dias, existe mucho gradiente térmico, la carga y
descarga del horno incrementa el gasto, la salud del carbonero y el maestro quemador
se ven afectados por el polvo, humo, calor, entre otros.

Si se trabaja con temperaturas mayores en este tipo de hornos, se corre el riesgo
de obtener ladrillos opacos y reducidos (mayor variaciéon dimensional) o que los
ladrillos terminen fundiéndose. En el primer caso, el comprador no acepta o pide
un menor precio aunque los ladrillos tengan mejores propiedades ingenieriles; en el
segundo caso, la pérdida por vitrificacién (recochos) es considerable y, en algunos

casos, total.

Las figura 4.2 tomadas al interior de un horno eléctrico da una idea aproximada de
como el maestro quemador se orienta con el color de incandescencia que adquiere
el ladrillo durante la quema. Las capturas son referenciales dado que la camara del
celular gener6 distorsiones al color real de incandescencia.
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Figura 4.2: Color de la incandescencia del ladrillo segin su temperatura.

4.2 Caracterizacion mecanica la materia prima

De acuerdo a la clasificacion SUCS se rata de un suelo SC (arena arcillosa), de
acuerdo al AASHTO es A4.

4.2.1 Granulometria

La materia prima estd compuesto por grava 7.20 %, arena 45.6 %, finos 47.4 % (figura
4.3).

/—O\ 100 |
& 90 |-
N—
-~ 80 |-
8
< 70
Q60 |-
L5 |
g 40 |
% 30
© ‘20 Tierra preparada
o 1 . . .
A, ., ||— Diatomita molida
| L | | | | | | | | L | | | | Ll Ll |
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Diametro de particula, (ASTM)

Figura 4.3: Granulometria de la tierra preparada para ladrillos artesanales y de la dia-

tomita molida.
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Tabla 4.2: Granulometria de la tierra preparada y de la diatomita molida.

Tamiz ASTM 0.5 0375 025 N4 N8 N0 NI6 N20 N30 N40 N50 N60 N80 NI100 N200

Abertua (mm) 127 953 635 475 238 200 119 085 060 043 030 025 0.8 015 o008 rondo

Tierra
Acum Reten. (%) 0 046 3.84 7.02 16.77 18.99 21.52 24.5 26.75 30.1 32.21 36.54 40.95 45.26 52.64 100
Acum. pasa (%) 100 99.54 96.16 92.98 83.23 81.01 78.48 75.5 73.25 69.9 67.79 63.46 59.05 54.74 47.36 0

Diatomita
Acum Reten. (%) 0 0 0 0 0 0 0 54 169 252 33 472 586 624  89.8 100
Acum. pasa (%) 100 100 100 100 100 100 100 946 83.1 748 67 52.8 414 376 10.2 0

4.3 1Indice de secado de ladrillos crudos

Las primeras horas, los ladrillos perdieron rapidamente el agua anadida mecanica-
mente (figura 4.4). No dejar dormir la mezcla por una noche que evita que grumos
de tierra se hidraten adecuadamente y la presencia de grava mayores a 5 mm provo-
caron la aparicién de grietas por efecto de la contraccion dispareja en dos ladrillos
con 0% de diatomita (figura 4.5a) y en un ladrillo con 10 % de de diatomita (figura
4.5b).

Tiempo (dias)

0 7 14
4250 ‘ ‘ ‘
1000 I ! | 0% Diatomita (control)
‘ - |— 10 % Diatomita
. 3750 | : | . .
= ‘ ~ [—20% Diatomita
= - |—30% Diatomita
2 3250 | i ; ;
5000 | | ; |
2750 | | : —
2500 ; L L L : L L I ‘\‘ L
0 50 100 150 200 250 300 350

Tiempo, (h).

Figura 4.4: Indice de secado de ladrillos artesanales con adicién de diatomita.

Para reducir la aparicion de estas gritas, el maestro labrador cubre los ladrillos con
plastico el primer dia si hace mucho calor para un secado lento. Esta medida no
seria suficiente para evitar la apariciéon de microfisuras que reducirian su resistencia.

o, en el peor de los casos, harian explotar el ladrillo durante la quema.

El hecho de que solo un ladrillo con adicién de diatomita haya presentado grietas
visibles, aun cuando se requirié mas agua para la mezcla, evidencia que las diatomitas
propician un mejor proceso de secado y contraccién. Su cualidad porosa lo que
permitié que el agua del interior del ladrillo pueda evaporarse con relativa facilidad.

La figura 4.6 muestra que, si bien los ladrillos que contenian mayor cantidad de dia-
tomita iniciaron con un mayor contenido de agua y, aun asi, menor peso inicial, llegd
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(b) Ladrillo con 10 % de diatomita.

(a) Ladrillo con 0% de diatomita.

Figura 4.5: Presencia de grietas durante secado del ladrillo.

a secarse completamente a los 14 dias. Inclusive, al noveno dia ya habia alcanzado
al porcentaje de humedad de los ladrillos sin adicién de diatomita.

Dias
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50 T T :
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Figura 4.6: Humedad de ladrillos artesanales con adicién de diatomita durante secado.

La tabla 4.3 muestra que los ladrillos crudos con adiciéon de diatomita son hasta 600
g mas livianos que los ladrillos que no incorporan diatomita lo que reduce el esfuerzo
de los trabajadores para manipularlos.

Tabla 4.3: Porcentaje de humedad en ladrillos crudos con adicién de diatomita.

% de Peso inicial Peso seco  Humedad
Cod. giatom. himedo (g) final (g) Inmicial (%)
L-DO 0 4081.0 + 1.5 31504 +£2.1 295 £ 0.1
L-D10 10 3931.8 £ 4.1 29766 £ 7.3 31.1=£0.5
L-D20 20 3829.4 + 1.7 2781.6+19 37.7£02
L-D30 30 3674.6 +£ 0.9 25464 +1.2 443 +£0.1
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4.4 Peso de probetas crudas

La cantidad de agua para fabricar las probetas fue similar a la que se usé en lo
ladrillos. Una vez secas, las probetas con adiciéon de diatomita, pesaban hasta un

15 % menos que las probetas sin adiciéon de diatomita 4.4.

Tabla 4.4: Peso de probetas crudas con adicién de diatomita

Céd. P-DO P-D10 P-D20 P-D30
Diatomita (%) 0 10 20 30
Humedad (%) 29.86 33.55 36.57 41.09

Peso seco(g) 74.08 £ 0.15 70.34 £ 0.11 67.02 £ 0.09 63.17 £ 0.06

La figura 4.7 muestra la tendencia del peso de los ladrillos y las probetas crudos a
medida que aumenta su contenido de diatomita. Las rectas no son paralelas debido
a que, en la elaboracion de las probetas, se trabajé con un porcentaje ligeramente

distinto de humedad, menor granulometria y la masa durmié por una noche.
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Figura 4.7: Peso seco de ladrillos y probetas crudos con adicién de diatomita.

4.5 Contraccion por secado y de coccion

La tabla 4.5 muestra que los porcentajes de contracciéon para cada dosificaciéon y a
distinta temperatura esta dentro del rango que Mueller, H. et al. (2008) recomiendan

(mayor a 4% y menor a 10 %).

Tabla 4.5: Contraccién de la masa ceramica por secado y por coccion.

Céd. P-DO P-D10 P-D20 P-D30
% de diatomita (%) 0 10 20 30
Contraccién por secado (%) 5.7 5.6 5.4 4.7
Contraccién total a 950 °C (%) 6.7 6.5 6.2 6.3
Contraccién total a 850 °C (%) 5.8 5.8 5.9 5.7
Contraccién total a 750 °C (%) 5.3 5.7 5.8 5.1
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Figura 4.8: Contraccién por secado y coccién de la masa cerdmica.

4.6 Peso de Ladrillos cocidos

A medida que se adiciona méas diatomita, el peso del ladrillo cocido tiende a bajar
proporcionalmente (figura 4.9). El peso del ladrillo con 30 % de diatomita fue 500
g menor al ladrillo de control que no tiene diatomita, es decir, el peso se redujo en
casi 20 % (tabla 4.6).
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Figura 4.9: Peso de ladrillos artesanales con adiciéon de diatomita.

Tabla 4.6: Peso de ladrillos con adicién de diatomita

Céd. L-Do L-D10 L-D20 L-D30
Diatomita ( %) 0 10 20 30
Peso (g) 2791.5 £ 5.2 2653.1 £5.1 2510.3 £ 5.7 2293.2 £ 6.1

No existe una diferencia considerable entre el peso de los ladrillos que fueron ubicados
a distinto nivel del horno (tabla 4.7).
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Figura 4.10: Peso ladrillos artesanales segtin su ubicacién en el horno.

Tabla 4.7: Peso ladrillos artesanales segtin su ubicacién en el horno.

Céd. Peso (g)

L-Bottom 2704.3 + 14.4
L-Middle 2729.7 + 18.0
L-Top 2732.1 £ 174

El estadistico ANOVA, demuestra una influencia directa del porcentaje de adicion
de diatomita sobre el peso del ladrillo artesanal por lo que se acepta la hipdtesis
H, (tabla 4.8a). No existe una relacién significativa entre el peso del ladrillo y su

ubicacién en el horno (tabla 4.8b) .

Tabla 4.8: Anélisis de varianza del peso de los ladrillos

(a) Por adicién de diatomita. (b) Por ubicacién en el horno.
Fuente Contribucién Valor F Valor p Fuente Contrib. Valor F Valor p
Diatomita 98.01%  591.600 0.000 Ubicacién 2.75% 0.380 0.686
Error 1.99% Error 97.25 %
Total 100.00 % Total 100.00 %

4.7 Peso de probetas cocidas

Similar a los ladrillos, el peso de las probetas disminuyé a medida que aumentaba

el porcentaje de diatomita (figura 4.11).
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Figura 4.11: Peso de probetas con adicién de diatomita cocidas a distintas temperaturas.

