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RESUMEN

Incentivado por los cursos de la Maestria en Ingenieria Civil (1994 y 1995),
decidi estudiar las construcciones de albafileria en la ciudad de
Huanuco. Durante este proceso me propuse mejorar la calidad
estructural de ladrilos de arcilla manteniendo su condicion de
produccion artesanal, ya que la industrializaciéon implica grandes
inversiones y eleva su precio de venta.

Se observaba y aun hoy es asi, que los principales defectos de la
produccion artesanal de ladrillos de arcilla son: su falta de coccién (en
presencia de humedad se ablandan y descomponen) y la existencia de
grietas por contraccion de secado. Para mejorarlos se requiere conocer
las principales variables que intervienen en la obtenciébn de un buen
ladrilo y luego plantear algunas modificaciones. Asi la variable
dependiente es la calidad del ladrillo y las independientes: composicion
de la materia prima, forma, secado y horno. Elegimos variar la forma
(agregando 8 huecos de 2.10 cm. de diametro para el tipo KK de 7 x13 x
23 cm) y la composicidon del crudo (10% en volumen, de aserrin), con la
finalidad de mejorar la circulacién de aire caliente en la parte central de
ladrillo y controlar las contracciones de secado, o que redundaria en
mejorar la coccidén y como consecuencia su resistencia y durabilidad.

La investigacidn contempla tres grupos:

v Experimental 1 (Lote 1) y Experimental 2 (Lote 2), mejorados y
guemados en el tercio intermedio y superior del horno,
respectivamente.

v" De control (Lote 3), produccion tradicional, quemados en el tercio
intermedio del horno.

La prueba de hipo6tesis se efectia comparando los resultados de ensayos
en la unidad (NTP 399.613:2005), en prismas (NTP 399.605:23003) y en
muretes (NTP 399.621:2004) de los grupos experimentales 1 y 2 con el de
control.

La conclusidn principal es que las modificaciones, han permitido que el
ladrillo artesanal cumpla con la norma E.070, para el tipo KK artesanal,
clasificando como tipo Ill, lo que no era posible para la produccién
tradicional.

Se recomienda continuar este trabajo, para determinar la correlacion de
resistencias con la ubicacion del ladrillo en el horno, incluyendo a todas
las plantas ladrilleras, proponiendo mejoras en el horno y en el moldeo
por compresion con equipos manuales y material himedo.
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CAP. |: INTRODUCCION
1.1. Planteamiento del Problema

Desde la década de 1970, las construcciones de albafiileria estructural se
han constituido en una alternativa econdémica y sencilla para las
edificaciones, que es preferida en muchas areas urbanas del Peru.

La ciudad de Huanuco, no ha sido ajena a la gran aceptacion que ha
alcanzado las construcciones en albaiiileria. Por el afio 1993, un estudio
sobre Vulnerabilidad sismica, desarrollado por Cérdova Facundo, nos
muestra que en el area urbana antigua, el 32.6 % de las edificaciones de
material rastico fueron reemplazadas por albafileria confinada y en las
areas de expansion urbana, llegaba al 95 %. Aun cuando no contamos
con estudios actualizados, podemos afirmar sin temor a equivocarnos,
que estos porcentajes se han mantenido 6 incrementado.

En las construcciones de albaiiileria, las técnicas y sobre todo la calidad
de ladrillos de arcilla, varian de un lugar a otro, por la calidad de la
materia prima, por los procesos de seleccion, moldeo, secado y coccion;
y, principalmente por el tipo de proceso de produccion, ya sea artesanal
(moldeo y coccién artesanal), semi-industrial (moldeo mecanizado y
coccibén artesanal) o industrial (moldeo y coccién mecanizada).

Actualmente la ciudad de Huanuco, cuenta con una sola planta de
produccion semi-industrial, ninguna del tipo industrial y muchas unidades
de produccién artesanal. Precisamente, los ladrillos producidos por éstas
ultimas tienen mas aceptacién, principalmente por su menor costo y
aparente similitud con las unidades industrializadas que llegan desde
Lima.

Se observa que las principales desventajas de la produccién artesanal
son la coccion irregular (se deshacen en un tiempo relativamente corto)
y la presencia de grietas por contraccion de secado. Ambos defectos
influyen notoriamente en su resistencia frente a las cargas externas y
durabilidad frente a las inclemencias del clima.

Un estudio sobre “Unidades de albaifileria de arcilla cocida en Huanuco”,
desarrollada para la UNHEVAL en el afo 2000, analiz6 08 ladrilleras
(tomando muestras de 13 hornos), llegando a obtener una resistencia a
compresion de la unidades de 25 Kg/cmz, no clasifican ni como tipo |, es
decir no cumplen con las exigencias de la Norma EQ070.

A fin de resolver o menguar el problema descrito, este trabajo de
investigacion experimental, propone modificar la forma y composicion
del crudo, manteniendo el sistema de produccidon de artesanal,
esperando mejorar su resistencia frente a las cargas y durabilidad frente a
las inclemencias del clima.
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1.2. Formulacion del Problema

Una de las principales desventajas de los ladrillos artesanales producidos
en la ciudad de Huanuco, es su grado de coccién. Esta situacion se
devela bajo las inclemencias del clima, observandose que en presencia
de humedad (a consecuencia de lluvias), los ladrillos se ablandan y se
van desprendiendo progresivamente del muro (fotos 1.1 a 1.3).

Fotografia N° 1.1: Muro de ladrillo artesanal en descomposicion por falta de coccién

> T

Fotografia N° 1.2: Obsérvese unidades con aparente buena coloracion de
quemado, pero con unidades en descomposicion, con desprendimientos en su
cara exterior.
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Fotografia N° 1.3: En este caso la coloracion de las unidades parece indicar falta
de coccion. Obsérvese unidades que han iniciado proceso de descomposicion
por falta de quemado.

El otro problema, son las grietas, producidas por la contracciéon de
secado. Las causas principales son la composicion del crudo, la calidad
de la arcilla 'y el exceso de agua del barro. Es necesario que asi sea, para
facilitar el moldeo manual, pero debe perderse durante el secado (fotos
1.4 a 1.8).

Fotografia N° 1.4: Grieta por contraccion de secado en ladrillo artesanal
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Fotografia N° 1.5: Obsérvese ladrillo agrietado en muro por defecto de
contraccidon de secado, ademas de un deficiente control del espesor de las
juntas.

Fotografia N° 1.6: Las grietas por contraccidn de secado no tienen una
caracteristica definida, siguen por donde el agua de amasado se elimina con
mas rapidez, lo que indica que en la fase de “madurado” no se logra una masa
uniforme, algunas partes quedaran con mayor contenido de agua.
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Fotografia N° 1.7: Unién dentada en muro confinado, con unidades agrietadas por
contraccion de secado.

Fotografia N2 1.8: Varias unidades agrietadas por contraccion de secado en un muro
confinado y portante
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1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

Obtener ladrillos artesanales de arcila cocida que cumplan con las
exigencias de la Norma E.070 (2006), en cuanto a resistencia a
compresion de unidades, prismas y muretes.

1.3.2. Objetivos Especificos

a) Determinar los componentes que conforman la masa (crudo o
materia prima) utilizada en la produccién artesanal de ladrillos de
arcilla cocida, en la ciudad de Huanuco.

b) Identificar el procedimiento de producciéon artesanal de ladrillos de
arcilla cocida, en la ciudad de Huanuco.

Cc) Revisar las fases de produccion de un buen ladrillo de arcilla cocida.

d) Proponer modificaciones en la produccién artesanal, gue conduzcan
a mejorar su calidad.

e) Ejecutar pruebas de resistencia de la unidad, pilas y muretes, para
demostrar las mejoras, frente a la produccion tradicional.

1.4. Hipdtesis de Trabajo

Se debe mejorar la coccién del ladrillo actual para obtener ladrillos de
mayor resistencia y mayor durabilidad.

Para ello, se incluiran huecos en la cara de asiento lo que facilita la
circulacion de aire caliente en su interior. Ademas si se agrega un 10% de
aserrin a su composicion, se puede disminuir la gradiente de contraccion
de secado.

1.5. Justificacion e Importancia
1.5.1. Justificacion

La investigacion experimental, se justifica porque se basa en la
produccion artesanal de ladrilos de arcilla cocida. Sin variar
sustantivamente sus procedimientos, se propone mejorarlos para dotarles
de mayor competencia estructural frente a las cargas externas y mayor
durabilidad frente al medio ambiente.

Se responde también a una necesidad de obtener ladrillos artesanales de
mejor calidad, sin necesidad de llegar a industrializarlo, es decir
manteniendo sus bajos costos de produccién y de venta.

1.5.2. Importancia

Constituye un aporte para la comunidad en general, puesto que las
mejoras que se obtengan en la produccion de ladrillos artesanales,
conducirdn a construir edificaciones mas competentes y menos
vulnerables.
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1.6. Limitaciones

La investigacion experimental se limita a probar que las modificaciones
en la forma y composicion del crudo, de la produccién artesanal de
ladrillos de arcilla cocida en la ciudad de Huanuco; proporcionan mejor
resistencia frente a las cargas externas y mayor durabilidad frente a las
inclemencias del clima, en relacion con la produccién artesanal
tradicional.

La propuesta tiene especial cuidado de no alterar sustantivamente la
produccion artesanal, manteniendo los bajos costos de produccioén. Es
decir, sin incurrir en grandes inversiones tales como plantas de
produccion, se mantiene su condicion de produccion artesanal.

En este contexto, la comparacion de los resultados obtenidos para los tres
lotes de ladrillos producidos, se efectiuan sobre la dimension nominal de
los ladrillos. Por esto, no se ejecutaran ensayos de variacion dimensional,
alabeo, densidad, succidn, absorcion, absorcibn maxima, etc. Para la
produccioén de ladrillos en la ciudad de Huanuco, ya fue analizada por
Hugo Leonardi Félix Santiago (UNHEVAL, 2000).

Siendo asi la investigacion se limitara a ejecutar las pruebas de resistencia
a compresion en unidades, resistencia a compresion de pilas y finalmente
resistencia a compresion diagonal de muretes.

1.7. Organizacion del Trabajo

Para alcanzar los objetivos se ha dividido este trabajo en los siguientes
capitulos:

El capitulo Il corresponde a la Produccion Artesanal de Unidades y sus
Mejoras, que va desde la caracterizacion de la zona donde se realizé el
estudio experimental, pasando por describir los principios basicos de la
produccion de ladrillos de arcilla cocida, desde la preparacion de la
materia prima, moldeo, secado y coccidon, con incidencia en la
produccién artesanal, aun cuando contiene ilustracion grafica de
procesos industriales.

En el capitulo lll, se describe los aspectos metodoldgicos, definiendo el
nivel y tipo de investigacion, las variables de andlisis, el disefio de la
investigacion, las técnicas, materiales, instrumentos y procedimientos
empleados. Se hace énfasis en el procedimiento de producciéon
artesanal que se aplica en la ciudad de Huanuco y se precisa el
procedimiento empleado en la produccioén de los ladrilos mejorados,
modificando la forma y composicion del crudo.

En el capitulo 1V, se exponen los resultados. Se explica la organizacién y
los aspectos tomados en cuenta para los ensayos, asi como para la
obtencidén de las resistencias a la compresion de las unidades y prismas y
resistencia a compresion diagonal de muretes. Estos ensayos se aplicaron
a tres lotes de ladrillos, denominados L1: ladrillos mejorados quemados en
el tercio intermedio del horno; L2: ladrillos mejorados quemados en el
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tercio superior del horno; y L3: ladrillos artesanales convencionales
quemados en el tercio intermedio del horno. Todo esto en aplicacion de
las normas Técnicas Peruanas NTP 399.613:2005, 399.605:2005,
399.621:2004

En el capitulo V, se hace la prueba de la hipodtesis a partir de los
resultados de los ensayos encontrando haberlos satisfecho con amplio
margen. Es decir, la inclusion de huecos en la forma y aserrin en la
composicion del crudo, permiti6 mejorar la resistencia de los ladrillos sin
variar su condicién de produccion artesanal.

En los capitulos VI y VIl se indican las conclusiones y recomendaciones de
la investigacion experimental, para tomarlas en cuenta en futuras lineas
de investigacion.

Se adjuntan como anexos, los resultados graficos de las pruebas
efectuadas en el Laboratorio de Estructuras de la PUCP.
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CAP. I PRODUCCION ARTESANAL DE UNIDADES Y SUS MEJORAS
2.1 Caracteristicas de la Zona de Estudio

Teniendo en consideraciobn que la investigacidn experimental se
desarrolla en la ciudad de Huanuco, en los siguientes acapites indicamos
muy brevemente, algunas de sus caracteristicas mas importantes.

a) Ubicacion y Extension

La provincia de Huanuco se encuentra ubicada en el flanco oriental, de
la parte central de la cordillera de los Andes (ver mapas en fig. 2.1 a
2.3).Esta dividida por el rio Huallaga, que recorriendo de sur a norte,
separa fisicamente al distrito de Amairilis, de los distritos de Huanuco y
Pilcomarca.
Las coordenadas geograficas que ubican a la ciudad son:
» En el distrito de Amarilis:

09°57°45” de latitud sur

76°19°50” de longitud oeste
» En el distrito de Huanuco:

09°55740” de latitud sur

76°14°00” de longitud oeste

La altitud promedio es de 1912 m.s.n.m., rodeada por los cerros San
Cristébal, Jactay, Pomares y Puelles.

b) Referencias Historicas

Su historia comienza con el poblamiento de América, con el hombre de
Lauricocha y el hombre de Kotosh, en el asentamiento del reino
Yarowilca, que actualmente corresponden a las provincias de Huamalies,
Dos de Mayo, Lauricocha y Yarowilca (fotos 2.1y 2,2).

Fotografia N° 2.1
Ruinas de Garu, provincia

de Yarowilca,
construccion de
albanileria de piedra
mediana

(http://sites.google.com)
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Fotografia N° 2.2: Albaiiileria de Piedra en el centro arqueoldgico de Kotosh, a
3 Km. de la ciudad de Huanuco.(http://wiki.sumaqgperu.com)

La ciudad fue fundada en 1539, en la pampa de Huanuco el Viejo, por el
capitan Gomez de Alvarado y Contreras, hubo de ser trasladada al poco
tiempo de su fundacion al Valle del Pillco, tierra de los Chupaichos que

hoy le sirve de sede (foto 2.3).

Fotografia N° 2.3: Pampa de Huanuco viejo, mostrando estructuras en
albainiileria de piedra(http://reportealdia.blogspot.com)

Correspondié a los espafioles Pedro Barroso y Pedro Puelles trasladar la
ciudad en 1542 a su actual sede. Cuenta con una extension de 9.66 Km?2
y una poblaciéon de 149,210 habitantes, de acuerdo con el censo del afio

2007.
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c) Expansion Urbana

La provincia de Huanuco, no ha sido ajena al crecimiento demogréafico
que se presenta en otras ciudades del pais. La parte de la ciudad
ubicada en los distritos de Amarilis y Pilcomarca, es la que ha
experimentado mayor crecimiento, debido a que las posibiidades de
expansion estan practicamente restringidas en el sentido longitudinal de
sur a norte. En cambio, en el sentido transversal, estan limitados por la
presencia de los cerros San Cristdbal, Jactay y Rondos.

De acuerdo a la informacién de los censos efectuados y publicados por
el INEl, para los afios 1993 y 2007, la poblaciéon de la provincia de de
Huéanuco, ha crecido de la siguiente manera:

1993 118,814 Habitantes
2007 149,210 Habitantes

Esto equivale a tasa de crecimiento de 25.58% en 14 afios, lo que a su vez
se traduce en la construcciéon de mayor niumero de viviendas (foto 2.4).

Fotografia N° 2.4: Vista
Panoramica actual de la
ciudad de Huanuco
(http://andina.com.pe)

d) Historia Sismica

Segun los registros histéricos, en la ciudad de Huanuco existe
relativamente poca actividad sismica, sin embargo se tiene
conocimiento de sismos ocurridos en las partes aledafas, desde la época
incaica, a través de informaciones recogidas por cronistas e historiadores.