El peso de las probetas cocidas a 850 °C y a 950 °C son similares entre si pero menor
al peso de las probetas cocidas a 750 °C (tabla 4.9). Esto se debe a que la a 750 °C

no se desarrollan aun las fases amorfas.

Tabla 4.9: Peso de probetas segtin su temperatura de coccién y adicién de diatomita.

Peso (g)
Diatomita (%) 0 10 20 30
750 67.18£0.24 64.26+£0.11 61.06£0.08 57.51£0.09
T ° 850 66.39+0.27 63.50+0.12 60.30£0.08 56.64+0.07
950 65.8+0.15 63.32£0.08 59.97+0.05 56.52£0.08

La tabla 4.10 muestra el anélisis de varianza del peso de las probetas. La adicion de
diatomita es la que contribuye en su totalidad a la variacion del peso de las probetas.
No existe interaccion entre la temperatura de coccién y la adicion de diatomita.

Tabla 4.10: Analisis de varianza del peso de probetas con dos factores y su interaccion.

Fuente Contribucién Valor F Valor p
Diatomita 95.21% 1253.322 0.000
Temperatura 2.00% 39.402 0.000
Diatomita*Temperatura 0.06 % 0.413 0.869
Error 2.73%
Total 100.00 %

4.8 Resistencia a la compresion

En este punto, hubo discrepancias con la mayoria de las bibliografias consultadas.
Adicionar diatomita a la masa ceramica del ladrillo reduce su peso y la hace mas
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porosa. Con esto en mente, la prospecciéon que teniamos para este ensayo era una
disminucién de la resistencia proporcional a la cantidad de diatomita anadida, sin
embargo, las pruebas de resistencia para los ladrillos, las probetas y las pilas, no

mostraron ese comportamiento lineal.

4.8.1 Resistencia a compresion axial de ladrillos

La tabla 4.11 muestran los valores obtenidos para ladrillos con adiciones de 0 %,
10%, 20% y 30%. Esa misma tabla se refleja en la figura 4.12 donde podemos
distinguir que la adicién de diatomita, en porcentajes de volumen de 10 % y 20 %,
mejoran la resistencia a la compresion axial de los ladrillos artesanales. Si se agrega

diatomita hasta un 30 %, la resistencia disminuye drésticamente.

Tabla 4.11: Compresion simple de ladrillos artesanales con adicién de diatomita.

] fo o £
Cad. (kg/sz)
L-DO 734 16.2 57.2
L-D10 86.7 7.0 79.7
L-D20 87.6 10.2 774
L-D30 65.1 222 429

A falta de ensayos mds especializados como fluorescencia de rayos X (FRX), difrac-
cién de rayos X (DRX), analisis térmico diferencial y termogravimetrico (DTA Y
TGA), microscopia electronica de barrido (SEM), espectrometria infrarroja (FTIR),
etc; no podemos explicar, contundentemente, la mejora en la resistencia del ladri-
llo hasta en casi 20% con la adiciéon de diatomita que contradice los resultados

obtenidos por otros autores.

Resistencia

0| . T
°| 1

of |
|

Resistencia, (Kg/cm?).

0% 10 % 20% 30%

Contenido de diatomita en el ladrillo.

Figura 4.12: Compresién simple de ladrillos artesanales con adiciéon de diatomita.

La tabla 4.12, muestran los ensayos realizados a los ladrillos ubicados en los niveles
Buttom, Middle y Top del horno. No hay mayor diferencia entre los ladrillos cocidos
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Tabla 4.12: Compresion simple de ladrillos artesanales ubicados en tres niveles del horno

durante la coccién.

) fo o £
Caod. (kg/cm2)
L-Bottom  77.5 10.6 66.9
L-Mmiddle 76.4 10.2 66.2
L-Top 74.3 18.0 56.3

en la parte inferior (Bottom) con los que fueron ubicados en la parte superior (Top),
eso si, se evidencia que hay mayor dispersion en el resultado de los ladrillos cocidos
en la parte superior (figura 4.13) donde la temperatura de coccién lleg6 al rededor

de los 850 °C.
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Figura 4.13: Resistencia de ladrillos segin su ubicacién.

El andlisis estadistico muestra en la tabla 4.13a que, aunque hay una variaciéon en la
resistencia del ladrillo cuando se adiciona diatomita, no es suficiente para concluir
que influye mejorando o reduciendo su resistencia. No existe una relacion significativa
entre la resistencia del ladrillo y su ubicacién en el horno (tabla 4.13b).

Tabla 4.13: Analisis de varianza de la resistencia a compresiéon de ladrillos.

(a) Por adicién de diatomita.

(b) Por ubicacién en el horno.

Fuente Contribucién Valor F Valor p Fuente Contribucién Valor F Valor p
Diatomita 32.08% 2.680 0.080 Ubicacion 1.24% 0.075 0.928
Error 67.92% Error 98.76 %
Total 100.00 % Total 100.00 %

4.8.2 Resistencia a compresion axial de probetas

La figura 4.14 muestran los ensayos realizados a probetas con diferentes dosificacio-
nes de diatomita y cocidas a tres temperaturas maximas (750 °C, 850° C y 950 °C).
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Con cada aumento de 100°C, la resistencia de las probetas mejord entre un 15% y
30%. Lo que evidencia una fuerte influencia de la temperatura de coccién sobre la

resistencia de las probetas.

La misma figura, muestra que las probetas cocidas a 750 °C reflejan valores similares
indistintamente de la cantidad de diatomita anadida, lo que significa que el calor

aun no es suficiente para que se puedan ocurrir las reacciones de ceramizacion.
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Contenido de diatomita.
Figura 4.14: Resistencia a la compresién de probetas con adicién de diatomita segin la

temperatura de coccion.

la figura 4.15 muestra la apariencia que adquieren las probetas que miden 1.5” de
arista con cada dosificacién de diatomita y temperatura de coccién. A medida que
aumenta la temperatura de coccion, el color se intensifica. La diatomita no modificd

sustancialmente la apariencia de los ladrillos.
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Figura 4.15: Apariencia de las probetas con adiciéon de diatomita y cocidas a distintas
temperaturas.

En la tabla 4.14 podemos ver que, a 950 °C y con una adiciéon de 20 % de diatomita,
la resistencia de las probetas mejoré en 18 %. Con 10 % de diatomita y cocidos a 850
°C mejor6 en 11 %. Si bien, esto difiere de las bibliografias consultadas, la tendencia
es muy similares a los resultados obtenidos para los ladrillos.

Tabla 4.14: Resistencia a la compresién de probetas con adiciéon de diatomita segtn la
temperatura de coccion.

Resistencia a la compresién f, (Kg/cm?)

Diatomita ( %) 0 10 20 30

750 37.23 £2.80 39.01 £1.59 37.96 £ 1.80 36.49 £ 1.68
T° (°C) 850 44.19 +2.29 47.86 £ 1.97 49.05 + 1.85 43.62 £ 0.70
950 51.05£1.95 53.61 £196 60.64 £ 1.63 52.65 £ 2.62

La prueba estadistica al ensayo de resistencia de las probetas muestra que la tem-
peratura de coccién es el factor que més contribuye a su resistencia y que existe
una influencia del porcentaje de adicién de diatomita y la temperatura con que se
acepta la hip6tesis H; (tabla 4.15). No existe interaccién entre ambos factores.
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Tabla 4.15: ANOVA de la resistencia de probetas con dos factores y su interaccién.

Fuente Contribucién Valor F Valor p
Diatomita 6.29 % 4.480 0.007
Temperatura 68.04 % 72.669 0.000
Diatomita*Temperatura 3.20% 1.139 0.354
Error 22.47%
Total 100.00 %

4.9 Variacion dimensional de ladrillos artesanales

Existe mucha variacién dimensional en los ladrillos por el mismo proceso artesanal

de fabricacion. Algunas razones se enumeran a continuaciéon:

1. El uso de gaveras de madera que se deforman por el uso, la humedad y el calor.

2. La materia prima que se usa no es homogénea por lo que varia la contraccién
de secado y coccién de ladrillos artesanales.

3. Son diferentes labradores, con diferentes gaveras por lo que sus ladrillos son
de diferentes calidades.

El porcentaje de variacién dimensional del ladrillo, aumenta de 6.4 % a 9.9 % a me-
dida que se incremente la diatomita. Sin embargo, las desviaciones estandar de las
mediciones de los ladrillos con adiccion de diatomita son menores a los ladrillos que
no tuvieron ninguna adicion lo que significa que, si bien tienen mayor contraccion, la
disminucién de sus medidas son mas uniformes (tabla 4.16). Esto significa que hay
mayor contraccion en ladrillos con adiciéon de diatomita y difiere del ensayo a con-
traccién que se practicé usando un horno eléctrico. Se requiere mayor investigacion

al tener dos resultados parcialmente contradictorios para el mismo indicador.

Tabla 4.16: Variacién dimensional del ladrillo con adicién de diatomita.

. L o V. Dim. A o V. Dim. H o V. Dim.
Cod- | mm) (mm) (%) |(mm) (mm) (%) |(mm) (mm) (%)
L-DO 208.3 2.4 5.3 110.9 0.7 7.6 84.2 1.8 6.4
L-D10 | 204.9 2.1 6.9 110.3 1.2 8.1 83.1 1.5 7.7
L-D20 | 203.2 1.3 7.6 108.7 1.9 9.5 82.8 1.2 8.0
L-D30 | 202.7 2.0 7.9 109.1 1.0 9.1 81.1 1.3 9.9

La ubicacién de los ladrillos en el horno no tuvo influencia en su variaciéon dimen-

sional que es similar en todos los grupos como lo muestra la tabla 4.17.

Las medidas que el fabricante nos ha proporcionado son de: L=220mm, A=120mm,

H=90mm. Consideramos que determinar la variacién dimensional en funciéon de
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Tabla 4.17: Variacién dimensional del ladrillo por su ubicacién en el horno.

i L o V. Dim. A o V. Dim. H o V. Dim.
Céd- | (mm) (mm) (%) |(mm) (mm) (%) | (mm) (mm) (%)
L-Bottom | 209.1 1.6 5.0 111.9 1.8 6.7 85.0 1.7 5.6
L-Middle 209.5 2.3 4.8 111.8 1.7 6.9 83.8 2.0 6.9
L-Top 209.0 1.2 5.0 113.5 0.8 5.4 84.9 1.9 5.6

estos valores (medida de sus gaveras) no ofrece valores adecuados al no considerar
la contracciéon por secado.

La cantidad de carbén que se coloca entre los ladrillos en el horno, influye fuerte-
mente en las medidas de canto (ancho) de los ladrillos y el alabeo. Si se coloca mucho

carbon, deforma el ladrillo o, al menos, modifica su apariencia como se aprecia en
la figura 4.16 .

(a) Ladrillo mal cocido por exceso de carbén ~ (b) Ladrillos recochados por exeso de que-
ma.

Figura 4.16: Problemas de variacién dimensional y alabeo.

4.10 Alabeo de ladrillos artesanales

Para que la mezcla sea trabajable, se usa entre 25 % y 35 % de humedad. Esta can-
tidad de humedad, los tendales que no estan perfectamente nivelados y el secado
brusco son alguna de las causas por las que los ladrillos artesanales presentan mu-
cho alabeo, sobretodo en la cara del ladrillo en contacto con el suelo. Los ladrillos
clasifican como clase III.

Las tablas 4.18 y 4.19 muestran en alabeo de los ladrillos artesanales. La adiciéon de
diatomita o la ubicacion del ladrillo dentro del horno no evidencia mayor influencia.

4.11 Variacién dimensional y alabeo en probetas

Las probetas no mostraron mayor dispersion debido a que fueron fabricadas en un
ambiente controlado y usando un tinico molde.
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Tabla 4.18: Alabeo del ladrillo con adicién de diatomita.

. Cara superior (mm) | Cara inferior (mm) Alabeo (mm)
Céd. Céncavo Convexo | Céncavo Convexo | Concavo Convexo
L-DO 2 3 2 4 2 4
L-D10 3 3 2 4 3 4
L-D20 3 2 2 5 3 5
L-D30 2 2 2 4 2 4

Tabla 4.19: Alabeo del ladrillo por su ubicacién en el horno.

) Cara superior (mm) | Cara inferior (mm) Alabeo (mm)
Céd. Céncavo Convexo | Céncavo Convexo | Concavo Convexo
L-Bottom 2 3 3 5 3 5
L-Middle 2 2 2 4 2 4
L-Top 2 2 2 5 2 5

4.12 Resistencia a compresion axial de pilas

La figura 4.17 muestra la manera en que varia la resistencia de las pilas donde se
aprecia que hubo una mejora en la resistencia de las pilas con adicion de diatomita.
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Figura 4.17: Compresion axial de pilas de ladrillos con adicién de diatomita.

En la tabla 4.20 se resume las resistencia caracteristicas f/ alcanzada por las pilas

de albanileria.

Tabla 4.20: Resistencia caracteristica de pilas de albanileria.

Promedio Desv. Estandar Resist. caracteristica

Cod. fm (kg/cm?) o F,, (kg/cm?)
PILA-DO 30.5 1.7 28.8
PILA-D10 31.7 1.6 30.1
PILA-D20 36.8 2.4 34.4
PILA-D30 35.2 1.1 34.1
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La figura 4.18 muestra una grita diagonal que corta la unidad y el mortero, y dos
fallas por trituracion de ladrillo.

(a) PILA-DO-1 (b) PILA-D0-2 (c) PILA-D0-3
Figura 4.18: Rotura de pilas de ladrillos con 0% de diatomita.

La figura 4.19 muestra fallas verticales que atraviesan las tres pilas.

(a) PILA-D10-1 (b) D10-2 (c) PILA-D10-3
Figura 4.19: Rotura de pilas de ladrillos con 10 % de diatomita.

La figura 4.20 muestra fallas verticales que atraviesan las tres pilas.
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(a) PILA-D20-1 (b) PILA-D20-2 (c) PILA-D20-3
Figura 4.20: Rotura de pilas de ladrillos con 20 % de diatomita.

La figura 4.21 muestra que las tres pilas fallaron por trituracién de uno de los ladrillos

que lo componen.

(a) PILA-D30-1 (b) PILA-D30-2 (c) PILA-D30-3
Figura 4.21: Rotura de pilas de ladrillos con 30 % de diatomita.

La diatomita si influy6 en las pruebas de las pilas (tabla 4.21).

Tabla 4.21: ANOVA de la resistencia de pilas de ladrillos.

Fuente Contribucién Valor F  Valor p

Diatomita 76.36 % 8.613 0.007
Error 23.64 %
Total 100.00 %

4.13 Medida de la absorcion
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4.13.1 Prueba de absorcion de ladrillos

La tabla 4.22 detalla el porcentaje de agua que absorben los ladrillos artesanales

segun la cantidad de de diatomita adicionada a su masa ceramica.

Tabla 4.22: Absorcién de ladrillos artesanales con adicién de diatomita.
Cad. L-0D L-10D L-20D L-30D

Diatomita ( %) 0 10 20 30
Absorcién (%) 19.6+ 0.4 20.3+ 0.5 22.7+ 0.8 25.94+ 0.4

En la figura 4.22 se observa que, a mayor adicion de diatomita, la absorcion del

ladrillo también aumenta de forma proporcional.
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Figura 4.22: Porcentaje de absorcion de ladrillos artesanales.

La tabla 4.23, en el mismo sentido, da cuenta del porcentaje de agua que absorben
los ladrillos cocidos en tres zonas diferenciadas del horno (Bottom, Middle, Top).
Los ladrillos de la zona Bottom y Middle son los que absorben menos agua que los

ladrillos ubicados en la zona Top. La figura 4.23 muestra estos datos tabulados.

La tabla 4.23

Tabla 4.23: Absorcién de ladrillos artesanales de acuerdo a su ubicacién en el horno.

Cad. Absorcion (%)
L-Bottom 20.8 £0.5
L-Middle 19.7 £ 0.5
L-Top 214 + 0.8
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Figura 4.23: Porcentaje de absorcién de ladrillos artesanales segin su ubicadn.

Los ensayos de absorciéon muestran una fuerte relaciéon con la diatomita que se le
adiciona, en tal sentido, se acepta la hipotesis H; dado que, en la tabla 4.24a,
se aprecia el nivel de significancia p < 0,05. La absorcién del ladrillo no se ve

influenciada significativamente por su ubicacion en el horno (tabla 4.24b).

Tabla 4.24: Analisis de varianza de la absorcién de ladrillos.

(a) Por adicién de diatomita. (b) Por ubicacién en el horno.
Fuente Contribucién Valor F Valor p Fuente Contribucién Valor F Valor p
Diatomita 76.35 % 22.590 0.000 Ubicacion 18.01 % 1.758 0.204
Error 23.65 % Error 81.99 %
Total 100.00 % Total 100.00 %

4.13.2 Prueba de la absorcion de probetas

En la tabla 4.25 se detalla el porcentaje de agua que absorbié cada grupo de ensayo
en funcién de su temperatura de coccién (750 °C, 850 °C, 950 °C) y el porcentaje
de adicién de diatomita ( 0%, 10 %, 20% y 30 %).

Tabla 4.25: Absorcién de probetas segiin su temperatura de coccién y adicién de diato-

mita.

Absocién (%)
Diatomita ( %) 0 10 20 30

750  20.77£0.15  23.16£0.22  25.2840.17  29.0440.13
T° (°C) 850  21.40 £0.14 23.12 £0.17 24.87 £0.27 28.52 £ 0.08
950  20.63 £ 0.15 22.62 £ 0.18 2449 £ 0.21 2742 £ 0.17

El porcentaje de absorciéon de las probetas se ve influenciada, en mayor medida, por
la cantidad de adicién de diatomita. A mayor temperatura de coccién, las probetas

absorben menos agua (figura 4.24)
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Figura 4.24: Absorcion de agua de probetas con adicion de diatomita cocidas a distintas

temperaturas.

El anédlisis estadistico (tabla 4.26) muestra que la diatomita y la temperatura de
coccién si influyen en la absorciéon del ladrillo, siendo la diatomita la que més con-
tribuye con el 92 %. Se acepta la hipétesis Hy. No existe interaccion significativa.

Tabla 4.26: Analisis de varianza del porcentaje de absorciéon

Fuente Contribucién Valor F Valor p
Diatomita 96.01%  956.573 0.000
Temperatura 1.55% 23.232 0.000
Diatomita*Temperatura 0.83% 4.116 0.002
Error 1.61%
Total 100.00 %

4.14 Prueba de succion

4.14.0.1 Prueba de succion de ladrillo

En la figura 4.25 podemos apreciar que adicionar diatomita al ladrillo hace que
disminuya su succién al menos durante el primer minuto. Se desconoce la tendencia

de succion en los siguientes minutos.
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Figura 4.25: Succién normalizada de ladrillos artesanales con adiciéon de diatomita.

La tabla 4.27 muestra que la succiéon normalizada de todos los ladrillos esta por
encima de los 20 g/200cm?-min lo que significa que deben ser humedecidos un dia

antes para que no absorban el agua del mortero.
Tabla 4.27: Succiéon normalizada de ladrillos artesanales con adicion de diatomita.
Cad. L-0D L-10D L-20D L-30D

Diatomita (%) 0 10 20 30
Succién (g) 146.68+2.36 138.10+3.06 141.27+5.22 139.704+4.16

La tabla 4.28 muestra la cantidad de agua que absorben los ladrillos que se cocieron
en tres zonas diferenciadas del horno (Bottom, Middle, Top).