De la obra de Enrique Silgado Ferro, titulada “Historia de los Sismos mas
notables ocurridos en el Pert (1513-1974)” y del trabajo realizado por el
SISRA del Centro Regional de Sismologia para América del Sur, se ha
tomado la siguiente relacion de los sismos mas destructores ocurridos en
las zonas aledafas y que fueron sentidos por la poblacion en la ciudad
de Huanuco. Estos son:

Sismo del 9 de julio de 1586. A las 19:00 horas, terremoto que destruyo
Lima, con 14 a 22 victimas. Tsunami en el Callao y otros lugares. Fue
sentido desde Trujillo hasta Caraveli, también fue sentido en Huanuco y
Cuzco, y posiblemente en lugares intermedios. Por 60 dias se dejaron
sentir las réplicas. Intensidades en Mercalli Modificado: Lima IX, Ica VI, y
Trujillo 1l
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Sismo del 04 de marzo de 1904. A las 05:17 horas, fuerte movimiento
sismico en la ciudad de Lima. Intensidad aproximada de VIl a Vil en
Mercalli Modificado; en Pacasmayo y Chosica VI. Fue sentido en Casma,
Trujillo, Huanuco, Pisco y Ayacucho.

Sismo del 16 de noviembre de 1907. A las 05:10 horas. Temblor sentido en
la costa, entre Lambayque y Casma, en la regidon central: Tarma, Cerro
de Pasco y Huanuco; y en la Selva entre Masisea y Puerto Bermudez, con
intensidad V en la escala de Mercalli Modificado.

Sismo del 24 de diciembre de 1937. A las 01:23 horas. Terremoto en las
vertientes orientales de la cordillera central. Afect6 Huancabamba vy
Oxapampa. En el Valle de Chontabamba fueron 34 las casas destruidas,
en Oxapampa 7, en Progreso 23, en San David 10 y en Huancabamba 18.
El movimiento sismico fue sentido fuertemente en San Ramoén, La Merced,
Pozuzo, Tarma y en la Unién y Llata (dpto. de Huanuco). Intensidades en
Mercalli Modificado: Chontabamba IX, Huancabamba y Oxapampa VIil.

Sismo del 21 de agosto de 1945. A las 11:30 horas. Sismo en la sierra
central y vertientes orientales de los Andes. Intensidades en Mercalli
Modificado, Cerro de Pasco y San Ramon V, en Llata y Huanuco IV. En las
ciudades de la costa, entre Lima y Mala se sintid ligeramente,
estimandose un area aproximada de percepcion de unos 210, 000 kmz.

Sismo del 1 de noviembre de 1947. A las 9:50 horas. Terremoto en la zona
central del Perd. 200 muertos en Satipo, Andamarca, Acobamba, La
Merced, Vitoc, Comas y Perené. Dafios pronunciados en Satipo, donde
se desplomaron paredes gruesas de ladrillo. En la Merced quedaron
inhabitables las casas de adobe, el mismo efecto se observé en otros
pueblos del departamento de Junin. Jauja y Cerro de Pasco sufrieron
numerosos desperfectos en sus casas de adobe. Infinidad de derrumbes
entre San Ramon y Satipo. La carretera a Satipo fue destruida en varios
tramos. Sentido en casi todo el territorio peruano. Intensidades en la
escala de Mercalli Modificado: X en Satipo, VIl en Yanahuanca, Vitoc,
Villa Rica, Pucara, Jauja, Huanuco, Cerro de Pasco, Carhuamayo y
Acobamba.

Sismo del 29 de octubre de 1956. A las 10:42 horas. Sismo ligeramente
destructor en Huanuco y Tingo Maria, VI -VIl en la escala de Mercalli
modificado. Sentido fuertemente en los pueblos aledafios al rio Marafiéon,
en el departamento de Ancash y en el puerto de Chimbote; levemente
en Lima.

Sismo del 14 de febrero de 1970. A las 06:18 horas. Sucedié un violento
sismo en Panao, provincia de Pachitea, departamento de Huanuco.
Murieron mas de 10 personas y hubo numerosos heridos por el derrumbe
de las casas. Los pueblos mas afectados fueron Chaglla, Quero,
Ayllamarca, La Linda y otros donde quedaron destruidas todas las
viviendas rurales. Intensidades de VIl — VIl de Mercalli modificado en
Panao, Chaglla y Quero.

Sismo del 31 de mayo de 1970. A las 15:23 horas. Fue uno de |os sismos
mas catastréficos ocurridos en el Perd, murieron 50,000 personas,
desaparecieron 20,000 y quedaron heridos 150,000, segun informe de
CRYRZA.
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Dentro de las caracteristicas del sismo, se puede mencionar que, en la
zona de la costa cercana al epicentro, se produjeron fendmenos de
licuefaccioén de suelos, deslizamientos de taludes de la cordillera y el gran
aluvidon que arrasé con la ciudad de Yungay, al desprenderse la cornisa
norte del nevado Huascaran, arrastrando piedras, nieve y lodo.

En el callejéon de Huaylas los deslizamientos y escarpas fueron muchos, a
la altura de Recuay se represo el rio Santa, en la zona de la costa se
agrietd el suelo con eyeccion de agua y lodo hasta una altura de un
metro.

El sismo fue sentido desde Tumbes hasta Ica y desde la costa hasta
Iquitos, produciéndose intensidades de IX (MM) en Casma y Chimbote;
VIl (MM) en el Callejbn de Huaylas; VII (MM) en Trujilo, Moche vy
Paramonga. En Huanuco se sinti6 entre IV - V (MM). La magnitud
alcanzada se considera de 7.7. Su epicentro se localizé en el mar, a 30
Km. de la costa de Chimbote.

Sismo del 10 de junio de 1971. A las 01:47 horas, deterioré varias casas
rurales antiguas en Pasco. Sentido fuertemente en Huanuco, Junin,
Chincha e Ica. En Lima se sinti6 con una intensidad de Il - IV (MM),
sentido en los departamentos de Ancash, La Libertad, Amazonas, San
Martin y en Yurimaguas, Orellana, Pucallpa, Contamana e Iquitos.
Intensidad V - VI (MM) en Cerro de Pascoy V (MM) en Huanuco.

Sismo del 22 de marzo de 1972. A las 02:34 horas. Las ciudades de Juanjui
y Saposoa, edificadas a orillas del rio Huallaga, fueron remecidas
violentamente por un sismo que dej6é 22 heridos y alrededor de 500
viviendas inhabitables entre derrumbadas y semidestruidas. Se produjeron
asentamientos en la carretera marginal. El sismo precipitd el derrumbe de
taludes de los cerros cercanos a Saposoa. El movimiento se sinti6 con
menor intensidad en Tarapoto, Lamas, Moyobamba, Rioja y otros caserios
del departamento de San Martin, asi mismo en varias provincias de los
departamentos de La Libertad, Lambayeque y Huanuco.

Sismo del 17 de noviembre de 1982. Fuerte sismo en la zona central del
pais, se sintié con intensidad IV (MM) en Huanuco.
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e) Mapas de ubicacioén y localizacion.
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2.2. Antecedentes del Estudio

Como antecedentes de estudios en construcciones de albaiileria, se
presenta un resumen de los trabajos y bibliografia afines a nuestra
investigacion. Es conveniente sefialar que un gran porcentaje de los
ensayos realizados en la PUCP, como desarrollo de temas de tesis, se
encuentran descritos en la referencia (2).

“Estudio Integral de la construccion con albafileria: en busca de una
solucion econdmica para la vivienda multifamiliar” por Gallegos, Rios,
Casabonne, Ucelli, Icochea, Arango, Ingenieros Civiles Consultores (1977).

Como primera etapa del proyecto, efectuaron un diagnéstico de la
realidad nacional de la industria del ladrillo. Para ello seleccionaron
guince ciudades que pertenecen a las tres regiones del pais (costa, sierra
y selva), siendo seleccionadas como las mas representativas en funcion a
su poblacion, nimero de viviendas, demanda y consumo de materiales
de construccion.

Llegaron a determinar importantes diferencias respecto a la produccién
del ladrillo de arcilla en cuanto a las caracteristicas de la materia prima,
tecnologia de fabricacibn, grado de mecanizaciéon, condiciones
climatolégicas, etc. entre una region y otra e incluso entre ciudades de
una misma region.

Determinaron también que es muy variado el poder adquisitivo de los
consumidores y diferentes los requerimientos de las caracteristicas del
ladrillo segun sea su uso y destino.

Con todo ello, propusieron una Norma Técnica Nacional que contemple
requisitos categorizados por las cualidades definitorias del ladrillo, de
manera que puedan disponerse en cada regién del Perd, de ladrillos
convenientemente normalizados y susceptibles de ser fabricados en
cada zona, con sus propios recursos.

“Estudio de la variabilidad de la calidad de los ladrillos producidos en la
ciudad de Lima” por Elena Sanchez Borea (1982).

El objetivo del tema fue estudiar los diversos factores que influyen en la
calidad del ladrilo comunmente utilizado en la ciudad de Lima, para la
construccion de los muros portantes. Los factores que se estudiaron
fueron:

- Efectos del moldeado (artesanal o industrial)

- Procedencia y composicion de la materia prima
- Efectos del horneado
- Variacion de la calidad de produccién en una misma fabrica

- Otros efectos significativos en las propiedades resistentes y cualitativas
del ladrillo (flexién, compresion, adherencia por corte, succion, absorcion
y peso especifico)

- Clasificar a las ladrilleras en grupos con iguales caracteristicas: origen y
composicién del crudo, tipo de moldeo, tipo de horno y grado de
coccion, de tal manera que se pueda conocer sus caracteristicas
resistentes de acuerdo a ciertos niveles de confianza en base a
caracteristicas cualitativas.
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Las principales conclusiones y recomendaciones del estudio fueron:

a)

b)

d)

f)

9)

h)

)

k)

La produccion del ladrillo K-K- en el area de Lima es del orden de
14,000 millares mensuales de K-K artesanal y de 5,000 millares
mensuales de K-K industrial, 3,000 milares mensuales de ladrillos
calcareos. De aqui se deduce la importancia de dirigir las normas
hacia este tipo de ladrillo y de estudiar la posibilidad de industrializar
la produccién del ladrillo K-K artesanal, de modo de poder exigir un
mejor control de calidad.

Cada ladrillera deberia controlar su produccion mediante graficos de
control de resistencia a la compresion y proporcionar dicha
informacién al consumidor. En nuestro medio no es posible por falta
de control oficial.

La resistencia a la compresion con el modulo de ruptura no tiene
correlacion alguna, como tampoco la tienen la resistencia a la
compresidn con la resistencia al corte directo, por no existir control
oficial en la produccién.

Se observa una correlacion cualitativa entre la resistencia a la
compresion y la densidad, no pudiéndose asegurar correlacion lineal
debido a la dispersion de los puntos alrededor de la recta de
regresion. Controlando las variables composicion del crudo y grado
de coccién podrian ajustarse estos valores, pero en la practica es
dificii de lograr, debido al incumplimiento de las normas de
fabricacion.

Las tolerancias dimensionales de la Norma (dimensiones y alabeo) y
la densidad son satisfechas por la totalidad de las Iladrilleras
muestreadas.

Los ladrillos con conchuelas y/o caliche deben ser descartados, asi
como también los ladrillos que conforman la puerta y techo del
horno.

La resistencia a compresion de ladrillo varia fuertemente por el
procedimiento de ensayo empleado. Debe usarse el mismo método
para todos los ensayos

Las muestras para los ensayos de resistencia a compresibn deben
estar secas antes de ser ensayadas.

La resistencia a la compresion no es un indice de calidad uniforme
por lo tanto el ensayo de compresion solo puede emplearse
estrictamente para comparar la calidad de piezas del mismo tipo.

Para el ladrillo K-K moldeado artesanalmente, toda la produccion
puede considerarse como una sola calidad, mientras que para los
ladrillos de produccion industrializados deben considerarse calidades
distintas para cada fabrica o grupos de fabrica.

En el &rea de Lima, de la produccion de una misma fabrica puede
esperarse gran variedad en la calidad del ladrillo, dependiendo ésta
de donde se obtuvo la materia prima, de que si la quema estuvo
bien hecha, del tipo de moldeo y del control de calidad. De aqui que
en Lima no sea posible clasificar a la ladrillera sino al lote de ladrillos.
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“Ensayos de Albafdileria en Sillar’, por Juan Carlos Lara Galindo (1988)
Las conclusiones y recomendaciones del estudio fueron:

a) Con la industrializacion del sillar, se lograria una buena unidad y
disminuir su costo.

b) No existe reglamentacién nacional sobre construcciones en piedra 'y
las investigaciones realizadas en el sillar son solo a nivel de material
de construccion (propiedades fisicas y mecanicas).

c) A diferencia de un estudio desarrollado por el INIVI, en este
proyecto sb6lo se ha encontrado caracteristicas ligeramente
superiores al ladrillo de arcilla tipo Il en ensayos a pequefia escala.

d) Los resultados de los ensayos de corte directo y de compresion
diagonal, muestran una menor resistencia para los especimenes
asentados con cal.

e) Eltratamiento de la unidad, controla y reduce la alta succién de los
bloques de sillar, pero los ensayos de corte muestran siempre fallas
por corte en las juntas.

) El aumento de la calidad del mortero de 1:8 a 1:5 aumentd entre
40% a 50% la resistencia en especimenes pequefios, mientras que en
muros a escala natural este incremento fue solo del 15%.

g) La degradacioén de la rigidez lateral muestran un patrén similar a los
registrados por muros confinados de ladrillos de arcilla.

h) Los muros de sillar fallaron en forma escalonada a través de sus
juntas, a pesar que su capacidad tedrica de flexion fue menor que
la carga experimental de rotura. En los ciclos posteriores a la rotura,
la carga maxima se mantuvo constante con una magnitud cercana
a la capacidad de flexion.

“Bloquetas artesanales de concreto, convenio Universidad Pedro Ruiz
Gallo - PUCP” por A. Moscol (1987).

Su objetivo fue obtener unidades de bajo costo y plantear una
alternativa para evitar el uso indiscriminado del suelo agricola en la
fabricacion de unidades de arcilla.

Construyeron bloquetas modulares de concreto en forma artesanal de
12x14x29 cm., con 2 alvéolos circulares (d=6 cm., 20% de vacios).

Con la proporcion 1:5:2 (cemento: arena: confitillo), obtuvieron unidades
de f’b=54 kg/cm? (a los 28 dias de edad) y con ellas se construyeron pilas
y muretes con mortero 1:5. En un caso se introdujo refuerzo vertical de
cafa brava (d=1"), rellenando los alvéolos con el mortero de las juntas; y
en el otro caso con alvéolos vacios. Las resistencias obtenidas para los
dos casos fueron, f’m=35 Kg/cm? (E=35000 Kg/cm?) y v’'m=5.3 kg/cm?; sin
embargo los especimenes cubiertos con cafla registraron mayor
ductilidad.

Las resistencias de las unidades, pilas y muretes fueron similares a los de
ladrilos de arcilla. Concluye que las bloquetas de concreto pueden
emplearse en la construccion de viviendas de un piso; y, enriqueciendo
la mezcla podrian construirse hasta de dos pisos.
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“Manual de Técnica Ladrillera”, por Karl Splinger (1954)

El texto contiene informacion acerca de la materia prima, el yacimiento
de arcilla, la preparacion de la arcilla, el moldeo en la fabricacion de
ladrillos y tejas, el secado, la coccion, instalacion de ensayos y normas
técnicas; y, finalmente una descripcibn completa acerca de las fabricas
de ladrillo.

“Defectos en la Fabricacion de Ladrillos y tejas”, por Karl Splinger (1954)

Este libro complementa al anterior, analizando los defectos que
comunmente se presentan en la fabricacion de ladrillos y tejas, se incluye
las causas y medidas para remediarlos. Trata principalmente de: Grietas y
deterioros en la fabricacién, durante el secado, durante la coccion y en
ladrillos y tejas terminados; deformaciones durante el secado y la
coccion, defectos de colorido y otros que no se pueden determinar
inmediatamente en los productos terminados.

“Técnica y Practica de la Industria Ladrillera 1I” por Eloy Robusté (1969)

El contenido del libro abarca desde el secado natural, los secaderos de
camaras, secadero de tunel, hornos intermitentes, hornos continuos,
hornos tinel y finalmente trata de la instalacién de fabricas de ladrillo.

Respecto al proceso de secado, revisamos la experiencia de un proyecto
de la cooperacion técnica peruano — alemana, entre la Universidad
Nacional de Ingenieria y la Sociedad Alemana para la Cooperacién
Técnica (GTZ) acerca de la teoria y practica del secado solar. En esta
investigacion, la aplicacion de los secadores solares fue restringida a
productos alimenticios como maiz, orégano y aji.

“Evaluacion de las caracteristicas estructurales de la albaifileria
producida con unidades fabricadas en la regién Grau - Piura”

Tesis para optar el grado de Magister - PUCP - Escuela de Graduados —
Mencién en Ingenieria Civil.

FONTANA PALACIOS, Alejandro (1999)

Se estudiaron a 36 productores de ladrillos de arcilla cocida en la ciudad
de Piura, seleccionados en funcidn de su presencia en el mercado.

De los resultados podemos destacar que la materia prima consiste de
arcillas de origen continental de aguas someras, tipo limoniticas, de
colores: gris verdoso, gris amarillento y gris claro. Agruparon cuatro zonas
de produccidon que mantienen similares procesos de fabricacion: 1.
Noreste y Noroeste; 2. Simbild - Catacaos, Unidon y Porvernir; 3. Sur, La
Encantada y Pueblo Nuevo; 4. Marcavelica.

La produccion es artesanal, en algunas zonas con un leve tratamiento de
humedecimiento de la arcila durante 24 horas. Moldeo Manual sin
uniformidad de dimensiones. Secado de duracién arbitraria, sin
cobertizos. Coccién sin ningln tipo de control en los parametros de
temperatura, cantidad de combustible, etc. Las rumas para la coccion
varian entre 5000 a 25000 ladrillos.

Los resultados de los ensayos ejecutados sobre las unidades se indican en
la tabla 1
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Tabla 1: Peso especifico, Absorcién, Absorcién maxima, succion y resistencia a compresion de
unidades
Peso . . . . .

7ona Especifico Absorcion Absorcion Succion o Tipo de

(%) Maxima (%) | gr/200cm2/min Kg/cm? Ladrillo

gr/cm3

Nor — Oeste 1,702 11.96 20.02 59.67 90.22 Corriente
Nor — Este 650 13.12 14.85 48.70 87.34 corriente
semi- 1,846 15.16 16.90 42.73 143.96 | King Kong
industrial
Marcavelica 1,536 18.45 24.27 83.79 58.73 King Kong
Simbila- 1,636 18.81 20.54 107.00 71.44 King Kong
Catacaos
Bernal 560 15.75 18.50 61.73 35.31 Corriente
La Unién 1,625 15.23 16.61 45.30 81.78 King Kong
Sur 1,415 16.15 18.08 56.98 68.38 King Kong
La 1,465 257 27.75 94.20 69.74 Semi KK
Encantada
Pueblo 1,460 26.85 30.75 58.70 36.17 Semi KK
Nuevo

Para el estudio de las propiedades de la albaiiileria simple, escogieron 04
productores de produccidon artesanal. Los resultados se indican en la

Tabla 2.
Tabla 2: Resultados de ensayos de compresidn en prismas y compresion diagonal en muretes
. . Ensayos de Compresion Diagonal en
Ensayos de compresidn en Prismas
. Muretes
Procedencia v ” 5
f'm o E E/f V m G G/E
Kg/cm? Kg/cma Kg/cm? " Kg/cm? Kg/cm?
Bernal 40.12 48.27 11235 280 8.33 5811 0.5
Nor-oeste 33.69 48.67 5389 212 5.74 2047 0.5
sur 29.03 37.28 2571 89 451 1371 0.5
Chulucanas
Nor-este 25.44 54.36 4295 128 5.30 5611 1

Conclusiones

Con referencia a las unidades se ha encontrado una gran variabilidad
dimensional. La succién natural es muy elevada y las variaciones de la
resistencia a la compresion estan sujetas a diferencias en los procesos de
fabricacion de cada zona. Segun la Norma E.070, las unidades se
clasifican como ladrillos tipo .

En cuanto a las propiedades de la albafiileria simple, no se han podio fijar
con certeza valores caracteristicos de la resistencia a compresion f'm. La
relacion entre el médulo de elasticidad E y la resistencia f’'m , y también la
relacion entre los mdédulos de corte G y de elasticidad E, difieren
notoriamente de los valores indicados en la Norma E.070.

El Esfuerzo cortante maximo obtenido de los ensayos sobre los muretes es
aceptable.

Concluye el trabajo recomendado uniformizar la produccion de los
ladrillos de arcilla cocida en la ciudad de Piura, mejorando los procesos
de fabricacién y estableciendo sistemas de control en su produccion. Asi
mismo sugiere extender este tipo de estudios a otras ciudades del pais
para conocer la calidad de estos materiales de construccion, y proponer
en consecuencia las mejoras que sean necesarias.
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“Unidades de Albafileria de arcilla cocida en Huanuco” por Hugo Félix
Santiago (2000)

El objetivo de esta investigacion, desarrollada como tesis para la
UNHEVAL en el afio 2000, fue evaluar las propiedades fisicas mecanicas
de las unidades de arcilla cocida producidas en la ciudad de Huanuco.
Los objetivos especificos fueron:

v Conocer las caracteristicas y propiedades de los ladrillos de arcilla
cocida producidas en la ciudad de Huanuco.

v' Clasificarlas segun los rangos establecidos por la norma E.070
v" Recomendar su uso en funcién al tipo de construccion.

Los resultados obtenidos, para las 08 ladrilleras estudiadas se resumen en
el siguiente cuadro:

Variabilidad Resisten-
dimensional en % ciaa Absor- Coefi-
Ala- Densi- : - .
. compre- Succion| Absor- | cién |ciente de
Ladrillera beo i6n d dad gy i
Hasta | Mas | (mm) sion de Jome (gr) |cion (%)|maxima Sa’Fura—
gr/cm A
Hasta 150 150 unidades (%) cion
100 mm Kg/cm?
mm | mm
Rosales (H1) 14 9 7 2 30 1.60 57 13 13 0.88
Rosales(H2) | 13 | 6 | 6 | 2 31 1.59 | 68 17 18 0.91

Cha‘(’i_‘]";“ete 2 4 | 4| 1 36 1.60 | 69 16 16 | 094
Cha?f;“ete 3 4 | 3 | 1 24 15 | 68 16 23 | 069
Martel (H5) | 9 | T— 31 | 159 | 73 16 17 | 086
Martel (H6) | 10 | 5 | 6 | 1 24 | 156 | 42 17 | 21 | 002
Puelles (H7) | 8 N Te s E™ | 3 13 18 | 0.77
Condesur (H8)| 9 20 3 35 | 156 | 64 16 18 | 092
Sa”(tl‘j‘g)c“"z 9 |6 | 7|1 19 | 159 | 32 | 17 | 19 | 095
Martin (H10) | 11 | 4 | 5 | 2 17 | 1.58 | 30 17 18 | 097
La Esperanza
e 10 | 4| 5| 3 rd WS | MG 12 13 | 0.90
Miraflores
12) 3 5 | 5 | 2 20 | 158 | 43 15 17 | 0.96
César (H13) | 2 a1 |1 21 | 161 | 26 14 16 | 0.86
PROMEDIO | 8 a | 4 | 2 25 | 158 | 50 15 17 | 0.89

Conclusiones

v Los resultados muestran que la calidad del ladrilo, depende del
proceso empleado por cada ladrilera. Las ladrilleras: Rosales,
Chapacuete y Martel, muestran resultados muy similares para cada
uno de sus hornos.

v En promedio se cumple con la variacion de dimensiones permitida
por la norma E.070 (2006), clasificando por este concepto como
Ladrillo clase |.

v De acuerdo al alabeo se clasifican, incluso como ladrillo clase IV y
clase V.
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v'  Laresistencia promedio a compresion axial, es de 25 Kg/cmz, es decir
no clasifica ni como clase |, ya que el minimo requerido es de 50
Kg/cmz2,

“Evaluacion de las caracteristicas estructurales de la albafiileria
producida con unidades fabricadas en la regién Junin”

Tesis para optar el grado de Magister - PUCP - Escuela de Graduados -
Mencion en Ingenieria Civil.

Dionisia Rosa Aguirre Gaspar (2004)

El objetivo del estudio fue determinar las caracteristicas estructurales de
la albafileria y sus componentes, con unidades fabricadas
artesanalmente en las diferentes zonas de la region Junin (ciudad de
Huancayo).

Los resultados de los ensayos mostraron que la resistencia a compresion
de las unidades no alcanza el minimo especificado en la norma E.70
vigente, con un promedio de 39.4 Kg/cm?, pero por los otros resultados,
estas unidades clasifican como clase Il 6 clase |ll.

La albanileria construida con estas unidades, muestra los siguientes
resultados: f'm= = 27.9 Kg/cm? Em=11570 Kg/cm?2, v’'m=5.7 kg/cm?2
Gm=6640 Kg/cm?, es decir una baja resistencia en compresion y regular
comportamiento en corte. A continuacion los resultados por cada zona

estudiada.
Variabilidad
dimensional en % Resisten-
ciaa Densi- . : Apsor- ‘Coefi-
Alabeo | compre- Succion |Absorcion| cidon | ciente de
Zona 3 dad e
(mm) sion de Jom? ((]y)] (%) maxima| Satura-
Hasta | Hasta |Mas 150 unidades | 97¢™M (%) cién
100 mm |150 mm| mm (Kg/cm?)
Palian 0.7 0.9 0.6 1.33 31 1.49 51.01 19.04 26.93 071
Cajas 0.9 1.3 0.9 1.53 34.4 1.59 78.53 16.58 25.33 0.65
Safia 2.3 2.0 1.2 2.05 46.2 1.68 123.31 17.73 25.09 0.71
Jauja 1.2 0.7 0.5 2.13 46.1 1.39 63.12 24 34.77 0.69
Promedio| 1.28 1.23 0.8 1.76 39.4 1.54 78.99 19.34 28.03 0.69

2.3. Planteamientos Teoricos
2.3.1 Breve Historia

El uso de ladrilo como elemento constructivo, se conoce desde la
antigledad, asi por ejemplo la palabra “adobe” proviene del término
egipcio “ladrillo de barro crudo”. Las primeras construcciones realizadas
con este material se dan en la Mesopotamia: Tell Mureybet y Ali Kosh (un
yacimiento arqueoldgico localizado en el sur de Iran) en el IX milenio A.C.
Se trata de casas rectangulares construidas en tapial (mezcla de tierra,
arcilla y elementos aglutinantes) de caracteristicas muy primitivas.

En el VIl milenio A.C. se detectan en Mureybet viviendas edificadas con
bloques calcareos unidos por mortero de arcilla. Simultdneamente en Ali
Kosh aparecen los primeros adobes, aunque de muy pequefio tamafio y
destinados a conformar depdsitos y pequefios almacenes. Estos seran los
sistemas de construccion hasta que por los afios 5500 a.c. se comiencen
a erigir edificios de adobe, ejemplo de este periodo es el Miranete de la
Mezquita Al Askain, declarado patrimonio de la humanidad (foto 2.5).
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Fotografia N2 2.5:

Miranete de la Mezquita Al Askain,
declarado patrimonio de la Humanidad
(http://es.wikipedia.org)

En el afio 3000 a.c. aparece el ladrillo cocido (palacio de Nippur en
Mesopotamia). Posteriormente la cultura del imperio romano fue la gran
difusora de la construccion en ladrillo.

Como hemos visto brevemente, la fabricacion de productos cocidos de
arcilla tales como ladrillos y tejas, es quizas la industria mas antigua de la
humanidad. Por lo menos es la industria mas antigua de la produccién en
serie (griegos y romanos). Sin embargo, a pesar de los afios y siglos que se
producen ladrillos, es la que menos ha evolucionado en relacibn con
otras industrias, en el sentido que todavia hoy se sigue produciendo, en
muchas ciudades del Perd, con la misma técnica artesanal. Los costos
que involucra la industrializacion le impide a ésta, competir con la
produccion artesanal, que tiene bajos costos de produccion.

Desde épocas muy antiguas, en las construcciones de tierra, se mezcla
barro y fibras vegetales (paja) que una vez moldeados y secados
(adobes) se utilizan para la construccién de viviendas. En otros casos se
moldean en estado humedo (tapial). Una excelente apreciacidén de este
tipo de construccion es la bi milenaria ciudad de Arg-é Bam, en Iran, la
mayor estructura de tierra en el mundo (foto 2.6).

Fotografia N2 2.6: Ciudad de Arg-é Bam, en Iran (http://asiahistoria.blogspot.com)
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En el Perd muchas de las cultura pre-incas utilizaron diversas formas de
albarnileria. El adobe y la piedra fueron utilizados como unidades de
construccion y el barro se us6 como mortero. Entre estas culturas tenemos
a Chavin, con sus templos adoratorios. En la costa usaron adobe y barro y
en la sierra, piedra y barro, entre sus construcciones destaca el templo
denominado el Castillo.

Los Mochicas también usaron el adobe, sus construcciones eran de
caracter religioso, destacan la Huaca del Sol con 18 mts. de altura y la
Huaca de la Luna, ambas ubicadas en el valle de Moche, cerca de la
ciudad de Trujillo (foto 2.7).

Fotografia N2 2.7:

Huacas del Sol y la
Luna.
(http://espaciolaboral.co
m.ar)

T

De la cultura Chimlu destaca la ciudadela de Chan Chan, la mayor
construccion de barro en el Pera Pre inca (foto2.8).

Fotografia Na 2.8:
Ciudadela Chan Chan
(http://todo-peru.com)

Tiahuanaco, también destaca con sus construcciones en albaiiileria de
piedra, por ejemplo el conjunto Pumakunko y la fortaleza Calasasaya.

Finalmente, Huari cuya mas grande expresion arquitecténica es la ciudad
de Pachacamac.

Ya en el periodo incaico, sin duda destacan las construcciones en
albaiiileria de piedra. Ollantaytambo y otros principalmente en el Cusco,
Cajamarca, también en Huanuco Pampa, Huanuco Viejo 6 Huanuco
Marca (foto 2.9)
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Fotografia N2 2.9: Estructuras de albafileria de piedra en Huanuco Viejo 6 Huanuco
Pampa (http://affairesjs.com)

La forma y la técnica en las construcciones de tierra (adobe y tapial), son
muy similares a los que se emplean aun en la actualidad, principalmente
en los denominados “pueblos jévenes”, que rodean a las ciudades del
interior del pais. Sin embargo existe la tendencia de ir sustituyendo
progresivamente, por construcciones denominadas de “material noble”,
estructurados con una mixtura de poérticos de concreto reforzados con
muros de albainileria confinada de ladrillos de arcilla cocidos.

En estos sistemas, tiene gran demanda la utilizacion de ladrillos
artesanales, por su menor costo y aparente similitud con los del tipo
industrial. Por ello, si la gran demanda de ladrillos en el mercado no es
exigente y practicamente no existe control sobre su produccién y venta,
entonces continuara empleandose mayoritariamente los ladrillos del tipo
artesanal. Ya en el afio 1982, un trabajo de tesis de Elena Sanchez (ref. 6),
determind que en el area de Lima Metropolitana, el 75 % de la
produccion total de ladrillos de arcilla cocida, eran del tipo artesanal. La
situacion en el interior del pais, es con porcentajes aun mayores, debido
a que no cuentan con plantas de produccion industrial, y un reducido
numero de viviendas utilizan los ladrillos de produccién industrial que son
transportados desde la ciudad de Lima.

Estas circunstancias obligan a dirigir los esfuerzos y la investigaciéon en la
produccioén artesanal, que sin llegar a industrializarlo (lo que aumentaria
los costos de producciéon) conduzca a mejorar la calidad de sus
productos, con una mayor resistencia a las cargas y mayor durabilidad
frente a las inclemencias del clima.

Es indudable que aun cuando se pretenda industrializar una instalacion
existente, o construir una nueva planta, los principios basicos sobre la
preparacion de arcillas, el criterio que debe primar sobre las mezclas, la
importancia de las distintas fases de la produccidn, seran los que den a la
instalacion la mayor garantia de éxito en los resultados practicos y
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economicos de dicha planta. No se debe confiar todo a una perfecta
mecanizacion, si el criterio que impera sobre el tratamiento de las tierras,
los principios de secado y coccion es aplicado deficientemente. Por ello,
haremos primero una revision de los principios basicos que involucra la
produccion de ladrillos de arcilla cocida, para luego describir la técnica
empleada en la ciudad de Huanuco y finalmente proponer mejoras en
las unidades artesanales.

2.3.2 Principios Basicos de la Produccion de Ladrillos de Arcilla
Cocida.

Se extrae un resumen de las publicaciones en referencia (8, 9 y10)
complementadas con la practica aplicada en Huanuco.

a. De la Materia Prima

Conocido también como crudo o simplemente arcilla (foto 2.10)

Fotografia N2 2.10: Crudo para fabricacion
de ladrilos. Cocida presenta tonos
amarillentos 6 rojizos seguin la cantidad de
o6xido de hierro en su composicion

(http://drpez.net)

= -8
En la produccion de ladrillos intervienen materiales muy diversos
principalmente diferentes tipos de materia prima. Ademas, los procesos
de produccibn no son idénticos. Por lo tanto, el intercambio de
experiencias y los resultados de ensayos no deben utilizarse directamente.
No obstante sirven como valiosos indicadores para posteriores trabajos e
investigaciones.