Tabla 4.28: Succiéon normalizada de ladrillos artesanales segiin su ubicacién.

Cad. Succién (g)

L-Bottom 152.65 £ 5.01
L-Middle 164.37 & 2.92
L-Top 149.90 4+ 4.31
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Figura 4.26: Succién normalizada de ladrillos artesanales segin su ubicacion.
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La prueba ANOVA para la succion de ladrillos segtin su ubicacién en el horno y el
porcentaje de adicion de diatomita, muestra que si bien hay una influencia de estos
factores, no se tiene informacion suficiente para determinar una tendencia clara

(tabla 4.29Db).

Tabla 4.29: Anilisis de varianza de la absorcién de ladrillos.

(a) Por adicién de diatomita. (b) Por ubicacién en el horno.

Fuente Contribucién Valor F Valor p Fuente Contribucién Valor F Valor p
Diatomita 9.32% 1.028 0.394 Ubicacién 22.90 % 3.416 0.050
Error 90.68 % Error 77.10%
Total 100.00 % Total 100.00 %

4.14.0.2 Prueba de la succion de probetas

La figura 4.27 evidencia que, a mayor temperatura de cocciéon de las probetas, su
succién aumenta. Adicionar 10 % de diatomita hizo que la succién de la probeta
disminuya y empieza a aumentar a medida que se incrementa este porcentaje de
diatomita. Las probetas que no tienen diatomita tuvieron mayor succion durante el

primer minuto (tabla 4.30).
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< | =950
i —— Error Esc.: 5/1
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O
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T T _
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| | | |
0% 10% 20% 30%

Contenido de diatomita.
Figura 4.27: Succién normalizada de probetas con adicién de diatomita cocidas a distin-

tas temperaturas.

Tabla 4.30: Succién normalizada de probetas con adiciéon de diatomita segin su tempe-

ratura de coccién.

Succién (g)

Diatomita (%) 0 10 20 30
750  47.624+1.52 41.25+1.38 46.41+1.36  48.01+0.4
T° (°C) 850  94.85+3.08 80224183 84.07+1.79  88.96+15
950 115.58+2.45 105.4643.79 108.82+1.12 108.03+0.96

La tabla 4.31 muestra que el factor que mas influye en la succién de las probetas es

la temperatura de coccion.
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Tabla 4.31: Anélisis de varianza de la succién de probetas.

Fuente Contribucién Valor F Valor p
Diatomita 1.85% 20.414 0.000
Temperatura 95.50%  973.912 0.000
Diatomita*Temperatura 0.35% 1.906 0.124
Error 2.31%
Total 100.00 %

4.14.1 Ensayo termografico a probetas

De acuerdo al ensayo termografico, la adicién de diatomita en 10 % y 20 % aumento
la conductividad térmica de las probetas que fueron cocidas a 950 °C. La tendencia
es similar con las pruebas de resistencia de las probetas y los ladrillos (figura 4.28),

es decir, a mayor resistencia, mayor conductividad térmica.

42
o
o 40|
Sﬁ
2 38|
s
g 750 °C
g 36 1 ——3850 °C
= - 950 °C
34 .

| |
0% 10% 20% 30%
Contenido de diatomita.

Figura 4.28: Conductividad térmica de probetas.

El ensayo termografico realizado a las probetas se muestra en la (figura 4.29).
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Figura 4.29: Imagen termografica de las probetas luego de 10 minutos de haber estado
en contacto con el hot plate.

A mayor cantidad de poros cerrados y que no se comuniquen entre si, menor serd, la
conductividad térmica de las probetas. La diatomita, recién empieza a actuar como
aislante, cuando se le adiciona en cantidades mayores a 30 %.
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Capitulo V

Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

5.1.1 Sobre el horno tipo volcan artesanal

Los hornos tipo volcan que se usan en la regién son ineficientes y existen fuertes
gradientes térmicos en su interior; sin embargo, la temperatura alcanzada (entre
850 °C y 960 °C) es suficiente para la sintetizacién de la materia prima.

5.1.2 Sobre la materia prima

La calidad de los ladrillos artesanales que se fabricaron en la comunidad de Huay-
llapampa con tierra de los cerros de la misma zona, podrian mejorar mas si se
combinaran con materiales fundentes y desengrasantes. La adiciéon de diatomita a la
masa ceramica, mejoro la resistencia del ladrillo al aportar silice y comportarse como
desengrasante; cuando por lo general, le debié bajar su resistencia a la compresion

axial.

Todas las dosificaciones presentaron plasticidad optima para su moldeo. Sin embar-
go, la diatomita al actuar como desengrasante puede hacer perder plasticidad a la

mezcla en concentraciones mayores y requerir mayor cantidad de agua.

5.1.3 Sobre las propiedades fisicas del ladrillo artesanal

5.1.3.1 Humedad e indice de secado

El barro para preparar ladrillos artesanales, requiere entre 3% y 5% maés de agua
por cada 10 % de adicién de diatomita. No obstante, este incremento de la humedad

inicial, no retrasé el proceso de secado porque las cualidades porosas de la diatomita,
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facilitaron la pérdida del agua intersticial de manera mas uniforme y rapida en
comparacion a un ladrillo labrado sin diatomita; reduciendo inclusive, mermas por
contracciones bruscas que generan grietas en su superficie. Durante la coccion las

diatomitas ayudan a la eliminacién del agua restante del ladrillo.

Al noveno dia, todos los ladrillos con dosificaciones de 0%, 10%, 20% y 30% se
nivelaron en contenido de humedad de alrededor de 5% y estuvieron completamente
secos a los 14 dias. El uso de diatomita no aumenta el tiempo de secado de los ladrillos

artesanales.

5.1.3.2 Peso crudo de ladrillos artesanales

El peso himedo de un ladrillo artesanal es de 3 % menos por cada 10 % de diatomita
que se adiciona. Un ladrillo hiimedo sin adiciéon de diatomita pes6 en promedio 4080
g; en cambio ladrillos himedos con adicién de diatomita de 10 %, 20 % y 30 % pesaron
3930 g, 3830 g y 3675 g respectivamente.

El peso promedio del ladillo seco de control fue de 3150 g. El peso seco de los
ladrillos se redujo en 200 g por cada 10 % de adicién de diatomita. El peso seco de

las probetas siguieron la misma tendencia.

5.1.3.3 Peso Cocido de ladrillos artesanales

El peso final promedio de los ladrillos artesanales si adicion de diatomita fue de 2800
g. Su peso se redujo en 18 % con la adicién de 30 % de diatomita, es decir, con 30 %

de diatomita, los ladrillos llegaron a pesar casi 500 g menos.

La ubicacion de los ladrillos dentro del horno no tuvo mayor influencia sobre el peso
de los ladrillos. Este resultado concuerda con las probetas cocidas donde el peso a
850 °C y 950 °C son similares. Es mayor el peso de las probetas cocidas a 750 °C

porque no alcanzaron a sintetizarse.

5.1.3.4 Contracciéon por secado y coccion

La contraccién por secado de los ladrillos artesanales para las dosificaciones de 0 %,
10%, 20% y 30 % de diatomita fue de 5.7 %, 5.6 %, 5.4 % y 4.7 % respectivamente.
La diatomita, al actuar como desengrasante reduce la contraccion de los ladrillos. La
contraccién por coccién fue menor a la de secado para todas las dosificaciones (entre
0.5% y 1.5%). La contraccién acumulada fue similar para todas las dosificaciones
(entre 6% y 7%).
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5.1.3.5 Variacién dimensional y alabeo

Aunque el porcentaje de variacién dimensional de los ladrillos artesanales son simi-
lares para todas las dosificaciones, se aprecia una menor dispersion en las medidas
de los ladrillos que tienen diatomita. La variaciéon dimensional clasifica a los ladrillos
como clase II.

5.1.3.6 Absorcién

La absorcion de los ladrillos artesanales aumenta con la adiciéon de diatomita de
manera proporcional debido a la alta porosidad de las diatomitas. Sin diatomita, el
porcentaje de absorcién del ladrillo es de 19.6 %; con 30 % de diatomita, la absorcién
sube a 26 %.

Se ha demostrado que a mayor temperatura de coccién, el porcentaje de absorcion
disminuye. Asi lo demuestra los ensayos realizados a las probetas cocidas a 950 °C.

5.1.3.7 Succion

La succién de los ladrillos con adicién de diatomita fue ligeramente menor a la de
los ladrillos sin diatomita. La tendencia fue similar a en las probetas, sin embargo
no es concluyente debido a que la diferencia es pequena.

A mayor temperatura de coccion, la succién también aumenta debido, en gran parte,
a la conectividad que alcanzan los poros durante la sintetizacién desde la cara exte-
rior a la matriz interna del ladrillo. Todos los ladrillos con o sin diatomita requieren

ser mojados una noche antes de que sean usados en muros de albafileria.

5.1.3.8 Sobre el ensayo termografico

El ensayo termografico realizado a las probetas es insuficiente para establecer una
relaciéon clara entre la conductividad térmica del ladrillo, la adiciéon de diatomita y su
temperatura de coccion. El motivo principal es el nimero limitado de observaciones
y la escala. Sin embargo, contribuyen a la discusiéon de un posible uso en pruebas
no destructivas de ladrillos y otros materiales de construcciéon ya que no deja de
ser interesante la similitud de tendencias de la resistencia de las probetas con las

temperaturas que desarrollan durante el ensayo termografico.