No solamente la materia prima, sino también las modificaciones
impartidas en el transcurso de la fabricacion, determinan si la arcilla o
masa preparada son adecuadas para la obtencion del ladrillo. Por
consiguiente, el dictaminar si una arcilla es apropiada para determinada
clase de ladrillos no puede basarse unicamente en la materia prima, sino
gue el dictamen debe incluir también a su tratamiento.

Existen tantas variedades de arcilla y de métodos de trabajo, que las
cualidades del material a emplear pueden modificarse ampliamente
mediante distintas combinaciones y mezclas.

Por otra parte, a medida que va pasando el tiempo en la explotacion de
la cantera (6 yacimiento), cobra importancia la cuestion de la materia
prima, debido a la composicién casi variable de las capas de arcilla del
yacimiento.

La preparacion de la arcila comprende la trituracion, la mezcla y el
reposo o madurado, siendo importante el orden en que tienen lugar estas
fases de trabajo. En este caso, al igual que para todos los demas
procedimientos de fabricacidn, las consideraciones econémicas impiden
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el empleo de soluciones técnicamente buenas. Esto debe tenerse en
cuenta, principalmente cuando se trata de productos baratos como los
ladrillos artesanales.

Los métodos de extraccion de la arcilla pueden tener gran influencia
sobre su preparacion, porque en la extraccion ya se produce la
trituracion y mezcla.

En la fase de moldeo se distinguen dos procedimientos: seco y hiumedo.
En cada caso el rendimiento depende en gran parte de la preparacion
de la arcilla.

La preparacion, la trituracién y la mezcla de arcillas tienen gran influencia
en el resultado del secado. Resulta que casi todos los procesos de trabajo
influyen sobre el resultado. En consecuencia no deben considerarse por
separado las distintas fases de fabricacién, ya que el conjunto de la
produccion ladrillera requiere una correcta concordancia de las distintas
instalaciones entre si y con respecto a la materia prima.

b. El Yacimiento de Arcilla

En la instalacion de grandes fabricas de ladrillos es necesario explorar el
yacimiento de arcilla, que muchas veces no aflora en la superficie, por lo
que a través de sondajes que varian hasta 30 mts. de profundidad se
explora el subsuelo y se determina la potencia y calidad del yacimiento
(foto 2.11).

En instalaciones de produccion artesanal los yacimientos de arcila
explotables son aquellos que afloran a la superficie. Por lo general sobre
el mismo yacimiento se encuentran las zonas de moldeo, secado y
coccion.

Como es natural, en la explotacion de yacimientos de arcilla influyen
también puntos de vista locales y econdmicos. El caso mas sencillo es el
gue corresponde al yacimiento de arcilla situado en un terreno que ni es
buena tierra de cultivo, ni sirve como solar para construccion.

— -

Fotografia N2 2.11: Yacimiento de Arcilla, explotada con
maquinaria pesada con fines de industrializacién
(http://segemar.gov.ar)
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c. Composicion de las Arcillas, extraccion y Comportamiento.

Hay una gran variedad de arcillas y es muy dificil que dos arcillas de
distintos yacimientos, que por idénticas que parezcan, al analizarlas
resulten iguales. Por lo tanto no se encuentran dos arcilas que se
comporten igual, que se trabajen de la misma manera, ni que absorban
la misma cantidad de agua.

En relacidon con las demas materias componentes del crudo, conviene
que la arcilla pura (47% silice, 39% alimina y 14% agua) represente como
minimo 25% del total del material componente del barro. Lo ideal para
gue la pasta sea adecuada al moldeo de ladrillos, es que el porcentaje
de arcila pura sea superior a un 30% o la tercera parte
aproximadamente. Cuando el crudo tiene menos del 25% de arcilla pura,
indica que es poco plastica, ofrece muchas dificultades al moldeo.
Generalmente tiene, ademas de un exceso de arena, un exceso de cal o
carbonato de calcio.

La arcilla pura puede variar de 25 a 70% del total del crudo, el restante
debe contener un porcentaje de arena que es conveniente en un 30%
para el control del agrietamiento. El carbonato de calcio, que es el
enemigo principal de la industria ladrillera, llega a tener a veces
porcentajes importantes que imposibilita practicamente la utilizacion del
crudo. Puede ser aceptable hasta 1% de contenido de carbonato de
calcio.

No puede establecerse tedricamente hasta qué proporcion de
carbonato permite la utilizacion de la arcilla, porque esta intimamente
ligada con la molienda del crudo. En el caso de molienda a mano, sera
conveniente no tener ningdn porcentaje de carbonato de calcio. Esto
porque si se tiene granulos superiores a 3 o0 4 mm de diametro (conocido
como caliche, fig.2.4) una vez cocido el ladrillo se produce la hidrataciéon
de los granulos de carbonato de cal. Al aumentar su volumen, hace
explosion, perjudicando a las unidades fabricadas hasta el punto de
deshacerlas completamente.

SR Fig. Na. 2.4: caliche
: (http://introgeo.gl.fcen.uba.ar)
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Cuando no se tenga manera de perfeccionar la molienda hay dos
consejos dados por Splinger (1954), para disminuir las explosiones de los
granulos de carbonato de cal:

v' Cocer los ladrillos a la maxima temperatura que permita el crudo con
gue se ha fabricado el ladrillo, lo que vulgarmente se dice “un poco
pasada de fuego” ; v,

v" Someter los ladrillos cocidos a una humectacién o riego con agua
para provocar la erosion del carbonato de cal sin que se produzca
explosion.
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En todo caso, cuando no se disponga de maquinaria adecuada para la
molienda extraordinariamente fina de la tierra a tratar, es conveniente
desechar las tierras que contengan carbonato de calcio en una
proporcidn superior al 15%. También existen maquinarias que separan las
piedras y otros productos extrafios de la arcilla, pero obviamente su uso
esta limitado a grandes fabricas.

Cuando se disponga de molinos de gran capacidad y que al propio
tiempo permitan la obtencibn de un grano muy fino, pueden usarse
tierras que contengan hasta un 20% de carbonato de cal.

Si no se dispone de resultados de analisis, una forma practica para saber
si el contenido de carbonato de calcio es perjudicial o no, es cocer un
ladrilo y dejarlo expuesto a la accion atmosférica de la humedad
ambiente durante 10 a 12 dias. Si al cabo de ese tiempo no se han
producido explosiones 6 roturas, es posible utilizar esa materia prima.

De acuerdo con el contenido de arena en el crudo, esta toma el nombre
de magra (> 30%) o plastica (< 30%). En resumen, se puede afirmar que
todas las arcillas que no contengan cal ni yeso, son perfectamente
utilizables para la fabricaciéon de ladrillos, tanto si son magras o grasas.

Cuando el crudo es extraordinariamente graso, es decir, sin proporcion
notable de arena y con poca cal, su impermeabilidad constituye una
dificultad, sobre todo, para el secado ya que es facil que su contraccion
supere el 10% 6 12 %. En tales casos es aconsejable mezclarlos con tierras
mas arenosas.

La forma mas sencilla y antigua de obtencidon de la arcilla es la
extraccion a mano. Los barros y arcillas sueltas pueden extraerse
simplemente con picos y lampas. La extraccibn a mano facilta la
eliminacién de elementos extrafios en el crudo como piedras, caliches,
etc. El proceso consiste en ir eliminando las materias extrafias conforme
se va picando la tierra.

En las fabricas modernas se emplean maquinarias especializadas para la
extraccion, limitandose la excavacion manual a aguellos casos en que el
yacimiento contenga materias extrafias y/o cuando la potencia del
yacimiento sea mediana.

El comportamiento de las diversas clases de crudo para la fabricacion de
ladrillos se resume, segun Eloy Robusté(1969), en el siguiente cuadro:

Tipo de crudo En el En el En el Resistencia
moldeo secado cocido del ladrillo

Grasa y mal molida BIEN MAL MAL POCA

Grasa y bien molida MUY BIEN REGULAR BIEN REGULAR

Magra y mal molida INAPROVECHABLE

Magra y bien molida BIEN MUY BIEN | MUY BIEN MUCHA

Magra bien molida

mezclada con arcilla grasa | MUY BIEN BIEN BIEN MUCHA

plastica
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2.3.3 Etapas de produccion
2.3.3.1 La Preparacion de la Arcilla 6 amasado

La preparacion de la arcilla tiene por objetivo transformar la arcilla del
yacimiento, de manera que se le proporcionen todas las caracteristicas
deseadas y exigidas para proseguir el proceso de fabricacion. Por esto la
preparacion de la arcilla puede designharse como la fase de trabajo
situada entre la extraccidon y el moldeo, pudiendo dividirse en las tres
fases siguientes: Maduracion, Trituracion y Mezcla.

a) Maduracion de la Arcilla

En realidad la maduracion de la arcilla, es la forma de preparacidn mas
antigua que se conoce. El hecho de que las cualidades de las arcillas
puedan mejorarse por un reposo de cierta duracion, se conoce desde
hace mucho tiempo.

El almacenamiento de las arcillas en capas de poco espesor, sometidos a
la accion del frio, producen en ella un esponjamiento y aumento de su
plasticidad (capacidad de moldeo), ademas de un aumento de la
cohesion.

El “invernado” del crudo consiste en un almacenamiento al aire libre
durante cierto tiempo, y a ser posible en invierno, de la arcilla no
preparada, excavada y no tratada previamente.

El “enfosado” significa el almacenamiento en fosas de la arcila ya
preparada. El “podrido” de la arcilla significa un almacenamiento de
ésta durante pocos dias en un ambiente cerrado al aire y a la luz, es
necesario para la fabricacion de tejas.

La duraciéon del reposo de la arcila no puede fijarse, en general un
reposo muy largo nunca es perjudicial. La duracién se obtiene mediante
un sencillo ensayo de la arcila almacenada, cuyas cualidades se
comprueban constantemente a lo largo de dicho tiempo; los que
trabajan en un determinado yacimiento saben del tiempo que requiere
ese crudo. En todo caso, la arcilla, al abandonar el foso no ha de
presentar ninguna particula sin disgregar, debiendo formar una masa
homogénea bien mezclada y uniformemente humedecida, que posea la
plasticidad necesaria para el moldeo. De esto se deduce que las arcillas
gue se disuelven con dificultad en el agua (que absorben mal) requieren
para su maduracién total un tiempo mas largo que las de facil
disgregacioén, que ya son plasticos en el yacimiento.

Amasar, propiamente, consiste en mezclar intimamente una cantidad
determinada de agua, con una cantidad de tierra y el amasado sera
tanto mas perfecta cuanto mas uniforme sea la mezcla de agua y tierra.

El barro que no esta intimamente mezclado con agua, se rompe con
mucha faciidad porque todas aquellas partes que no estan
humedecidas, son fisuras por donde la rotura es fatal, pues no hace
ligazén alguna. En cambio, la plasticidad del barro radica mas en la
intima mezcla del agua, como quedo6 demostrado en el tratamiento del
barro con el vacio, pues lo que realiza este sistema es expandir y repartir
uniformemente el agua, sometiendo al agua a una tensibn que la
pulveriza y obliga a penetrar en todas las particulas del barro.
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Otra demostracidon de que la uniformidad de la humectacion, da una
excelente plasticidad al barro, es que afiadiendo agua caliente a 90 6
100°C para el amasado, se consigue un barro extraordinariamente
plastico equivalente al barro humedecido de mucho tiempo, porque el
agua caliente, que casi es vapor penetra facimente y se pone en
contacto con todas las particulas de tierra no dejando espacios secos o
poco humedos que son los que producen mala calidad en el barro.

Fotografia N& 2.12:
Invernado de arcilla para
produccion artesanal en
una ladrillera de Huanuco.

b) Trituracion de la Arcilla

En la produccion industrial de ladrillos, la trituracion de la arcilla en gran
escala, se realiza con maquinaria (foto 2.13). Al contrario, la produccién
artesanal, se limita al empleo de crudos que ya presentan un cierto
grado de desmenuzamiento en el propio yacimiento, o bien que de
disgrega mediante reposo de cierta duracion, haciéndose plasticas y
quedando libres de particulas no disgregadas, de manera que con ellas
se puedan moldear a mano los ladrilos con las gaberas (gradillas o
moldes).

Hoy en dia, se emplea maquinaria para facilitar la maduracion de la
arcilla, cuyas particulas previamente trituradas, ofrecen a los agentes
atmosféricos o bien al agua de preparacion, una mayor superficie de
ataque, lograndose asi una aceleracion del proceso de madurado. Es
importante sefalar que casi la totalidad de arcillas para la fabricacion de
ladrillos se desmenuzan y preparan por el procedimiento humedo.

Fotografia N2 2.13: Equipo
para triturar arcillas por via
seca (http://mocsa.es)
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C) Dosificacion o Mezcla

Por lo general se da poca importancia a la mezcla de diferentes clases
de arcilla disponibles, y tampoco se aplican sistemas de dosificacion. Sin
embargo, estos dos aspectos tienen gran influencia en la preparacion de
las arcillas para el moldeo. Debido a que la mezcla del crudo, ya sea con
adicion de arcilla o tierra arenosa, siempre representa una complicacion
y, sobre todo, un empleo de mano de obra adicional, en la produccion
artesanal se busca mas bien una tierra que a la vista y tacto del ladrillero
experimentado se considera que es buena para la fabricacién de ladrillos
sin la necesidad de incurrir en el proceso de mezclado.

Por otro lado, la mezcla debe ser lo mas perfecta posible, porque de lo
contrario los efectos que se esperan de ella no tendria lugar, y en la fase
de secado se presentarian irregularidades e inconvenientes que deben
evitarse. En estas circunstancias, una buena mezcla solo es posible
obtener a través de maquinaria especializada, o que por su costo solo es
utilizado en grandes fabricas (foto 2.14).

Fotografia N® 2.14: Maquinaria especializada para mezclado
(http://imosaonline.com)

Por lo general, cuando la arcilla contrae mas del 7% hay riesgo de que las
unidades se fisuren o deformen en el secado. Entonces es recomendable,
y es la solucibn mas practica y barata, buscar tierras magras exentas de
cal, para mezclar con la arcilla cuya contracciéon sea peligrosa. Como
quiera que la mezcla de tierras magras con la arcilla requiera el uso de
maquinaria especializada, una forma mas sencilla de dosificacion de la
arcilla se logra con productos vegetales secos, como paja, cascaras de
arroz, aserrin, etc. La paja, en realidad, es una mezcla mucho mejor que
la tierra arenosa, porque sin quitar plasticidad a la arcilla, ni modificar sus
esenciales caracteristicas, evita que al contraerse el ladrillo se produzca
torsion peligrosa o una fisura en sus caras exteriores, porque distribuida
uniformemente por la masa que forma el ladrillo, equivale a lo mismo que
si distribuidos por el centro de la arcilla, hubiera espacios huecos. Estas
materias vegetales cuando se mezclan durante el proceso de amasado,
con la humedad aumentan considerablemente de volumen, y cuando
se van secando dejan unos espacios huecos en el interior de la arcilla,
gue son los que permiten precisamente, la contraccion de la arcilla, sin
que se desarrollen esfuerzos violentos al comprimirse la pasta por su
contracciéon y que ocasionan las fisuras y alabeos que malogran las
unidades.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




En consecuencia es bueno mezclar vegetales secos como paja, tanto si
es de trigo, arroz, etc. y diversas cascaras, de arroz, por ejemplo e incluso
aserrin. En caso de usar aserrin, es preciso eliminar todos aquéllos trozos
de madera que dificultarian el moldeo y otros defectos que se
producirian en la coccién, ya que todos estos quedan eliminados en la
coccion.

En cuanto a la proporcion, es preciso en cada caso establecerla,
después de un estudio minucioso, y después de comprobados los
resultados por la practica. Por lo general, tratandose de arcillas corrientes,
con una contraccion del 6 al 8% puede mezclarse en volumen, un 10%
como maximo de paja triturada, cascara de arroz o aserrin.

Ademas de evitar las fisuras, rupturas y alabeos de las unidades durante
el secado, se obtiene una mejor facilidad en la coccién, ya que, antes
de llegar el fuego a la unidad, cuando éste alcanza una temperatura de
mas 550 °C, arden las particulas vegetales, calentando el ladrillo y
disponiéndole mejor para la coccion final.

Es importante recordar que una buena preparacion de la arcilla permite
eliminar defectos en las fases siguientes, o bien facilitan o aceleran el
proceso de trabajo. Los defectos del secado y cocciéon, pueden
desaparecer mejorando o variando la preparacion de la arcilla. De
manera especial, defectos e interrupciones que aparecen irregularmente
y sin motivo aparente, pueden tener su origen en una preparacion
defectuosa de la arcilla, en una mezcla mal hecha.

Las arcillas muy grasas (escasos de arena) deben mezclarse con arena o
harina de ladrillo, esto los hace mas fuertes al tacto, eliminando
dificultades del secado y a veces también de la coccion.

Al proceso de la preparacion de la arcila debe concedérsele una
atencion especial. Comunmente se tiende a considerar este proceso
como secundario, ya que sus resultados se ponen de manifiesto mas bien
forma cualitativa. Con instalaciones de preparacion adecuadas, no solo
puede lograrse la mejora del producto final, sino también la eliminacién
de muchas interrupciones en el proceso de fabricaciéon. Finalmente lo
mas importante es que una persona competente, se haga cargo
responsablemente, ya que el obtener una adecuada mezcla vy
preparacion de la arcilla depende en ultimo extremo de su buena
voluntad.

2.3.3.2 Moldeo

Nos referiremos en este caso al moldeo a mano, aun cuando haremos
breve referencia de los tipos de moldeo mecanico.

El moldeo a mano es un procedimiento sencillo de trabajo que se
emplea cuando por razones econdmicas resulta imposible disponer de
instalaciones mecanicas de gran amplitud. En un procedimiento de
fabricacion artesanal, es natural que la arcila debe poderse emplear
partiendo directamente del frente de extraccion, no pudiéndose tomar
en consideracidbn en este caso una complicada preparacion de la
misma. Como maximo dicha preparacion puede consistir en un picado
de la arcilla y maduracion
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Cuando no se dispone de maquinaria, con frecuencia se mejora la
preparacion de la arcilla disgregandola con un pisado, como ocurre en
las plantas artesanales.

El moldeo de ladrillos a mano con frecuencia se realiza en el mismo lugar
en que éstos deben extenderse para su secado. Los ladrillos, una vez
moldeados, se dejan en el mismo sitio y se secan. Los moldes empleados
son de madera, generalmente cada molde tiene una capacidad para
extraer 04 unidades, son conocidos como GABERAS o GRADILLAS. El
trabajo de la masa es mas blando que en el moldeo con maquinas
(extrusora). Para la lubricaciéon del molde se usa arena y agua. Antes del
moldeo se introduce la gabera en agua y luego en arena, asi las paredes
quedan impregnadas de arena, lo que facilita el desprendimiento de la
arcilla de las paredes del molde. Esta operacion se realiza cada vez que
se usa el molde.

Otros procedimientos de moldeo mecanizado son: la galletera, prensa de
vacio y el prensado en seco para arcillas esquistosas (foto 2.15)
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Fotografia Na 2.15:
Moldeo mecanizado en
planta industrial
(http://quimicaimem.blo
gstpot.com)

Es necesario indicar también cuales son los distintos aspectos que influyen
en la obtencién de un moldeo adecuado:

Trituracion y molienda

Amasado

Tipo de arcillas, mas o menos graso

Sistema de moldeo

El molde, especialmente los ladrillos huecos, en cuanto al grosor de
sus paredes 0 nervios.

Todos estos factores estan ligados entre si, ya que puede moldearse con
un barro relativamente mal molido y mal humedecido si se trata de
ladrillos macizos o sin huecos, con paredes que sobrepasen 1.50 cm.

2.3.3.3 Secado

a. Fundamentos y sensibilidad del secado.

El ladrillo moldeado posee una escasa estabilidad propia debido al agua
afladida para el moldeo, que debe eliminarse huevamente por secado
dando lugar al fenédmeno de contraccioén del ladrillo.
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El ladrillo crudo debe poseer tal fuerza de cohesidon que pueda resistir sin
inconvenientes las tensiones que aparecen en el secado.

Por otra parte todas las arcillas no poseen la misma sensibiidad al
secado. Existen arcillas sensibles, aquéllas que moldeadas en una forma
determinada solo seca lentamente; y existen otras arcilas que son
insensibles; sin embargo hay que tomar en cuenta que el moldeo como
las variaciones en la preparacion de la arcilla (especialmente la mezcla 'y
maduracion) influyen desfavorablemente sobre el resultado del secado.

Los defectos propios del secado son dos:

o Las irregularidades provocadas por la contraccion de ciertas partes
del ladrillo (alabeo)

o La destruccion o dafio del ladrillo por las tensiones de vapor (fisuras
6 microfisuras), éstas solo pueden formarse una vez que se ha
secado la capa exterior del ladrillo, es decir este ultimo defecto
aparece solo en la segunda parte del proceso de secado.

El mayor numero de defectos de secado puede considerarse que se
debe a la contraccion. Si el agua contenida en el ladrillo se distribuyera,
en cada instante, uniformemente en la masa del ladrilo moldeado, la
contraccion de las distintas partes se produciria uniformemente. Por
desgracia esto no ocurre debido a que es dificil lograr que el
desplazamiento del agua del interior a la superficie del ladrillo sea tal que
el liquido que llega sea igual al que se evapora.

En términos generales se puede decir que solo una arcilla de gran
contracciéon y buena cohesion podra siempre secar mejor que otra de
gran contraccion pero con poca fuerza de cohesidon. También un ladrillo
de gran porosidad y con superficie rugosa es siempre mas sensible que
otra de grano fino y superficie lisa.

En todo caso las magnitudes: contraccion, contenido de agua, relacion
superficie a volumen y permeabilidad del aire, han de permitir encontrar
una unidad de medida de la sensibilidad al secado.

También ejerce una gran influencia la forma del ladrillo, que excepto por
lo que se refiere a la rugosidad de la superficie no puede ser tenida
suficientemente en cuenta a los factores que acaban de sefialarse.

Como se dijo la primera dificultad en el estudio del secado es la infinita
diversidad de arcillas, pues no se encuentran dos arcillas de idénticas
caracteristicas y que absorban la misma cantidad de agua, por lo tanto,
no puede procederse al secado del mismo modo.

En el aspecto fisico, la finura de la molienda altera notablemente las
condiciones de humectacion y secado, pudiéndose establecer que las
tierras molidas de grano grueso son mucho mas permeables que las de
grano fino y, por consiguiente, su secado se realiza con mayor rapidez.

En el moldeo es conveniente que la molienda sea finisima y en cambio
para secarlas, seria mas bien conveniente que los granos no sean tan
finos, esta contraposicion de los requerimientos de la molienda para el
moldeo y secado fija de por si las dificultades que ofrece la produccién
de ladrillos, sin embargo como el moldeo de las unidades es
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imprescindible, debe ser el secado el que resuelva el problema de
evaporar el agua de las unidades trabajadas con la maxima plasticidad
en el moldeo.

Al afadir agua a la arcilla, ésta aumenta de volumen y segun sus
caracteristicas el aumento puede ser mayor o menor. En arcillas de grano
fino el aumento es superior debido a la mayor superficie en la cual se
deposita el agua en forma de pelicula, por eso son mas plasticas y mas
dificiles de secar y sufriran mayor contraccion en el secado.

Las tierras procedentes de la cantera llevan de por si una determinada
cantidad de agua intimamente mezclada, al que se afiade otra agua
cuya mezcla nunca sera tan perfecta ni tan intima como la primera. De
la perfeccion que se obtenga en la mezcla de esta segunda parte de
agua, depende su mayor o menor plasticidad y en este sentido el
moldeo al vacio resulta muy interesante porque contribuye a la intima
mezcla del conjunto de agua con que se ha humedecido la tierra y
porque ademas se utiliza menor cantidad de agua.

De lo anterior podemos sefalar que los factores que intervienen en el
secado son:

Grado de finura de la molienda

Capacidad de absorcion de la arcilla

Higrometria de los componentes de la arcilla

Necesidad de Plasticidad

Velocidad de la difusibn de la humedad central hacia la periferia
del ladrillo, segun la calidad de la arcilla

AN NENENAN

Lo que resulta evidente es que no puede procederse violentamente a
extraer el agua del ladrillo porqgue en tal caso, ya sea utilizando exceso
de calor o de aire, se produce una diferencia de secado entre la
superficie del ladrillo y el interior de la misma que ocasiona las roturas,
alabeos, deformaciones y hendiduras de las unidades. El secado natural
solo depende de la capacidad de absorcion del aire. El aire tiene mayor
0 menor capacidad de absorcibn de humedad segun la humedad
relativa que posee en el momento de entrar en contacto con las
unidades.

En su primer contacto con las unidades, el aire elimina el agua que esta
en la superficie e inmediatamente en el interior del ladrillo se produce
una reaccion que tiende a distribuir por igual la cantidad de agua que
todavia existe en dicha parte. Como la arcilla es extraordinariamente
higrométrica, tiende a absorber la humedad y repartirla por todo su
interior.

Este fendmeno se observa dejando caer una sola gota de agua en un
ladrillo seco o cocido y poco después desaparece porque se han
repartido en todas direcciones en la unidad, y del mismo modo cuando
se seca la superficie o se extrae su humedad, se establece una corriente
en sentido contrario, es decir, del interior al exterior para conseguir
uniformidad de humectacion.

En consecuencia, todo el problema del SECADO, gira en torno al
siguiente punto:
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“La velocidad con que se procede a eliminar el agua contenida en la
superficie exterior de la unidad no debe ser superior a la velocidad en
que automaticamente el agua contenida en el interior del ladrillo se
reparte hacia los extremos o puntos exteriores de la misma”.

Debido a esto, son diferentes los procesos de secado que exige cada
arcila. Cuando la velocidad de redistribucion de la humedad en el
interior del ladrillo sea inferior al que se produce en secar la superficie, se
producird una contraccion en las partes exteriores o en la periferia que
ocasionara la deformacioén 6 rotura del ladrillo (Robusté 1969).

b. Secaderos al aire libre

Hay que distinguir entre instalaciones de secado natural y artificial. Las
primeras, o al aire libre, pueden ser en terreno descubierto o en eras (foto
2.16). Este tipo de secadero solo puede emplearse en lugares donde el
clima lo permita o en todo caso por temporadas, segun la estacion.

Fotografia N2 2.16:
Secadero al aire
libre, sin cubierta
(http://ladrillosrusti
. cos.com)

Otra manera de secadero al aire libre es el que se efectia bajo cubierta,
estos no poseen calefaccion artificial, pero estan protegidos de los
agentes atmosféricos (principalmente lluvias) mediante techos livianos, y
ademas, la velocidad del secado podria regularse en estas instalaciones
mediante persianas que puedan cerrarse (foto 2.17).

Fotografia N2 2.17: Secaderos al aire libre bajo cubierta
(http://diariodeunarquitecto.blogspot.com)
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El secadero artificial mas antiguo es el que aprovecha el calor que
desprende el horno, actualmente utiliza generadores adicionales de
calor (calentadores de aire, vapor o gas) para lograr un secado mas
rapido.

Como se ha establecido, en el secado natural, se dejan los ladrillos
humedos al aire libre o bajo techos livianos. Si la renovacion del aire se
produce sin velocidad estos productos pueden quedar secos en una o
dos semanas dependiendo del clima del lugar.

En climas adecuados el secado al aire libre tiene la ventaja de ser rapido.
En este caso, el secado de las unidades se obtiene mediante la
renovacion del aire alrededor de las rumas o de los tendales donde
secan las unidades luego del moldeo (foto 2.18). Es evidente que esta
renovacion de aire se produce con mayor intensidad en el aire libre que
en los locales bajo cubierta, y, por lo tanto, como el aire tiene una
tendencia enorme a absorber humedad en poco tiempo, por su gran
renovacion, seca las unidades expuestas al mismo. Solo las lluvias y las
bajas temperaturas durante el invierno anulan en gran parte las ventajas
del amplio contacto del aire con las unidades.

Fotografia N2 2.18: Ladrillos
moldeados, luego de canto,
finalmente en rumas con
cubierta para completar el
secado al aire libre
(http://aldoargangel.blogsp
ot.com).

En los lugares donde la temperatura en invierno se mantiene, incluso en la
horas de noche, por encima de los 0°C, un sistema que da buenos
resultados consiste en evitar unicamente el peligro de la lluvia, lo que se
obtiene construyendo coberturas livianas. Es decir, con buena
temperatura igual se puede secar a la intemperie o bajo cobertura con
gran circulaciéon de aire y, en caso de bajas temperaturas es necesario
realizar el secado en almacenes cerrados.

En la ciudad de Huanuco, con temperaturas entre 14 °C a 26 °C, la
practica comun, ha sido utilizar secaderos al aire libre y en periodos con
lluvias (Diciembre — Abril) bajo techo.

2.3.3.4 Cocciodn
a) Generalidades

Mediante la coccion, el ladrillo logra alcanzar una determinada
resistencia frente a las cargas e inclemencias del clima. Después de la
coccion, la arcila ya no puede disolverse en agua y pierde su
elasticidad, es decir, que al calentar y enfriar el producto, éste sufre
transformaciones de orden fisico y quimico.
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Es fundamental saber cobmo y en qué tiempo se aporta al ladrillo el calor
que da lugar a dichas transformaciones, si la aportacion de calor es
demasiado rapida da lugar a un esponjamiento o hasta produce grietas
en el ladrillo. El calor aportado mediante los gases de combustion, llega
al ladrillo por conduccién, y en el propio ladrilo tiene lugar una
conduccion en la direccion del punto mas caliente al mas frio. Esta
circulacion de calor se produce siempre que existe una caida de
temperatura entre los gases de combustion, la superficie del ladrillo y el
nucleo del mismo. A consecuencia del calentamiento todos los cuerpos
se dilatan, y si en el ladrillo existen puntos cuya diferencia de temperatura
es demasiado elevada, la dilatacion de las diversas partes del mismo es
iregular y se ponen de manifiesto tensiones bajo la forma de grietas.

Un proceso inverso se produce cuando se enfrian las unidades, si esto es
demasiado rapido, entonces la temperatura de la superficie disminuye
también rapidamente y el nicleo mantendra una temperatura alta, cuya
diferencia da lugar a tensiones por causa del calor. Para una buena
produccién, es condicibn fundamental la carga de las unidades
previamente bien secados, ya que debido a la humedad del producto
pueden aparecer las decoloraciones del humeado.

Debido a la mala conductibiidad térmica de la arcilla, las altas
temperaturas de las llamas darian lugar a sobrecalentamientos locales
gue, no solo deformarian la unidad que empezaria a fundirse, sino que
para materiales sensibles podrian llegar a desplazar o derrumbar la
totalidad de la carga. En consecuencia la quema del combustible debe
llevarse de tal manera de evitar sobrecalentamientos locales, quizas por
este motivo sea muy dificil controlar la quema mediante carbén de
piedra.

Fotografia N2 2.19:
Horno de produccién
industrial
(http://www.mazzettisi
stemi.com)

b) Hornos intermitentes

En la produccion artesanal de ladrillos, el horno comunmente empleado
es el llamado intermitente u hormiguero (foto 2.20), debido a que la
produccion no es continua. El combustible varia desde lefia hasta
equipos a petréleo o gas.
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El bajo costo de su instalacion, la facilidad con que puede situarse en
cualquier parte, el poder realizar su carguio y coccion por el mismo
propietario, contribuye a que estos hornos sigan existiendo a pesar de un
gasto desproporcionado de calorias, y un engorroso trabajo para lograr
una produccion pequenia.

La razén por la que estos hornos siguen empleandose es que el
combustible mas apropiado para ellos es la lefia en forma de ramas, que
resulta a unos precios relativamente bajos, sobre todo en zonas
tropicales.

Una caracteristica especial del horno intermitente, es que necesita que el
combustible tenga mucha llama, para que ardiendo con la maxima
rapidez, pueda llegar a penetrar hacia arriba y cocer los ladrillos situados
en la parte mas alta.

Este tipo de horno consiste en una camara generalmente cuadrada,
donde en la parte inferior se halla un hogar, encima del cual hay un arco
de ladrillos que sostienen el material a cocer. Los ladrillos van colocados
convenientemente dejando espacios libres por donde pueda elevarse la
lama, hasta una altura de 3 a 4 mts.