5.1.4 Sobre las propiedades mecanicas del ladrillo artesanal

5.1.4.1 Resistencia a la compresion axial de ladrillos

Contrario a la prospeccion que se tenia para el eventual resultado de estos ensayos,

la resistencia del ladrillo mejoré en casi 20 % si se le agregaba entre 10 % y 20 % de
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diatomita en comparacién a los ladrillos artesanales sin adicién de diatomita que
alcanzaron una resistencia promedio de 73 kg/cm?®. Al agregarle 30 % de diatomita,
la resistencia disminuyo en 10 %.

La tendencia de la resistencia es similar en las probetas ensayadas. A mayor tem-
peratura de coccién, su resistencia mejord lo que demuestra que es fundamental
que los ladrillos alcancen una adecuada temperatura de coccion. Al incrementar la

temperatura de coccién de 850 °C a 950 °C, la resistencia mejor6 en 20 %.

Por la resistencia que alcanzaron, los ladrillos sin adicién de diatomita clasifican
como clase I, los ladrillos con 10 % y 20 % de diatomita clasifican como clase II. Los
ladrillos con 30 % de diatomita, no son adecuados para muros portantes en zonas
sismicas 3 y 4.

5.1.4.2 Resistencia a la compresion axial de pilas

La tendencia fue similar a la resistencia desarrollada por los ladrillos. Las pilas con
20% de diatomita fueron las que mayor resistencia alcanzaron (33.4 kg/cm?) que
equivale a un incremento de 20 % respecto a las pilas sin adicién diatomita.

Se evidencié una mejor adherencia entre el mortero y los ladrillo con adiciéon de
diatomita. Sin embargo, los ensayos realizados no son suficientes para darle validez
externa a estos resultados.

5.2 Recomendaciones

Es efectivo el uso de un horno eléctrico para cocer probetas y tener una idea cercana
de las caracteristicas de los ladrillos elaborados con la materia prima seleccionada.
Si bien, para esta investigacién se us6 probetas cubicas de 1.5”; se recomienda que
el tamano de arista de las probetas sean de 2”7 o 2.5” para que la similitud de sus
propiedades se acerquen mas a la de los ladrillos y el ensayo a compresién arroje
resultados mas precisos.

Si se desea mejorar el proceso de cocciéon de los ladrillos artesanales, lo mas adecuado
seria cambiar a hornos de tiro invertido que son mas eficientes, con menor gradiente
térmico y que en lugares como San Jerénimo (Cusco) ya se vienen usando. Consumen
menos combustible, menos tiempo de quema y se obtiene ladrillos mas homogéneos

y de mejor calidad.

Para obtener un mejor perfil térmico del horno tipo volcan, se recomienda el uso de
termocuplas con su respectiva data logger que podrian registrar la temperatura del

horno de manera mas continua y exacta.
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5.3 Trabajos futuros

1. No hacer dormir por una noche el barro podria influir negativamente en la
calidad de los ladrillos artesanales debido a que la distribucién de la humedad
no es uniforme lo que podria desencadenar fisuras de secado. Se hace necesario
un estudio sobre la influencia del uso de mezcladora para labrar los ladrillos

artesanales y de qué manera influye la diatomita en la hidratacién y secado.

2. Es necesario investigaciones usando otras materias primas de canteras del dis-
trito de Pacaycasa con diferentes granulometrias y determinar la influencia de
la adicion de diatomita sobre las propiedades térmicas, fisicas y mecanicas de
los ladrillos artesanales. Una menor y adecuada distribucién granulométrica
de la materia prima reduciria los problemas de carbonatacién por humedad
(rotura por caliche), mayor superficie especifica y mejor densidad de empaque-

tamiento.

3. Se debe investigar la influencia de adicionar diatomita a los ladrillos artesanales
en la interaccién unidad-mortero dado que una mejor adherencia incrementa
la resistencia al corte de la albanileria y donde las fallas atraviesan al mortero

y a la unidad.

4. Los ladrillos artesanales adquieren una baja calidad debido a su proceso de
coccion en hornos tipo volcan. Para establecer una produccion sostenible de
ladrillos a largo plazo con una menor huella de carbono, creemos que se deberia
explorar otro tipo de hornos mas eficiente como por ejemplo, hornos de tiro

invertido que mejoran la calidad y el proceso de coccién del ladrillo artesanal.
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Anexo

A.1 Resistencia a la compresion de ladrillos

Tabla A.1: Resistencia a la compresién de ladrillos con adicién de diatomita.

Diatomita Largo Ancho Altura Peso Area Carga Max Resistencia f,

N Cod. (%)  (mm) (mm) (mm) (g) (mm?  (kN) (Kg/cm?)
1 L-D0-1 0 208.5 112.3 83.5 2780 234.15 172.6 75.17
2 L-D0-2 0 208.1 112.0 85.0 2805 233.07 171.5 75.03
3 L-D0-3 0 204.1 109.0 82.0 2649 222.47 214.5 98.32
4 L-D0-4 0 208.5 112.0 85.2 2783 233.52 142.7 62.31
5 L-D0-5 0 207.4 112.8 84.0 2764 233.95 128.6 56.05
6 L-D10-1 10 209.0 111.9 85.0 2636 233.87 185.1 80.71
7 L-D10-2 10 206.0 111.0 85.3 2624 228.66 189.8 84.64
8 L-D10-3 10 203.1 109.0 84.0 2684 221.38 214.3 98.71
9 L-D10-4 10 206.0 110.0 85.6 2666 226.60 185.1 83.30
10 L-D10-5 10 204.3 108.5 84.0 2661 221.67 187.6 86.30
11 L-D20-1 20 202.0 109.0 82.0 2513 220.18 163.8 75.86
12 L-D20-2 20 204.9 110.0 83.5 2498 225.39 182.3 82.48
13 L-D20-3 20 202.0 108.5 84.0 2498 219.17 212.7 98.96
14 L-D20-4 20 204.0 110.3 84.2 2457 225.01 183.3 83.07
15 L-D20-5 20 201.7 103.5 83.3 2522 208.76 199.8 97.60
16 L-D30-1 30 204.0 109.4 81.5 2295 223.18 71.4 32.62
17 L-D30-2 30 202.4 109.2 80.5 2247 221.02 142.2 65.61
18 L-D30-3 30 201.2 108.3 82.9 2305 217.90 173.5 81.19
19 L-D30-4 30 203.1 111.2 82.3 2316 225.85 196.9 88.90
20 L-D30-5 30 201.7 109.2 82.4 2272 220.26 96.4 44.63
21 L-D30-6 30 201.5 107.8 80.3 2296 217.22 165.3 77.60
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Tabla A.2: Resistencia a la compresion de ladrillos sin adicién de diatomita de acuerdo

a su ubicacién en el horno.

Ubicacién Largo Ancho Altura Peso Area Carga Max Resistencia

N Céd. oy ] horno (mm) (mm) (mm) (g) (mm?) (kIN) f» (Kg/cm?)
1 L-B-1 Bottom 209.1 106.0 84.3 2885 221.65 178.0 81.89
2 L-B-2 Bottom 210.4 113.5 84.5 2844 238.80 147.5 62.98
3 L-B-3 Bottom 210.2 113.6 81.2 2679 238.79 166.5 71.10
4 L-B4 Bottom 208.5 111.1 87.6 2720 231.64 205.5 90.46
5 L-B-5 Bottom 211.2 112.5 86.9 2674 237.60 189.3 81.24
6 L-M-1 Middle 210.0 111.5 86.0 2847  234.15 157.1 68.42
7 L-M-2 Middle 210.5 111.4 85.5 2637 234.50 146.7 63.79
8§ L-M-3 Middle 208.1 1124 98.5 2931 233.90 204.0 88.93
9 L-M-4 Middle 210.1 111.0 81.3 2904  233.21 187.3 81.90
10 L-M-5 Middle 208.9 112.1 86.3 2850  234.18 181.4 78.99
11 L-T-1 Top 208.5 112.3 83.5 2780  234.15 172.6 75.17
12 L-T-2 Top 208.1 112.0 85.0 2805 233.07 171.5 75.03
13 L-T-3 Top 204.1 109.0 82.0 2649 22247 224.5 102.90
14 L-T-4 Top 208.5 112.0 85.2 2783  233.52 142.7 62.31
15 L-T-5 Top 207.4 112.8 84.0 2764 233.95 128.6 56.05

A.2 Resistencia a la compresion de probetas

Tabla A.3: Resistencia a la compresién de probetas cocidas a 750 °C.

Diatomita Largo Ancho Altura Area Carga Resistencia

N Cod (%)  (mm) (mm) (mm) (mm®) (kN) (Kg/cm?)
1 P-D0-750-13 0 35.00 34.95 37.15 1223.25 5.4 45.02
2  P-D0-750-4 0 35.00 35.10 36.45 1228.50 4.2 34.86
3  P-DO0-750-15 0 35.30 35.15 36.65 1240.80 4.2 34.52
4 P-D0-750-16 0 35.15 35.75 36.70 1256.61 5.2 42.20
5 P-D0-750-17 0 35.25 35.25 37.30 1242.56 3.6 29.54
6 P-D10-750-2 10 35.00 34.75 36.40 1216.25 5.3 44.44
7 P-D10-750-10 10 35.10 35.05 36.85 1230.26 4.4 36.47
8 P-D10-750-11 10 34.90 34.90 37.40 1218.01 4.6 38.51
9 P-D10-750-14 10 35.05 35.35 36.50 1239.02 4.3 35.39
10 P-D10-750-16 10 35.05 34.70 37.25 1216.24 4.8 40.24
11 P-D20-750-1 20 34.95 34.65 36.15 1211.02 5.3 44.63
12 P-D20-750-3 20 34.80 34.70 37.15 1207.56 4.3 36.31
13 P-D20-750-5 20 34.75 34.55 36.20 1200.61 4.5 38.22
14 P-D20-750-10 20 34.55 34.60 36.40 1195.43 4.3 36.68
15 P-D20-750-19 20 34.65 34.65 36.75 1200.62 4.0 33.97
16 P-D30-750-7 30 34.75 34.70 36.55 1205.83 4.6 38.90
17 P-D30-750-8 30 34.75 34.85 36.20 1211.04 4.9 41.26
18 P-D30-750-10 30 34.55 35.00 36.70 1209.25 4.2 35.42
19 P-D30-750-14 30 34.75 34.60 36.05 1202.35 3.7 31.38
20 P-D30-750-17 30 34.80 34.65 36.55 1205.82 4.2 35.52
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Tabla A.4: Resistencia a la compresién de probetas cocidas a 850 °C.