Dependiendo del tamafio del horno, pueden caber hasta 30 millares de
ladrillo KK artesanal. El volumen de una quema queda definido por sf solo,
porque se deja libre el paso en la parte superior, y el fuego o llama tiende
hacia la salida, como es l6gico. No puede, sin embargo, colocarse los
ladrilos a demasiada altura, porque no llegaria la llama, y los ladrillos
superiores quedarian sin cocer. Por ello estos hornos estan limitados a 3 6
4 mts de altura y cuando se requiere mayor capacidad, se incrementa
sus dimensiones en planta siendo necesario en tal caso contar con 2 6 3
hogares para el fuego.

La coccién en un horno intermitente, requiere una experiencia y practica
enormes, ya que en el carguio hay que prever el paso de la llama para
que puedan cocerse por igual (o lo mas posible) todos los ladrillos
cargados, a pesar de ello, siempre resultan diferencias notables entre los
productos quemados. Esta habilidad, solo se consigue con la experiencia,
gue producen las correcciones constantes por los fracasos cosechados.
En este tipo de horno, la coccidn se hace guiandose Unicamente por las
sefales exteriores que aparecen en la salida superior, gque hace las veces
de chimenea.

A pesar de que se procure disminuir el didmetro de la salida de humos, no
se pueden gobernar la direccion de las llamas a voluntad. Por ello, la
regulacion del fuego es imposible de conseguir, cuando convendria que
en todas las partes fuera igual. El fuego, al ser directo, tiende a ir por el
centro, o por los sitios donde encuentra mayor facilidad de paso.

El fuego, igual que el agua, o que el aire, tiende a pasar por donde
encuentra menor resistencia. Por lo tanto conjugando este principio
universal con la practica, y las particularidades de cada horno, hay que
dar la maxima importancia a la forma del carguio de los ladrillos a cocer.
Si por ejemplo, en una zona determinada, los ladrillos han salido faltos de
coccidn, es preciso separarlos un poco mas hasta conseguir que las
llamas y el calor pasen por alli. Si en otro lugar los materiales han salido
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demasiado cocidos, o vidriados, es preciso disminuir el paso de los gases
calientes en aquel lugar, y entonces se lograra el punto apropiado, para
gue su coccion sea los mas correcta posible.

Pero en un horno intermitente resulta peligroso hacer varias correcciones
a la vez, porque suponiendo que en una parte los ladrillos por salir crudos,
se separan, y en otra parte , por salir vidriados se ponen mas juntos,
puede darse el caso que en la proxima coccion se inviertan los términos
de la anterior. Hay que tener en cuenta que al juntar mas los ladrillos en
un punto determinado del horno, no solo se producira freno al paso del
fuego por alli, sino que significara que en la parte opuesta, o contigua
pasara mas calor, ya que el fuego cuando encuentra una resistencia en
un paso determinado, lo busca por otro sitio, y de ahi la dificultad de
realizar varias correcciones en una sola vez porque las repercusiones de
una correccion, no se limitan estrictamente al sitio donde se pretende
corregir, sino que afectan , ademas a otras zonas del horno.

En realidad, parte de la técnica en la coccion, lo mas importante es la
forma de colocacion de los ladrillos, éstos deben disponerse de tal modo
gue sea tupida en la parte donde el fuego es mas fuerte, y separarla en
aqguellas zonas donde el fuego sea menor. Pero esta técnica o habilidad,
solo puede conseguirse viendo los resultados de Ilas cocciones
deficientes.

En estos hornos, lo ideal seria cocer a presion, precisamente para que el
fuego llegue a todas las zonas del mismo, pero como se halla salida libre,
en la parte superior, esta presibn es practicamente imposible de
conseguir. Por ello, sélo puede cocerse con combustible muy inflamable,
como la lefia, pues cada carga de lefia, que se introduce en la boca de
carga, es como si de produjera una explosidn, y en los momentos de
plena combustién, existe en el interior del horno una notable presion,
penetrando el fuego por todas partes. Lo dificil es mantener esta presion
por igual durante todo el tiempo que dure la coccion.

De la cubicacién total de los hornos se aprovecha aproximadamente un
60%. El 40% restante lo ocupan los huecos que quedan sin material y que
son imprescindibles para el paso del fuego.

Fotografia N2 2.20:
e, | Horno intermitente,
" tipo chimenea de
| | produccién artesanal
en Huénuco.
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c) Circunstancias influyentes en la coccion

v' Composicion de la arcilla, forma y espesor de las unidades y
coloracion deseada.

v Humedad normal de las unidades. Disposicibn en el horno,
aislamiento del horno, forma y distribucién de los canales del
hogar.

v' Longitud de la zona constante de fuego. Sistema de alimentacion
del combustible. Calidad del combustible empleado

Todos y cada uno de estos enunciados estan en intima relacién y de
hecho son interdependientes, |0 que hace que la coccidon sea mas bien
empirica. En realidad, viene a ser un arte, porque el hornero, lo tiene todo
en cuenta, variando constantemente su labor, corrigiendo aquéllas
deficiencias que le salen al paso en cualquiera de los aspectos tratados y
basandose siempre en reconocer lo que indica el color del fuego.

Ademas, el que dirige la coccidon en un horno, obtiene una produccion
gue responde a la calidad deseada con los medios que dispone. No se
puede pretender que espontaneamente varie sus sistemas. El hornero ira
mejorando y perfeccionando su propio sistema de llevar el fuego, en este
sentido apunta las mejoras que probaremos aplicar en la produccioén de
ladrillos artesanales en la ciudad de Huanuco.

d) La coccion propiamente dicha

Los materiales que deben sufrir la accion de la coccion pasan, durante el
transcurso de la misma por diversos estados; cuando al material alcanza
la temperatura de 150°C a 200°C, el agua desaparece totalmente
empezando la descomposicion de los hidratos de silicio de hierro y de los
siicatos de alimina. A 500 °C la arcilla pura se descompone y las
materias organicas se queman; entre los 700 y 800 °C se forma una pasta,
mezcla de silice, alimina, 6xido de hierro, de calcio y de magnesio y
diversos silicatos; desde 800 a 1000 °C y para algunas arcillas hasta los
1200 °C tiene lugar la coccidn, es decir, que los 6xidos de hierro se unen
con los de alimina y con la siice, formandose una especie de
vitrificacion y la coccidon completa tiene lugar cuando la alimina se ha
transformado en silicatos; es decir, la coccion tiene por objeto endurecer
los ladrillos de arcilla cruda, haciéndolas resistentes y vitrificandolas para
gue puedan conservar indefinidamente su forma.

Durante la coccién los materiales toman una coloracién que es muy
variable, segun los componentes de la arcilla, y va del blanco rojizo,
amarillo rosado, rojo brilante y rojo oscuro. El color rojo lo proporciona
siempre el oxido férrico; si el hierro que contienen las arcillas viene
mezclado con cal, magnesio o0 selenita, la coloracién es entonces
amavillo rojiza; el color amarillo proviene de la presencia de sal comun
gue ataca al 6xido de hierro formando sobre toda la superficie un color
amairillo pajizo.

No hay que olvidar que la buena coccién depende principalmente del
modo como se ponen los materiales a cocer. Es conveniente ensayar
varias formas y métodos de colocar el material, hasta encontrar la
verdadera disposicion. Desde luego la clave de la coccibén consiste en
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que el material se coloque bien en el horno, secreto que esta al alcance
de todos.

Por otro lado, constituye una preocupacidon general cualquier
procedimiento que tienda a simplificar la utilizacibn de combustible y el
objeto ideal que persigue todo usuario de horno, podria fijarse como
sigue:

Facilidad en la regulacion del consumo de combustible

Utilizacidn de combustible disponible en cualquier circunstancia
Combustién total de los mismos

Posibilidad de obtener maximas temperaturas

Obtencidon de atmadsfera oxidante o reductriz a voluntad.
Velocidad de coccioén

Ahorro de combustible

Facil manejo de los hogares excluyendo interrupciones

Evitar la formacion de panes de escoria, que dificulta la combustion
Evitar la entrada de aire frio en la zona de coccion.

SN N N N N S NE NN

Para ayudar a la circulacion del aire caliente, se propone en este trabajo
unidades con huecos, a los que se ha afiadido 10% de aserrin, los que
ademas de ayudar a evitar las fisuras por contracciones de secado,
facilitaran también la coccién, ya que, antes de llegar el fuego a la
unidad misma, cuando éste alcance una temperatura de mas de 550 °C,
arderan las particulas vegetales, calentando el ladrillo y disponiéndole
mejor para la coccion final.

2.3.3.5 Comportamiento de la Arcilla durante el Secado y la
Coccion.

La caracteristica mas evidente de la arcilla consiste en su retraccion una
vez moldeada y durante el proceso de secado. La contraccion de la
unidad se produce casi en su totalidad en las primeras 16 horas, mientras
gue la evaporacion de toda el agua contenida en la unidad , necesita
por lo menos 3 veces mas de tiempo, es decir luego de las primeras 16
horas, la unidad sigue haciendo contraccién, pero muy lentamente. En
términos generales, los cambios que se producen en la arcilla, desde que
se moldean hasta que se enfrian después de la coccién, son:

v Rapida contraccion en el primer periodo de secado, cuya duraciéon
depende de la temperatura y corrientes de aire disponibles.

v' Contraccion lenta hasta que entran al horno

v' Rapida contraccion de las unidades, en Ila etapa de
precalentamiento del horno, cuando se evaporan las aguas
residuales que todavia contiene el ladrillo. Esta contracciéon vy
evaporacion simultanea se producen entre los 350°C y 500 °C.

v' Contraccion lenta en la primera fase de coccion, hasta los 850 °C.

<\

Rapida contraccién en la ultima fase de coccién, de 850 a 900 °C.

v Cuando el porcentaje de cuarzo es notable, entre los 500 y 600 °C se
produce un aumento de volumen instantdneo e inevitable cuyas
consecuencias pueden ser graves, segun la disposicion de los ladrillos
en el horno
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v Una vez cocido el ladrillo, en su fase de enfriamiento, se produce una
contraccioén altamente peligrosa al pasar por la temperatura de 250
a 200 ° C que, si es rapida, rompe las unidades. A partir de los 200 °C
en el enfriamiento, por lo general, ya no hay peligro de rotura, de
modo que su paso a la temperatura ambiente puede ser rapido.

De los puntos que acaba de mencionarse se deduce que la marcha del
horno puede ir con RAPIDEZ cuando las unidades atraviesan las fases
LENTAS. Pero aun conociendo estos hechos, no es tan facil conseguir que
en determinado momento la calefaccion o enfriamiento vayan mas
rapidos o mas lentos.

Para obtener una coccién rapida y lo mas perfecta posible, es preciso en
cada caso adaptarse a las circunstancias de todos los elementos que
entran en la coccién, y como resulta dificil aplicarlos a todos los casos
particulares, es preciso que el técnico en coccién conozca por lo menos
los principios basicos de cada uno de dichos aspectos. Al conocerlos
podra tantear en la practica lo mas conveniente hasta dar con la
solucibn que resolvera su caso particular. En todo caso, las
caracteristicas que debe presentar una buena coccion son las siguientes:

v" Velocidad maxima en el calentamiento de la unidad

v' Temperatura minima de coccién en la fase de vitrificacion
(reblandecimiento de algunos componentes de la masa, que al
compenetrarse y combinarse quimicamente entre si, dan al ladrillo la
consistencia que adquiere después de cocido), para que se efectue
sin perjuicio de la forma de la unidad.

v' Temperatura maxima de coccién en las fases donde existen
fendbmenos peligrosos por contraccion brusca.

2.3.4. Tipos de unidades de albafileria

Existe una gran variedad de tipos de ladrillos de arcilla cocida, ya sea de
produccion industrial o artesanal.

HUECO S0OLIDD
e ] i
e KING KONG ARTESANAL
B < Spud Y
[ .5 ® PANDERETA 4

Fig. 2.5 Algunos tipos de ladrillos de arcilla cocida (http://blog.pucp.edu.pe)
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a) Clasificacion segun la Norma E.070 Albaiileria

TABLA 1
Clase de unidad de albaifiileria para fines estructurales

Variacion de la dimension ) )
(maxima en porcentaje) Alabeo Resistencia a

L. compresion, en
Clase (méximo en > .
Kg/cm?, sobre area

Hasta Hasta Mas de mm) bruta.
100 mm 150 mm 150 mm

Ladrillo | +8 +6 +4 10 50
Ladrillo lI +7 +6 +4 8 70
Laderillo Il +5 4 +3 6 95
Ladrillo IV +4 +3 +2 4 130
Ladrillo V +3 +2 +1 2 180
Tabla 2
Limitaciones en el uso de la unidad de albadileria para fines estructurales
Zona Simica2y 3 Zona Sismica 1
Tipo Muro Portante en | Muro Portante en | Muro Portante
edificios de 4 edificiosde 1a 3 en todo
pisos a mas pisos edificio
Sélido (*) . . 1
Artesanal No Si, hasta dos pisos Si
Sélido Industrial Si Si Si
Si, celdas Si, celdas =k F:eldas
. parcialmente
Alveolar totalmente parcialmente
rellenas con
rellenas con grout | rellenas con grout
grout
Hueca No No Si
Tubular No No Si, hasta 2 pisos

* Definicidn 3.26 de la Norma E.070 (2006): Unidad de Albaiiileria sélida (6
maciza): Unidad de Albaifileria cuya seccion transversal en cualquier
plano paralelo a la superficie de asiento tiene un area igual o mayor que
el 70% del area bruta en el mismo plano.

b) Segun otras clasificaciones (ref. 14)

4 Ladrillo Perforado, que son todos aquéllos que tienen perforaciones
en la cara de asiento que ocupen mas del 10% de la superficie de
la misma.

v Ladrillo macizo, aquéllos con menos de un 10% de perforaciones
en la cara de asiento.

4 Ladrillo tejar o manual, con apariencia tosca y caras rugosas

v Ladrillo aplantillado, que tiene un perfil curvo, de forma que al

colocar una hilada de ladrillo, forma una moldura corrida.
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v Ladrillo hueco (tubular), con perforaciones en su largo o ancho (no
en la cara de asiento), que reducen el volumen de material
empleado, se usan en tabiqueria.

4 Ladrillo caravista, que se utilizan en exteriores con un acabado
especial.
v Ladrillo refractario, se coloca en lugares donde debe soportar gran

cantidad de calor, como hornos y chimeneas.

2.4. Unidades mejoradas con inclusidén de aserrin y huecos

Tomando en cuenta que la producciéon de ladrillos de arcilla cocida,
tiene en realidad méas de arte que de ciencia, este trabajo propone
modificar solo dos aspectos, teniendo cuidado de mantener la condiciéon
de produccién artesanal.

Se propone modificar la forma del ladrillo KK macizo 6 sdlido, incluyendo
aberturas 6 huecos en la cara de asiento; y la composiciéon del crudo,
incluyendo 10% de aserrin.

Esta nueva unidad tendra 8 huecos de 2.10 cm de didmetro, para un
ladrilo de 7 x 13 x 23, es decir un porcentaje de vacio de 9.27 %,
manteniendo la clasificacion de sélido artesanal, segun la norma E.070
(menos de 30% de vacios) y 10% en volumen de aserrin en la composicion
del crudo.

El detalle de la produccién de esta unidad mejorada se indica en el
capitulo Il
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CAPITULO lll:  METODOLOGIA Y PREPARACION DE LADRILLOS
MEJORADQOS

3.1. Nivel de la Investigacion y Tipos de Analisis
3.1.1. Nivel de Investigacion

El nivel de la investigacion es el explicativo, porque se establecieron
relaciones causa efecto, con la finalidad de explicar el efecto que se
genera mediante la aplicacidon de la hipotesis.

3.1.2. Tipo de Investigacion

En cuanto a su finalidad, se caracteriza por ser una investigacion
aplicada, porque se interesa en solucionar problemas de caracter
practico a través de la formulacidon de una nueva composicién del crudo
(afadiendo un insumo) y disefilo de una nueva forma para el ladrillo KK
de produccion artesanal, que permitan mejorar la calidad del mismo.

Atendiendo al tipo de investigacion es Experimental, debido a que el
estudio manipula la variable independiente para observar los resultados
obtenidos en la variable dependiente, dentro de un ambiente que
permita el control de las variables extrafas (los que intervienen en el
procedimiento de fabricacion artesanal, desde la obtencion de la
materia prima, moldeo, secado y coccion).

Por el énfasis en el manejo de los datos, es de tipo cuantitativo, ya que
predomina la cuantificaciéon de los resultados y el calculo para explicar el
comportamiento de la variable dependiente: calidad de ladrillo, aunque
debemos indicar que también se utiliza el enfoque cualitativo para
describir los rasgos caracteristicos de la variable disefio del ladrillo.

3.2. Métodos de Investigacion

- Método Descriptivo: Porque se ha tenido pleno conocimiento de las
caracteristicas de la variable dependiente, independiente e
interviniente que son materia de investigacion.

- Método Experimental: Porque se ha intervenido sobre el objeto de
estudio, constituido por los ladrilos producidos artesanalmente,
modificAndolo a través de las variables independientes a través de
un nuevo disefio y modificacion de la composicion de la materia
prima; ademas se ha controlado la presencia de variables extrafas,
ya que fue posible mantener el mismos sistema de produccion, a fin
de crear las condiciones necesarias que permitan revelar sus
caracteristicas fundamentales y sus relaciones esenciales con la
variable dependiente observada y medida, que en este caso fueron
la calidad de ladrillo.

3.3. Variables de Analisis
Variable Dependiente:

v'  Ladrillos KK artesanales de arcilla cocida mejorados
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Variables Independientes:
v' Forma de la unidad

Tradicionalmente se producen macizos, lo que no permite una buena
coccioén en el centro de la unidad. La propuesta es agregarle vacios
(huecos), para permitir la circulacion de aire caliente y mejorar la
coccion y como consecuencia su resistencia y durabilidad.

v Composicion de la materia prima

Tradicionalmente contiene arcilla pura, limo y arena. Se propone
agregar 10% en volumen de aserrin, para controlar las contracciones
de secado.

3.4 Disefio de la Investigacion

Por tratarse de una investigacion experimental, se ha utilizado el Disefio
de dos grupos experimentales con una sola medicion Pos-test y un grupo

de control.
GRUPO Tratamiento | Observacion
Control o1
Experimental 1 X1 o1
Experimental 2 X1 02
4 El grupo de control, corresponde a la produccidon artesanal,

siguiendo la técnica tradicional y quemados en el tercio
intermedio del horno, denominado LOTE L3

v El grupo experimental, corresponde a la produccion mejorada,
con 8 huecos de 2.10 cm de diametro, que representa un 9.67 %
de vacios y con 10% de aserrin, denominados LOTE 1 quemados en
el tercio intermedio del horno y LOTE 2 quemados en el tercio
superior del horno

v El tratamiento en la produccibn de los tres grupos es
practicamente siguiendo la misma técnica artesanal, la variacion
en los ladrillos mejorados esta en la preparacion del crudo (con
inclusion de aserrin) y en el molde (con huecos). El resto del
proceso, se mantiene para los tres grupos.

3.5 Técnicas e Instrumentos

A continuacion se presenta un resumen de las técnicas y los instrumentos
utiizados en cada una de las etapas del proceso de desarrollo de la
investigacion, tales como la recoleccién de la informacién, el proceso
experimental y el analisis de los resultados obtenidos.
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TECNICAS INSTRUMENTOS

Técnicas de Recoleccion de

informacién
Analisis de informacidn relevante Ficha bibliografica
Analisis fisico (textura del crudo) Prueba del hidrébmetro en laboratorio

UNHEVAL
Descripcion de las propiedades Formato de ficha descriptiva
Analisis de resultados

Resistencia a compresion de unidades

Resistencia a compresidn de pilas Del laboratorio de estructuras de la
Resistencia a compresion diagonal de | PUCP

muretes

Estadistica Inferencial Prueba de Hipotesis

Software Excel, Word

3.6 Materiales e Instrumentos

Materiales
Los materiales utilizados en la investigacion han sido los siguientes:

- Materia Prima: contiene 23% de arcilla pura, 37% de limo y 40 % de
arena

- Aserrin (10% en volumen)

- Agua

- Lefia para la coccion.

Instrumentos

o Molde o gabera tradicional para 04 ladrillos de 7 x 13 x 23 cm.

o Molde modificado con 8 vastagos para producir 4 ladrillos
mejorados de 7 x 13 x 23 cm.

o Horno Intermitente tipo chimenea o de columna

o Maquina de ensayo gque satisface los requerimientos de la ASTM E-4,
del laboratorio de estructuras de la PUCP

3.7. Procedimientos

3.7.1. Proceso de obtencion de ladrillos artesanales en la ciudad de
Huanuco

3.7.1.1 Generalidades

La produccioén de ladrillos artesanales de arcilla cocida en la ciudad de
Huanuco, comenzé aproximadamente en el afio 1975. Posteriormente,
conforme se incrementaba la demanda, se fueron estableciendo
progresivamente varias ladrilleras, algunos fueron dejando de operar
debido a la extincidon de la materia prima.

Entre las mas importantes podemos mencionar, las ladrilleras ROSALES,
CHAPACUETE, MARTEL, PUELLES, CONDESUR, SANTACRUZ, MARTIN, LA
ESPERANZA, MIRAFLORES y CESAR.
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La técnica empleada es practicamente la misma en todas las ladrilleras,
y las que presentan produccion practicamente continda son MIRAFLORES
y CHAPACUETE, con abundante materia prima. Existe una sola planta de
produccion semi-industrial (Ladrillera César), que hace el moldeo con
extrusora (galletera) pero el quemado en hornos tipos chimenea.

En general el proceso de fabricacion de las ladrilleras artesanales, es
como sigue:

3.7.1.2 Obtencioén del Crudo

v Picado del material arcilloso en el mismo yacimiento, disgregacion
hasta dejarlo sin terrones 6 grumos, en este proceso se elimina las
piedras y todo material grueso. El proceso es manual, no usan mallas
0 tamices (foto 3.1).

Fotografia N2 3.1:
Material picado y
crudo listo para
moldeo

v Esta materia prima, se extiende dejando en la parte central superior
una depresion de unos 20 cm., que se llena con agua (fig. 3.1),
permaneciendo asi 24 horas (un dia y una noche).

© AGUA -

Fig. 3.1: posicion inicial de humedecimiento

v Se vuelve a picar el material humedecido y se remueve dos veces
(dos vueltas con lampas). En esta etapa se eliminan los grumos que
hayan quedado, permanece asi 12 horas mas (una noche), fig.3.2.

Posicion [nicil T, Vielts

Fig. 3.2. Procedimiento de humectacion
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v' Al dia siguiente se remueve dos veces mas (dos vueltas con lampas) y
gueda listo el crudo para el moldeo con las gaberas.

3.7.1.3 Moldeo

Como no podria ser de otra forma en la produccién artesanal, el moldeo
es manual, mediante moldes denominados gaberas, construidos en
madera tratada con acabado liso (cepillado). Con cada molde se
obtiene 4 |ladrillos de 7x 13 x 23 cm. Su forma se indica en la fig. 3.3
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. Vi P r i
A L e ra A
. s % / v
rd r il y F y + .
/ / / p (
b ray.y S i
- # A s # A /. 4
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0,08

0,57 \K

Vi 7
Fig. 3.3 Las gaberas son de madera cepillada

El proceso es el siguiente:

v Se sumerge la gabera en agua hasta dejarla completamente
humeda, luego se impregna con arena fina. Esto sirve para
“lubricar’ el molde y faciltar el desprendimiento del crudo al
momento del moldeo.

v" Se introduce el crudo, previamente preparado, en la gabera; en
este proceso, se lanza porciones de crudo a su interior, dejando
sobresalir una pequefia porcion en la parte superior, que se enrasa
luego mediante una regla de madera.

v Se traslada la gabera al tendal, donde se da vuelta al molde y con
un pequefio impulso se desprenden las unidades.

v Se repite el proceso, lubricando nuevamente la gabera.
3.7.1.4 Secado

Los secaderos son al aire libre, en el mismo tendal donde se colocaron al
moldearlos, con el siguiente procedimiento:

v Terminada una jornada de trabajo, los ladrilos moldeados se
colocan de canto (fig. 3.4, foto 3.2). En el tendal permanecen 48
horas en verano y de 4 a 5 dias en invierno.

En el moldeo Durante el secado
Fig. 3.4: posiciones del ladrillo en el moldeo y secado
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Fotografia N2 3.2: Disponiendo las unidades de canto, luego del moldeo

En el proceso de cambiar la posicion para el secado, se perfilan las
caras eliminando los materiales extrafios que se hayan impregnado
(terrones, grumos, etc.). Se utilizan para ello una herramienta
conocida como azada. En muchos casos este proceso no lo
realizan esperando que se desprenda en la coccion.

Fotografia N° 3.3: Ladrillos dispuesde anto y en rumas

Los ladrillos en el tendal se apilan en rumas de 10 a 12 unidades de
alto y de longitud variable. Las unidades se disponen dejando un

espacio suficiente entre ellos para la circulacion libre del aire (foto
3.3).

v La ultima ruma para completar una hornada, permanece por lo
menos 7 dias expuestos al sol, antes de iniciar el carguio en el horno.

3.7.1.5 Coccidén

Como combustible se emplea lefia y llantas usadas de caucho.

Un horno tipo chimenea, para 25 millares de ladrillo KK de 13x23x7, se
muestra en las fotografias: 3.4,3.5y 3.6
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Fotografia N2 3.4: Parte Posterior del horno, se aprecia tres hogares y las tres
partes diferenciadas del horno: inferior, intermedia y superior.

Fotografia N2 3.5: Parte delantera del horno, desde esta posicion solo se
observa la parte intermedia y superior y es por donde se efectlia el carguio.
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Fotografia N2 3.6: Interior del Horno, antes del carguio.
El Proceso de carga y quemado es como sigue:

v'El carguio se efectia colocando en la parte inferior del horno, las
primeras rumas de ladrilo (mas secos) y en la parte superior, las
rumas mas frescas, con la finalidad de completar su secado, antes de
la coccion.

v' Se dejan tuneles (hogares) para la colocacion del combustible. Estos
hogares tienen techos en forma de bdOveda, obtenidos por la
disposicion de los propios ladrilos a quemar. Las cuatro primeras
hiladas son verticales, las siguientes seis van saliendo progresivamente
hasta formar la boveda (fig.3.5 y fotos 3.7 y 3.8).

Fig. N2 3.5: forma de bdéveda al interior del horno (hogar)
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Fotografia N2 3.7:
Vista interior de
uno de los
hogares,
obsérvese la
disposicion de
ladrillos formando
una béveda.

4 Fotografia N2 3.8:
Vista de los
- hogares, por
- fuera.

4 Los ladrillos en el horno tienen una separacion promedio de 1 cm
entre ellos, lo que permite la circulacion de las llamas 6 aire caliente
(foto 3.9).

Fotografia N2 3.9:
Puerta de carga
del horno,
obsérvese la
separacion de
ladrillos para
permitir la
circulacion  del
aire caliente.
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v" Completado el carguio se tapa la puerta del horno asentando
ladrillos con barro, la parte superior queda libre (funciona como
chimenea, foto 3.10).

Fotografia N° 3.10: Puerta de descarga del horno, libre antes de iniciar
el quemado.

v" Se enciende el combustible y se inspecciona el techo del horno,
conforme empiece a salir el fuego, se van tapando las salidas con
barro de arcilla, dejando libres las cuatro esquinas, como se ilustra
en la fig. 3.6, foto 3.11

_A % = Se deja libre

Esta zona se tapa a las
=—— 24 horas de haber
encendido

]

Taneles de fuego

Fig. N2 3.6: Techo del Horno
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Fotografia N2 3.11: Proceso de coccién de un horno intermitente, tipo chimenea

v'  El tiempo para llegar a la coccion total es de 50 a 60 horas,
concluido este periodo, se destapa el techo y la puerta de
descarga, enfriando de 2 a 3 dias.

v' A continuacién se descarga y almacena en rumas de 30 ladrillos de
altura (H=2.10 mts.) y los ladrillos producidos quedan listos para la
venta (foto 3.12).

Obsérvese la diferente coloracion que refleja distintos grados de coccion

3.7.2. Proceso de elaboracion de las unidades mejoradas con
inclusion de aserrin en la masa y huecos en la forma

3.7.2.1 Alcances

Las propuestas que se indican aqui estan orientadas a mejorar la calidad
de los ladrillos de arcilla cocida producidos en forma artesanal. No se
pretende mecanizar o llegar a industrializar las instalaciones, sino mas
bien, manteniendo el sistema artesanal, lograr un mejor producto.
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Pretender mecanizarlo, involucra grandes inversiones de capital que
necesita un estudio de mercado y por otra parte no esta al alcance de
quienes vienen produciendo artesanalmente. La demanda es tal cual por
sus bajos costos de produccion.

Por otro lado, conforme a lo sefialado en el capitulo I, sabemos que para
lograr un buen producto se requiere una correcta concordancia de las
distintas fases de produccion: preparacion de la materia prima, moldeo,
secado y coccién. Por ello, para lograr mejoras en su calidad, debe
estudiarse cada modificacion que se pretenda llevar a cabo, teniendo
cuidado de no alterar bruscamente el sistema que se viene empleando.

Ahora bien, los principales defectos que podemos advertir en los ladrillos
artesanales producidos en la ciudad de Huanuco son, la coccién muy
diferenciada entre los ladrillos ubicados en la parte central y superior del
horno, asi como grietas originadas por contracciones de secado. En tal
sentido las propuestas que planteamos estan orientadas a controlar las
contracciones de secado (con inclusibn de 10% de aserrin en la
composicidon del crudo) asi como a uniformizar el grado de coccidén (con
inclusibn de vacios o huecos en la cara de asiento manteniendo el
moldeo manual).

3.7.2.2 En la materia Prima

La materia prima empleada actualmente (seleccionada en base a la
experiencia) cumple con los requisitos minimos que se exige para obtener
buenos productos.

El estudio de textura por el método del hidrébmetro, sobre una muestra de
crudo, efectuado en la Universidad Nacional Hermilio Valdizan, revelé un
contenido de 23% de arcilla pura, 37 % de limo y 40% de arena.

Esta composicion estd muy cercana a la recomendacion de que la
arcilla pura debe estar entre el 25 al 75% del total del crudo y por lo
menos un 30% de arena para el control del agrietamiento (Robusté,
1969).

A este tipo de crudo, que catalogamos como adecuado, le afiadiremos
10% en volumen de aserrin con la finalidad de controlar las
deformaciones de secado y ademas para disponerlo mejor para la
coccion final.

En la etapa de preparacion del crudo se afiadira el aserrin, que al
humedecerse aumentara de volumen. Una vez moldeado y en el
proceso de secado, el aserrin se contraera dejando vacios interiores en
las unidades, lo que facilitara la contracciéon de la arcilla, controlando la
formacioén de fisuras por este concepto.

En la etapa de coccion, al llegar a los 550 °C, arderan las particulas de
aserrin, calentando al ladrillo y disponiéndolo mejor para la coccion final.

En cuanto a la disponibilidad del aserrin, éste es un material de desecho,
que se obtiene faciimente y a costos bajisimos, siendo viable emplearlo
en la produccién de ladrillo; y como alternativa se podria utilizar también
particulas vegetales, como cascaras de arroz, trigo, etc.
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3.7.2.3 En el moldeo

En este trabajo se propone un nuevo molde (gabera), para producir 4
unidades a la vez, incluyendo huecos en la cara de asiento de cada
ladrillo. Luego de una serie de pruebas con distintos moldes, se obtuvo
uno con 8 agujeros, con el que se puede moldear manualmente, tal
como se hace con los ladrillos macizos.

El nuevo molde estd constituido por dos piezas: el fondo y la caja que
define la forma rectangular de las 4 unidades. En la pieza del fondo se fija
los vastagos para generar los huecos en la cara de asiento de la unidad
moldeada.

Durante el moldeo, primero se desprendera la pieza del fondo (foto 3.15)
y luego la caja. Durante este proceso, la forma ligeramente tronco
conica de los vastagos facilitan el desprendimiento del crudo y dan
forma a los agujeros en la cara de asiento de las unidades.

Cabe precisar que para el moldeo a mano, la masa es mas plastica (con
mayor contenido de agua) que para el moldeo mecanizado con
extrusora (solo humedo). Por ello, el espesor de las paredes alrededor de
los agujeros debe ser como minimo de 1”, caso contrario se “chorrean”
las unidades moldeadas (foto 3.13 y fig.3.7).

Fotografia N2 3.13:
Gabera para 04
ladrillos de 7x13x23
cm., con 8
perforaciones,
9.27% de vacios.
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Porcentaje de vacios = 9.27%

MOLDE PROPUESTO
Fig. N° 3.7
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3.7.2.4 En la coccioén

Para los fines de esta investigacion experimental no hicimos ninguna
modificacion al proceso de quema 6 coccidon empleada artesanalmente
en hornos tipo chimenea. Es mas nuestras unidades modificadas, se
guemaron como parte de una hornada comun de 25 millares.