Diatomita Largo Ancho Altura Area Carga Resistencia

N G (%) (mm) (mm) (mm) (mm?) (kN) (Kg/cm?)
1 P-D0-850-7 0 35.05 34.70 36.15  1216.24 5.7 47.79
2 P-D0-850-8 0 35.00 35.00 36.80  1225.00 5.0 41.62
3  P-D0-850-14 0 34.85 34.90 36.85  1216.27 4.4 36.89
4 P-DO0-850-20 0 34.75 34.75 36.20  1207.56 5.9 49.82
5 P-D0-850-9 0 34.55 34.90 36.20  1205.80 5.3 44.82
6 P-D10-850-1 10 34.65 34.85 36.20  1207.55 5.3 44.76
7 P-D10-850-2 10 34.65 34.90 36.35  1209.29 5.7 48.06
8 P-D10-850-3 10 34.75 34.65 36.60  1204.09 6.3 53.35
9 P-D10-850-9 10 34.55 34.80 36.15  1202.34 5.0 42.41
10 P-D10-850-19 10 34.55 34.90 36.20  1205.80 6.0 50.74
11  P-D20-850-1 20 34.40 34.55 36.40  1188.52 5.6 48.05
12 P-D20-850-7 20 34.75 34.45 36.15 1197.14 6.5 55.37
13 P-D20-850-10 20 34.55 34.40 36.25  1188.52 5.6 48.05
14 P-D20-850-19 20 35.50 34.65 36.60  1230.08 5.3 43.94
15 P-D20-850-20 20 34.50 34.40 36.05  1186.80 5.8 49.83
16 P-D30-850-7 30 34.75 34.75 36.45  1207.56 5.1 43.07
17 P-D30-850-8 30 34.55 34.55 36.40  1193.70 5.3 45.28
18 P-D30-850-16 30 34.70 34.65 36.00  1202.36 5.3 44.95
19 P-D30-850-17 30 34.50 34.70 36.35  1197.15 5.1 43.44
20 P-D30-850-18 30 35.55 34.65 36.20  1231.81 5.0 41.39
Tabla A.5: Resistencia a la compresién de probetas cocidas a 950 °C.

. Diatomita Largo Ancho Altura Area Carga Resistencia

N cod (%)  (mm) (mm) (mm) (mm?) (kN) (Kg/em?)
1 P-D0-950-7 0 34.90 34.70 36.85  1211.03 6.0 50.52
2 P-D0-950-30 0 34.55 34.85 36.70  1204.07 6.1 51.66
3 P-D0-950-33 0 34.65 34.70 36.15  1202.36 5.3 44.95
4 P-D0-950-42 0 34.50 34.60 36.45  1193.70 6.7 57.23
5 P-D0-950-2 0 34.65 34.70 36.85  1202.36 6.0 50.89
6 P-D10-950-1 10 34.75 34.75 36.75  1207.56 6.8 57.42
7  P-D10-950-8 10 34.55 34.55 36.75  1193.70 5.8 49.55
8 P-D10-950-10 10 34.50 34.60 36.55  1193.70 6.9 58.94
9 P-D10-950-12 10 34.75 34.65 36.80  1204.09 6.2 52.51
10 P-D10-950-14 10 34.50 34.55 36.20  1191.98 5.8 49.62
11 P-D20-950-4 20 34.30 34.35 36.80  1178.21 6.5 56.26
12 P-D20-950-10 20 34.40 34.35 36.75  1181.64 6.9 59.54
13 P-D20-950-11 20 34.30 34.25 36.06  1174.78 6.9 59.89
14 P-D20-950-12 20 34.45 34.40 36.00  1185.08 7.7 66.26
15 P-D20-950-16 20 34.25 34.50 36.10  1181.63 7.1 61.27
16  P-D30-950-4 30 34.45 34.30 36.75  1181.64 6.7 57.82
17 P-D30-950-7 30 34.10 34.25 36.20  1167.93 6.8 59.37
18  P-D30-950-10 30 34.40 34.25 36.80  1178.20 5.6 48.47
19 P-D30-950-12 30 34.35 34.40 36.00 1181.64 6.0 51.78
20 P-D30-950-14 30 34.40 34.30 36.04  1179.92 5.3 45.80
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A.3 Absorcion de ladrillos

Tabla A.6: Porcentaje de absorcién de ladrillos con adicién de diatomita.

Diatomita Peso Peso Absorcion
N céd. (%)  seco(g) mojado () (%)
1  L-D0-6 0 2776 3349 20.64
2  L-D0-8 0 2777 3277 18.01
3 L-D0-24 0 2747 3306 20.35
4 L-D0-03 0 2845 3393 19.26
5 L-DO0-16 0 2800 3341 19.32
6 L-DO0-17 0 2838 3413 20.26
7 L-D10-04 10 2671 3244 21.45
8 L-D10-14 10 2652 3231 21.83
9 L-D10-18 10 2648 3199 20.81
10 L-D10-06 10 2663 3175 19.23
11 L-D10-08 10 2663 3179 19.38
12 L-D10-01 10 2638 3143 19.14
13 L-D20-06 20 2466 3041 23.32
14 L-D20-08 20 2523 3199 26.79
15 L-D20-22 20 2518 3032 20.41
16 L-D20-12 20 2490 3040 22.09
17 L-D20-15 20 2496 3073 23.12
18 L-D20-23 20 2528 3048 20.57
19 L-D20-24 20 2493 3053 22.46
20 L-D30-03 30 2310 2927 26.71
21 L-D30-05 30 2274 2838 24.80
22 L-D30-06 30 2277 2873 26.17
23 L-D30-13 30 2280 2896 27.02
24 L-D30-02 30 2280 2837 24.43
25 L-D30-23 30 2338 2957 26.48

Tabla A.7: Porcentaje de absorcion de ladrillos sin adicién de diatomita y segin su

ubicacion en el horno. Continida en la pdgina siguiente.

Ubicacién Peso Peso Absorcién
N Céd. o el horno  seco (g) mojado (g) (%)
1 L-B-1 Bottom 2697 3277 21.51
2 L-B-2 Bottom 2694 3253 20.75
3 L-B-3 Bottom 2870 3419 19.13
4 1-B-11 Bottom 2551 3122 22.38
5 L-B-12 Bottom 2673 3226 20.69
6 L-B-10 Bottom 2711 3263 20.36
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Tabla A.8: Porcentaje de absorcion de ladrillos sin adicién de diatomita y segin su

ubicacion en el horno. Viene de pdgina anterior.

Ubicacién Peso Peso Absorcién

N ID en el horno seco (g) mojado (g) (%)

L-M-1 Middle 2862 3417 19.39
8 L-M-2 Middle 2801 3344 19.39
9 L-M-11 Middle 2842 3364 18.37
10 L-M-12 Middle 2652 3226 21.64
11 L-M-13 Middle 2782 3350 20.42
12 L-M-10 Middle 2612 3112 19.14
13 L-T-1 Top 2644 3251 22.96
14 L-T-2 Top 2709 3253 20.08
15 L-T-3 Top 2651 3274 23.50
16 L-T-12 Top 2639 3219 21.98
17 L-T-11 Top 2631 3245 23.34
18 L-T-10 Top 2665 3190 19.70
19 L-T-14 Top 2729 3219 17.96

A.4 Absorcion de probetas

Tabla A.9: Porcentaje de absorcién de probetas cocidas a 750 °C.

. Diatomita Peso Peso Absorcion
N cod. (%)  seco (g) mojado (g) (%)
1 P-D0-750-6 0 67.7 81.8 20.83
2 P-D0-750-9 0 65.9 79.5 20.64
3 P-D0-750-10 0 66.7 80.5 20.69
4 P-D0-750-12 0 66.7 80.3 20.39
5 P-D0-750-14 0 66.2 80.3 21.30
6 P-D10-750-4 10 63.8 78.5 23.04
7 P-D10-750-6 10 63.8 78.1 22.41
8 P-D10-750-7 10 62.7 77.2 23.13
9 P-D10-750-9 10 63.8 78.9 23.67
10 P-D10-750-12 10 63.2 78.1 23.58
11  P-D20-750-4 20 60.8 76.3 25.49
12 P-D20-750-7 20 60.9 76.4 25.45
13 P-D20-750-11 20 60.8 75.8 24.67
14 P-D20-750-16 20 61.3 77.0 25.61
15 P-D20-750-18 20 60.4 75.6 25.17
16 P-D30-750-1 30 57.5 74.1 28.87
17  P-D30-750-3 30 56.9 73.5 29.17
18 P-D30-750-9 30 57.6 74.2 28.82
19 P-D30-750-11 30 57.3 74.2 29.49
20 P-D30-750-13 30 57.2 73.7 28.85
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Tabla A.10: Porcentaje de absorcién de probetas cocidas a 850 °C.

Diatomita Peso Peso Absorcion
N Céd. (%)  seco(g) mojado () (%)
1 P-D0-850-3 0 64.4 78.1 21.27
2 P-D0-850-13 0 65.6 79.4 21.04
3  P-D0-850-15 0 66.9 81.1 21.23
4  P-D0-850-17 0 64.5 78.5 21.71
5 P-D0-850-19 0 65.3 79.5 21.75
6 P-D10-850-4 10 63.2 e 22.94
7 P-D10-850-10 10 62.6 77.2 23.32
8 P-D10-850-14 10 63 7.2 22.54
9 P-D10-850-15 10 61.5 75.9 23.41
10 P-D10-850-16 10 63.7 78.6 23.39
11  P-D20-850-6 20 60.4 75.2 24.50
12 P-D20-850-9 20 60.4 75.1 24.34
13 P-D20-850-14 20 60.4 75.2 24.50
14 P-D20-850-17 20 60.0 75.2 25.33
15 P-D20-850-2 20 59.2 74.4 25.68
16  P-D30-850-2 30 56.0 71.8 28.21
17 P-D30-850-3 30 55.8 71.8 28.67
18 P-D30-850-5 30 55.8 71.8 28.67
19 P-D30-850-12 30 55.8 1.7 28.49
20 P-D30-850-13 30 55.7 71.6 28.55

Tabla A.11: Porcentaje de absorcién de probetas cocidas a 950 °C.

Diatomita Peso Peso Absorcion
N Céd. (%)  seco(g) mojado () (%)
1 P-D0-950-18 0 64.7 78.1 20.71
2 P-D0-950-19 0 63.9 77.1 20.66
3  P-D0-950-23 0 64.8 77.8 20.06
4 P-D0-950-28 0 64.4 77.8 20.81
5 P-D0-950-36 0 65.0 78.6 20.92
6 P-D10-950-5 10 62.3 76.5 22.79
7 P-D10-950-6 10 61.7 75.7 22.69
8 P-D10-950-11 10 62.6 76.5 22.20
9 P-D10-950-16 10 62.5 76.4 22.24
10 P-D10-950-18 10 62.1 76.5 23.19
11  P-D20-950-1 20 58.8 73.4 24.83
12 P-D20-950-5 20 58.8 73.4 24.83
13 P-D20-950-7 20 58.8 73.4 24.83
14  P-D20-950-9 20 59.2 73.4 23.99
15 P-D20-950-14 20 59.7 74.0 23.95
16 P-D30-950-6 30 56.2 71.4 27.05
17 P-D30-950-8 30 56.3 71.5 27.00
18 P-D30-950-11 30 56.3 71.9 27.71
19 P-D30-950-17 30 55.8 71.3 27.78
20 P-D30-950-20 30 55.9 71.3 27.55
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A.5 Succiéon normalizada de Ladrillos

Tabla A.12: Succién normalizada de ladrillos con adicién de diatomita.

Diatomita Largo Ancho  Peso Peso Area Succién

N Céd. (%) (mm) (mm) seco (g) htmedo (g) (cm?) (gr/200 cm?®-min)
1 L-D0-9 0 207.6 1114 2768 2930 231.3 140.1
2 L-DO-13 0 206.1 110.0 2752 2923 226.7 150.9
3 L-D0-18 0 209.1 1134 2808 2971 237.1 137.5
4 L-D0-16 0 205.9 1114 2800 2962 2294 141.3
5 L-DO-17 0 208.2 111.9 2838 3014 233.0 151.1
6 L-D0-06 0 208.2  112.0 2777 2953 233.2 151.0
7 L-D0-08 0 206.5  110.1 2776 2954 2274 156.6
8 L-D0-24 0 216.3  111.5 2750 2925 241.2 145.1
9 L-D10-22 10 203.9 110.1 2604 2756 224.5 135.4
10 L-D10-11 10 203.3 109.6 2643 2786 222.8 128.4
11 L-D10-21 10 206.5 111.9 2664 2805 231.1 122.0
12 L-D10-06 10 203.8  108.3 2663 2817 220.7 139.5
13 L-D10-08 10 203.4 109.3 2663 2815 222.3 136.7
14 L-D10-01 10 201.4 108.2 2638 2794 217.9 143.2
15 L-D10-04 10 204.7  112.2 2673 2850 229.7 154.1
16 L-D10-14 10 207.2  109.7 2655 2815 227.3 140.8
17 L-D10-18 10 2044 1104 2650 2811 225.7 142.7
18 L-D20-11 20 203.4 110.1 2523 2658 223.9 120.6
19 L-D20-20 20 203.9 1101 2466 2619 224.5 136.3
20 L-D20-21 20 204.3  109.3 2539 2686 223.3 131.7
21 L-D20-08 20 201.4 106.8 2525 2678 215.1 142.3
22 L-D20-22 20 203.0 107.3 2519 2692 217.8 158.8
23 L-D20-15 20 202.8 109.1 2496 2652 221.3 141.0
24 L-D20-12 20 203.0 108.6 2490 2638 220.5 134.3
25 L-D20-24 20 206.6  110.1 2493 2673 2275 158.3
26 L-D30-10 30 202.0  108.6 2281 2417 2194 124.0
27 L-D30-22 30 203.1 1101 2303 2452 223.6 133.3
28 L-D30-18 30 200.5  109.6 2286 2430 219.7 131.1
29 L-D30-13 30 203.8  108.4 2280 2434 220.9 139.4
30 L-D30-02 30 201.1 108.6 2280 2430 2184 137.4
31 L-D30-23 30 201.7  109.9 2338 2525 221.7 168.7
32 L-D30-03 30 203.7  109.6 2310 2469 223.3 142.4
33 L-D30-05 30 200.5 108.7 2272 2429 217.9 144.1
34 L-D30-06 30 208.0 108.1 2277 2431 224.8 137.0
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Tabla A.13: Succién normalizada de ladrillos sin diatomita segiin su ubicacién.

Diatomita Largo Ancho Peso Peso Area Succién
N Cod. (%) (mm) (mm) seco (g) htimedo (g) (cm?) (gr/200 cm®-min)
1 L-B-1 Bottom 2114  113.7 2715 2895 240.4 149.8
2 LB-2 Bottom 209.6 1134 2658 2832 237.7 146.4
3 L-B-3 Bottom 206.2 112.0 2736 2883 230.9 127.3
4 L-B-11 Bottom 206.0  111.0 2551 2724 228.7 151.3
5 L-B-12 Bottom 208.2 110.9 2673 2853 230.9 155.9
6 L-B-10 Bottom 209.9 1120 2711 2907 235.1 166.7
7 L B-22 Bottom 209.0 110.5 2728 2902 230.9 150.7
8 L-B-23 Bottom 208.1 113.3 2907 3077 235.8 144.2
9 L-B-24 Bottom 208.1 113.3 2580 2794 235.8 181.5
10 L-M-1 Middle 212.0 1129 2618 2815 239.3 164.6
11 L-M-2 Middle 208.6 1104 2610 2796 230.3 161.5
12 L-M-3 Middle 211.6 1127 2594 2775 238.5 151.8
13 L-M-11 Middle 208.5 112.0 2842 3050 233.5 178.1
14 L-M-13 Middle 206.2 115.3 2782 2978 237.7 164.9
15 L-M-10 Middle 205.4  110.2 2612 2786 226.4 153.7
16 L-M-12 Middle 208.9  108.5 2652 2836 226.7 162.4
17 L-M-21 Middle 213.8 1131 2861 3074 241.8 176.2
18 L-M-22 Middle 209.2 1128 2806 3002 236.0 166.1
19 L-T-1 Top 210.7 1134 2902 3082 238.9 150.7
20 L-T-2 Top 209.1 113.6 2817 2984 237.5 140.6
21 L-T-3 Top 209.1 112.2 2685 2845 234.6 136.4
22 L-T4 Top 210.0  113.3 2839 3006 237.9 140.4
23 L-T-5 Top 210.1 113.2 2869 3048 237.8 150.5
24 L-T-12 Top 208.0 1129 2639 2837 234.8 168.6
25 L-T-22 Top 206.8  113.6 2743 2913 234.9 144.7
26 L-T-23 Top 206.2 112.5 2674 2868 232.0 167.3
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A.6 Succiéon normalizada de probetas

Tabla A.14: Succién normalizada de probetas cocidas a 750 °C.

Diatomita Largo Ancho Area Peso Peso Succién
N Céd. (%) (mm) (mm) (mm?®) seco (g) htimedo (g) (gr/200 cm?-min)
1 P-DO0-750-6 0 35.30 3545 1251.39 67.7 70.6 46.35
2 P-D0-750-9 0 35.00 34.85 1219.75 65.9 68.8 47.55
3 P-D0-750-10 0 35.10  35.10 1232.01 66.7 69.6 47.08
4  P-D0-750-12 0 35.10  35.00 1228.50 66.7 69.4 43.96
5 P-D0-750-14 0 35.25 3520 1240.80 66.2 69.5 53.19
6 P-D10-750-4 10 34.70  34.85  1209.30 63.8 66.10 38.04
7 P-D10-750-6 10 34.70  35.05 1216.24 63.8 66.20 39.47
8 P-D10-750-7 10 34.85  35.05 1221.49 62.7 65.30 42.57
9 P-D10-750-9 10 34.75 3510 1219.73 63.8 66.60 45.91
10 P-D10-750-12 10 35.35  35.15  1242.55 63.2 65.70 40.24
11 P-D20-750-4 20 34.75  34.85 1211.04 60.8 63.80 49.54
12 P-D20-750-7 20 35.10  34.80 1221.48 60.9 63.70 45.85
13 P-D20-750-11 20 34.85 34.70  1209.30 60.8 63.40 43.00
14 P-D20-750-16 20 35.35  35.90 1269.07 61.3 64.10 44.13
15  P-D20-750-18 20 34.90  34.70 1211.03 60.4 63.40 49.54
16 P-D30-750-1 30 35.05 3490 1223.25 57.5 60.50 49.05
17 P-D30-750-3 30 34.70  34.75  1205.83 56.9 59.80 48.10
18 P-D30-750-9 30 34.65 34.70 1202.36 57.6 60.40 46.58
19 P-D30-750-11 30 34.60 3490 1207.54 57.3 60.20 48.03
20 P-D30-750-13 30 34.60  34.70  1200.62 57.2 60.10 48.31

Tabla A.15: Succién normalizada de probetas cocidas a 850 °C.

Diatomita Largo Ancho Area Peso Peso Succién
N Céd. (%) (mm) (mm) (mm?) seco (g) htimedo (g) (gr/200 cm*-min)
1 P-D0-850-3 0 34.90 3445 1202.31 64.4 69.4 83.17
2 P-D0-850-13 0 34.95 3475 1214.51 65.6 71.4 95.51
3 P-D0-850-15 0 34.65  35.00 1212.75 66.9 2.7 95.65
4 P-D0-850-17 0 35.00  35.00 1225.00 64.5 70.6 99.59
5 P-D0-850-19 0 34.85  34.90 1216.27 65.3 71.4 100.31
6 P-D10-850-4 10 35.75  35.55  1270.91 63.2 68.4 81.83
7 P-D10-850-10 10 34.90 3445 1202.31 62.6 67.8 86.50
8 P-D10-850-14 10 34.45  34.85 1200.58 63 67.6 76.63
9 P-D10-850-15 10 35.00  34.90 1221.50 61.5 66.2 76.95
10 P-D10-850-16 10 35.35  35.00 1237.25 63.7 68.6 79.21
11 P-D20-850-6 20 34.45  34.55  1190.25 60.4 65.5 85.70
12 P-D20-850-9 20 34.45  34.65 1193.69 60.4 65.5 85.45
13 P-D20-850-14 20 34.65  34.80 1205.82 60.4 65.3 81.27
14 P-D20-850-17 20 34.65 3440 1191.96 60.0 64.7 78.86
15 P-D20-850-2 20 34.40  34.60 1190.24 59.2 64.5 89.06
16 P-D30-850-2 30 34.60 3445 1191.97 56.0 61.1 85.57
17 P-D30-850-3 30 34.65  34.35 1190.23 55.8 61.0 87.38
18 P-D30-850-5 30 34.60 3440 1190.24 55.8 61.3 92.42
19 P-D30-850-12 30 34.30  34.60 1186.78 55.8 61.3 92.69
20 P-D30-850-13 30 34.75  34.50 1198.88 55.7 60.9 86.75
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Tabla A.16: Succién normalizada de probetas cocidas a 950 °C.

Diatomita Largo Ancho Area Peso Peso Succién
N Céd. (%) (mm) (mm) (mm?®) seco (g) htimedo (g) (gr/200 cm?-min)
1 P-D0-950-18 0 34.60  34.70  1200.62 64.7 72.1 123.27
2 P-D0-950-19 0 34.90  35.00 1221.50 63.9 71.0 116.25
3 P-D0-950-23 0 34.75  34.55  1200.61 64.8 71.4 109.94
4 P-D0-950-28 0 34.65  34.80 1205.82 64.4 71.5 117.76
5 P-D0-950-36 0 3490  34.70 1211.03 65.0 1.7 110.65
6 P-D10-950-5 10 34.70  34.65 1202.36 62.3 69.0 111.45
7 P-D10-950-6 10 35.00  34.85 1219.75 61.7 68.2 106.58
8 P-D10-950-11 10 34.65  34.75  1204.09 62.6 68.8 102.98
9 P-D10-950-16 10 39.60 3445 1364.22 62.5 68.8 92.36
10 P-D10-950-18 10 34.70 3440 1193.68 62.1 68.9 113.93
11 P-D20-950-1 20 34.85  34.80 1212.78 58.8 65.4 108.84
12 P-D20-950-5 20 34.35 3445 1183.36 58.8 65.4 111.55
13 P-D20-950-7 20 34.55 3445 1190.25 58.8 65.4 110.90
14 P-D20-950-9 20 34.25 3430  1174.78 59.2 65.5 107.25
15 P-D20-950-14 20 34.40  34.15  1174.76 59.7 65.9 105.55
16 P-D30-950-6 30 34.35  34.25  1176.49 56.2 62.6 108.80
17 P-D30-950-8 30 34.10 3440 1173.04 56.3 62.8 110.82
18 P-D30-950-11 30 3430 3435  1178.21 56.3 62.7 108.64
19 P-D30-950-17 30 34.35 3430 1178.21 55.8 62.0 105.24
20 P-D30-950-20 30 34.35 3440 1181.64 55.9 62.2 106.63

A.7 Resistencia a la compresion de pilas

Tabla A.17: Resistencia a compresién axial de pilas.

L A H Carga max  Correcion  Correccién Resistencia
Céd. (mm) (mm) (mm) (kIN) por esbeltez por 14 dias f,, (kg/cm?)
PILA-DO-1  205.1 110.6 289.1 79.8 0.822 1.05 31.0
PILA-D0-2  209.1 1124  292.7 74.6 0.822 1.05 27.9
PILA-D0-3 2025 111.0  290.0 72.6 0.822 1.05 28.4
PILA-D10-1 204.1 109.7 2929 71.4 0.844 1.05 28.8
PILA-D10-2 204.0 110.1 294.7 79.0 0.844 1.05 31.8
PILA-D10-3 2045 109.6 293.9 74.6 0.844 1.05 30.1
PILA-D20-1 202.3 107.2 294.4 80.3 0.844 1.05 33.5
PILA-D20-2 202.0 109.3 292.4 83.5 0.844 1.05 34.2
PILA-D20-3 203.1 109.3 291.5 92.5 0.844 1.05 37.7
PILA-D30-1 201.5 109.4 278.1 84.4 0.800 1.05 32.8
PILA-D30-2 2025 1084 286.0 86.7 0.822 1.05 34.8
PILA-D30-3 201.2 105.8 280.3 80.3 0.822 1.05 33.2
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A.8 Cartilla de encuenta

o Formato de encuesta sobre confort térmico de Cadigo: FOR-10
INGENICRIA DE MINAS, FocomiAmioresonss L Emision: 25-01-18
GEOLOGIAY VL viviendas - Ayacucho 2018 Revision: 2
Tesista: BARRIENTOS ANDIA, Irbin Ibrahim
Encuestador:
1. Edad: 2. Sexo:
3. Direccién de la vivienda Jr./Av./Calle/Psje./Urb./otro:
Distrito:
4. Ubicacion de la vivienda: I:IEsquina I:I Entre dos viviendas o edificaciones I:IAislada

5. Numero de pisos de la vivienda:

6. La fachada de la edificacion es hacia el: Este Oeste Norte Sur
Noreste Noroeste Sureste Suroeste

7. Antigliedad aproximada: I:lMenos de 2 afios I:lEntre 2y 10 afos I:lMés de 10 afios
8. Materiales de construccién de la vivienda:

Material de muros: Ladrillo Adobe

Material del techo: Concreto Calamina I:lTeja

Color de vidrio de ventanas: Transparente Oscuro
9. Numero de piso en el que vives

10. ;Cuantas personas ocupan la habitacion mas ocupada?

11. Consideras que tu vivienda es: Calurosa Fresca fria
Siempre es calurosa Nunca es calurosa Siempre es fria
12. ;En qué momento del dia? l:lEn la manana |:|En la tarde I:lEn lanoche
13. ;En qué lugar especialmente? Sala Dormitorio I:lOtro:
Comedor Cocina
14. ;En qué piso de la vivienda lo sientes mas? Primer piso Segundo piso Tercer piso
Cuarto piso Quinto piso Otro
15. ;En algin momento, el sol da directamente a tu fachada? I:]Maﬁana I:ITarde I:INO da
16. ;En algin momento, el sol da directamente a tu habitacion? I:]Maf\ana I:ITarde I:INO da
17. ;Alinterior de tu casa, sientes corriente de aire? I:]Si I:INO
18. ;En qué lugar es mayor esta ventilacion? Sala Dormitorio l:lOtro:
Comedor Cocina
19. ;A qué horas? I:IMaﬁana l:lTarde l:lNo da I:]Siempre l:lNunca
20. Los vientos en tu barrio son: l:IFuertes l:lSuaves I:]No se siente / Nulo
21. ;Qué haces normalmente para mejorar Solo abro puertas y/o ventanas Uso ventilador
el clima interior de tu vivienda? Solo cierro puertas y/o ventanas Uso calefaccion
Uso aire acondicionado No hago nada
Otros
22. ;Logra mejorar el clima al interior de tu vivienda? DTotalmente l:IPoco l:lNada
23. ;Has realizado alguna refaccion a tu Si DCua’I:
vivienda para mejorar el clima interior? No
24. ;Piensas realizar en el futuro alguna Si |:|Cué1:
refaccion para mejorar el clima interior? No
25. ;Tiene patio? (ambientes sin techar) I:lSi I:lNo
26. Silarespuesta es Si, Solo tiene jardin Esta parcialmente cubierto de jardin
;como es tu patio? Solo tiene una losa Esta techado y solamente entra luz
27. ;Tienes plantas al interior de tu vivienda? l:lSi I:lNo
28. ;Hay parques o zonas publicas con vegetacion cercanas a vivienda? l:lSi l:lNo
29. Sila respuesta es Si, ;considera que tiene abundante vegetacion? l:lSi l:lNo
30. En elinterior de tu casa, ;se escuchan los ruidos de la calle? l:lSi l:lNo
31. Desde tu habitacion, jescuchas los sonidos de las habitaciones contiguas? l:lSi l:lNo
32. En términos generales, ;te parece una buena vivienda Si I:lRegular
desde el punto de vista de confort térmico y acdstico? No
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