Cabe dejar en esta parte una linea futura de investigacion, tendiente a
mejorar la capacidad del horno tipo chimenea, basado en la
experiencia espafola. Ellos incluyen un “alma” de arena dentro de los
muros perimetrales del horno, lo que mantiene el calor en el interior del
mismo y no permite que se enfrie rApidamente.

3.7.2.5 Produccién de Ladrillos con fines de ensayo

Con la finalidad de evaluar la calidad de los ladrillos obtenidos con las
modificaciones propuestas se han producido la siguiente cantidad de
ladrillos:

v 90 unidades tal y conforme se produce actualmente.

v/ 180 unidades con las modificaciones ya planteadas, para ser
cocidos en la parte intermedia (90 unidades) y en la parte superior
(90 unidades) del horno.

4 La secuencia de produccion se indica en las fotos 3.14 al 3.22:

Fotografia N2 3.14: Crudo y moldeo de unidades mejoradas
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Fotografia N2
3.15: Moldeo de
unidades y
ubicacion en
tendal.
Obsérvese que
el desmolde se
hace en dos
etapas, primero
se desprende el
fondo con los
vastagos y
luego las
paredes.

Fotografia ~ N°
3.16: Disposicion
de ladrillos en
rumas, para
culminar el
proceso de
secado al aire
libre.

Fotografia N2
3.17:
Yacimiento de
arcilla, tendal al
aire libre 'y
rumas de
ladrillos de
produccion

% artesanal que
se guemaran
en la misma
- ‘hornada con
" nuestros ladrillos
mejorados
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Fotografia ~ N2
3.18: Horno de
tres hogares,
con capacidad
para 25 millares
de ladrillos KK
7x13x23, donde
se quemaran
nuestras

unidades

. mejoradas

Fotografia N2
3.19: Carguio
del horno, con
las unidades
artesanales,

tipo KK macizo

Fotografia N2
3.20:
Colocaciéon de
los ladrillos
mejorados en la
parte
intermedia del
horno. Notese
que la inclusién
del aserrin
ayudo a
controlar las
contracciones
de secado.



Fotografia ~ N2
3.21: Disposicion
de ladrillos
mejorados en
su posicion final,
en la parte
intermedia (lote
1).

Fotografia N2
3.22: Disposicion
de ladrillos
mejorados en la
parte superior
del horno (Lote
2)

FLUJOGRAMA DEL PROCESO DE FABRICACION DEL LADRILLO ARTESANAL
de 08 huecos

Preparacion
del crudo

\ 4
Anadir 10% de

aserrin

Moldeo Secado al Coccion Ladrillo
manual con p| aire libre, en p| enhorno [ I artesanal
gabera de 8 tendal y artesanal de 8
véastagos rumas huecos
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CAPITULO IV. RESULTADOS
4.1. Organizacion de los Ensayos

En funcién a las sugerencias planteadas en el capitulo Il y de acuerdo
con la Norma E.070, hemos establecido 03 lotes de ladrillos. Para cada
uno de ellos se realizaran ensayos en la unidad, pilas (prismas) y muretes.

El lote denominado L3, corresponde a la producciéon artesanal comun,
maciza sin huecos, cocida en la parte intermedia del horno; los dos lotes
restantes, denominados L1 y L2, son los producidos con las modificaciones
planteadas, quemadas en la parte intermedia y superior del horno.
Recalcamos el hecho de que los tres lotes, fueron quemados en una sola
hornada y como parte de un conjunto de 25 millares.

A excepcion del ensayo sobre la materia prima, que se realizé en la
Universidad Nacional Hermilio Valdizan, los demas ensayos (unidad, pilas
y muretes) se realizaron en el Laboratorio de Estructuras de la Pontificia
Universidad Catdlica del Perq, estos corresponden a las siguientes normas:

v Resistencia a la compresion, de las unidades, de conformidad con
las normas INDECOPI NTP399.613 y 339.604

v Resistencia de la albafiileria a compresion axial, de prismas o pilas,
de conformidad con la norma INDECOPI NTP 399.605

4 Resistencia a compresion diagonal de la albafileria, tomada sobre
muretes, de conformidad con la norma INDECOPI NTP 399.621

4.2. Resultados Obtenidos
4.2.1 Pruebas sobre la materia prima

Se obtuvo una muestra de crudo que estuvo lista para moldeo y se
analizé en el Laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional Hermilio
Valdizan.

El ensayo de textura, para determinar los porcentajes de arena, limo y
arcilla, se realiz6 por el método del hidrometro, reveldé un contenido de
23% de arcilla pura, 37 % de limo y 40% de arena (fotos 4.1 y 4.2).

Esta composicion estd muy cercana a la recomendacion de que la
arcilla pura debe estar entre el 25 al 70% del total del crudo y por lo
menos un 30% de arena para el control del agrietamiento (Robusté,
1969).
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Fotografia N® 4.1: Preparacion del crudo para realizar el ensayo de textura con el
hidrémetro.

Fotografia N2 4.2: Ensayo de textura con hidréometro.
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4.2.2 Resistencia a compresion de la unidad de albaiiileria

-
Fotografia N° 4.3: Ensayo tipico de compresion de las unidades enteras,
en este caso corresponde a la muestra 10 del Lote 1(ladrillos mejorados
cocidos en la parte intermedia del horno).

El Nomero de Muestras fue de 10 unidades por cada lote de ladrillos. Un
total de 30 unidades ensayadas. En la foto 4.4 se muestra las unidades
enteras preparadas y listas para someterlas a ensayo de compresion.

Fotografia N° 4.4: Unidades enteras refrentadas (capping) en las caras
qgue estardan en contacto con los cabezales metalicos del equipo de
ensayo.

El procedimiento de ensayo fue conforme al numeral 8, de la Norma
Técnica Peruana NTP 399.613 - 2005. Sin embargo indicamos aqui algunos
detalles del ensayo efectuado en el laboratorio de estructuras de la
Pontificia Universidad Catodlica del Peru.

El numeral 8.1.1. de la Norma NTP 399.613, establece en su primer parrafo
que se ensayaran medias unidades secas, pero su ultimo parrafo sefala:
“Eventualmente se podra utilizar para el ensayo de compresion, unidades
enteras, en cuyo caso debera efectuarse la correccion en el valor
promedio de resistencia, mediante un coeficiente que responde a la
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correlacibn obtenida en investigaciones de laboratorio”. Estos
coeficientes se detallan en el anexo A de la referida norma, que se
reproduce a continuacion:

Rue =0.92 Xx Rmu

Donde:
Rue: resistencia a la compresion en unidad entera
Rmu: resistencia a la compresion en media unidad

Nuestros ensayos se hicieron en unidades enteras, por lo que usaremos el
coeficiente de correccion antes indicado.

Se aplicé la carga con una velocidad de 5 a 10 Tn./min.

La resistencia a compresion del ladrilo se obtiene con la siguiente
formula:

fo = P/A
Donde:

fo = Resistencia a compresion del ladrillo en Kg/cm2.
P = carga de rotura aplicada, indicada por la maquina

A = Area bruta del ladrillo macizo 6 sélido.

Se indica como resistencia a la compresion del lote de ladrillos (f'v) al
promedio de los valores obtenidos para cada muestra menos una
desviacion estandar (numeral 5.4 inciso b, norma E-070).

fo=foprom — O

fb prom = resistencia a compresion promedio = ) fp /n
o = Desviacion Estandar

o = ((Foi -fo pom)?/ (n-1))

N = nUmero de muestras

ENSAYO A COMPRESION DE UNIDADES - Lote L1
Identificacion Lectura del equipo Esfuerz_q
compresion fbi- fb)?
Lote |muestra| cm \Y Tn (foi en (Tbi
Kg/cm?)
1 12.04 3.01 30.1 109 17582.76
L1 2 27.36 6.84 68.4 249 54.76
Mejorados 3 18.92 4.73 47.3 172 4844.16
y 4 27.4 6.85 68.5 249 54.76
guemados 5 26.28 6.57 65.7 239 6.76
enla 6 21.38 10.69 106.9 389 21726.76
_ parte 7 19.86 9.93 99.3 361 14256.36
'gteelm‘?g'(f‘ 8 10.62 5.31 53.1 193 2361.96
9 19.3 9.65 96.5 351 11968.36
10 5.72 2.86 28.6 104 18922.76
Resistencia promedio fy, prom 241.6 91790.40
O=V(¥ (Fbi — i prom)*/(n-1)) 100.99
Resistencia caracteristica (f'b , en Kg/cmz) 140
Resistencia caracteristica (f'b , en MPa) 14
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Foto N° 4.5: Muestra N° 10 del lote de
ladrillos mejorados y cocidos en la parte
intermedia del horno. Se observa falla por
aplastamiento a lo largo de toda la unidad

ENSAYO A COMPRESION DE UNIDADES - Lote L2
Identificacion Lectura del equipo Cf;f;rirszi%n (For- fb)2
Lote | muestra| cm V Tn (foi en Kg/cm?)

1 3.56 1.779 17.79 65 1489.96

L2 2 7.93 3.967 39.67 144 1632.16

Mejorados 3 3.36 1.681 16.81 61 1814.76

y 4 6.15 3.074 30.74 112 70.56

guemados 5 5.73 2.866 28.66 104 0.16

enla 6 6.86 3.428 34.28 125 457.96

parte 7 3.5 1.748 17.48 64 1568.16

superior 8 6 3.001 30.01 109 29.16
del horno

9 5.47 2.735 27.35 99 21.16

10 8.42 4.21 42.1 153 2440.36

Resistencia promedio f, prom 103.60 9524.40

O=N(S(Fioi — o prom) */(n-1)) 32,53

Resistencia caracteristica (f'b , en Kg/cmz) 70

Resistencia caracteristica (f'b , en MPa) 7

Foto N° 4.6: Muestra N° 10 de lote de
ladrillos mejorados y cocidos en el tercio
superior del horno. Se observa falla por
aplastamiento a lo largo de toda la
unidad.
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ENSAYO A COMPRESION DE UNIDADES — Lote L3
Identificacion Lectura del equipo Esfuerzg
compresion )
(fbl en (fbi' fb)
Lote muestra| cm V Tn Kg/cmz)
1 4.62 1.154 11.54 42 6.25
2 5.10 1.274 12.74 46 2.25
L3 3 5.09 1.273 12.73 46 2.25
Tradicional [ 4 4.98 1.245 12.45 45 0.25
quen?ados 5 4.86 1.214 12.14 44 0.25
en la parte |0 4.99 1.247 12.47 45 0.25
intermedia 7 5.30 1.325 13.25 48 12.25
del horno 8 5.05 1.262 12.62 46 2.25
9 4.62 1.156 11.56 42 6.25
10 4.52 1.13 11.3 41 12.25
Resistencia promedio fy, prom 44.5 44.5
O=(Z (i — o prom) */(n-1)) 2.22
Resistencia caracteristica (f'b , en Kg/cmz) 42
Resistencia caracteristica (f'b , en MPa) 4

Foto N° 4.7: Muestra N° 3 del lote de
ladrillos artesanales sin  mejoras,
cocido en la parte intermedia del
horno. Se observa falla en uno de los
extremos, zona mas débil

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




4.2.3 Resistencia a compresion axial en Prismas o Pilas

AR

Fotografia N°4.8: Ensayo tipico compresidon axial en prismas, en este caso
corresponde a la muestra 2 del Lote 1 (Ladrillos mejorados y cocidos en el
tercio intermedio de horno).

El Niumero de especimenes fue de 5 prismas por cada lote de ladrillos. Un
total de 15 especimenes ensayados.

El procedimiento de ensayo fue conforme a la Norma Técnica Peruana
NTP 399.605 - 2003. Sin embargo indicamos aqui algunos detalles del
ensayo efectuado en el Laboratorio de Estructuras de la Pontificia
Universidad Catdlica del Peru (fig. 4.1).

Yy

FIG. 4.1: Dimensiones de prismas

Cada prisma consta de 5 hiladas, con las siguientes caracteristicas.

0 Espesor de juntas = 1.5 cm.

o] Valores nominalesde hy b
h =5x7 + 4x1.5=41 cm
b=13cm.

0 Esbeltez, h/b =3
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o] Edad del prima a la fecha de ensayo = 28 dias
0 Velocidad de ensayo a compresion axial = 1.2 mm/ min

0 Tratamiento de la unidad para construir las pilas: por riego 1 dia
antes del asentado y también por riego 1 hora antes de asentarlas.

0 Tratamiento del prisma: por riego desde el dia siguiente de haberse
construido y durante tres dias, manteniéndolos con humedad
permanente (tres veces por dia).

Expresion de resultados

fmi= ac(P:/Pa))

fmi = resistencia del prisma “i”
Pr = carga de rotura en Kg.
Pa = &rea cargada en cmz2.

a = coeficiente que toma en cuenta la edad del prisma en el momento
del ensayo (Tabla 8, Norma E.070).

Tabla 8
Incremento de f'm y U'm por edad
Edad 14 dias | 21 dias
Muretes Ladrillos de arcilla 1.15 1.05
Blogues de concreto 1.25 1.05
i Ladrillos de arcilla'y
Pllas bloques de concreto 148 1.00

Para nuestro caso a=1.00, por ensayar a una edad de 28 dias
C= Factor de correccion por esbeltez del prisma (Tabla 10, Norma E.070).

Tabla 10
Factores de correccion de f’m por esbeltez
Esbeltez 20 | 25 3,0 4,0 4,5 5.0
Factor 0,73/080] 091 | 0,95 | 0,98 | 1,00

Para nuestro caso, ¢=0,91

Los resultados por cada lote de ladrillos, se obtuvieron como se indica en
el numeral 13.7 de la norma E.070:

Pm= (fprom - O')
forom = promedio de resistencia de las pilas = (2fmi)/n

o = desviacion estdndar de las pruebas.
O = \/ (Z (fmi = fprom)2/ (n'l))

fmi = resistencia a compresion del prisma i

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




ENSAYO A COMPRESION DE PRISMAS - Lote 1
I LVDT LVDT. Esfuerzo en
Identificacion IZQUIERDO | DERECHO | Carga | comporesion i
promedio (fm. en (Fmi- Tm)
Lote |espécimen| Carga (Tn) | Carga (Tn) n Kg/cl:mz)
" _le 1 11.31 11.31 11.31 34 96.04
ejorados
o 2 12.64 12.54 12.59 38 33.64
quemados 3 15.80 15.20 15.50 47 10.24
enla 4 16.00 16.00 16.00 49 27.04
parte
intermedia 5 16.60 16.60 16.60 51 51.84
del horno
Resistencia promedio fpmm 43.8 218.80
0= (Fii - Forom)/(n-1)) 7.40
Resistencia caracteristica (f',, en Kg/cmz) 36
Resistencia caracteristica (f',, en Mpa) 3.5

Foto N° 4.9: Muestra 1 del Lote de ladrillos mejorados y cocidos en el tercio
intermedio del horno. Se observa agrietamiento vertical cerca de la cara de
menor dimensioén, cortando unidades y mortero.
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Foto N° 4.10: Muestra 3 del Lote de ladrillos mejorados y cocidos en el tercio
superior del horno. Se observa agrietamiento vertical en la cara de mayor
dimensidn, cortan-do unidades y mortero.

. oy, D -
ENSAYO A COMPRESION DE PRISMAS — Lote 2
LVDT LVDT. Esfuerzo en
Identificacion |ZQU|ERDO DERECHO Cargal Compresién )
promedio (fm, en (Frmi- Trm)
L i
Lote espécimen | Carga (Tn) | Carga (Tn) Tn Kg/cmz)
L2 1 12.00 12.00 12.00 37 1.44
Mejorados y 2 12.40 12.40 12.40 38 0.04
guemados
en la parte 3 12.40 12.40 12.40 38 0.04
superior del 4 12.60 12.80 12.70 39 0.64
horno 5 12.60 12.80 12.70 39 0.64
Resistencia promedio fom 38.20 2.80
O-:\/(Z(fmi - fprom)zl(n'l)) 0.84
Resistencia caracteristica (f',, en Kg/cmz) 37
Resistencia caracteristica (f',, en Mpa) 3.6
ENSAYO A COMPRESION DE PRISMAS - Lote 3
o LVDT LVDT. Esfuerzo en
Identificacion IZQUIERDO | DERECHO Carga Compresion
promedio (fm; en Foni- Fn)?
At |
Lote espécimen | Carga (Tn) | Carga (Tn) Tn Kglcm?)

L3 1 6 6.40 6.20 19 10.24
Tradicional y 2 6.60 6.70 6.65 20 4.84
gquemados en

la parte 3 8.2 8.40 8.30 25 7.84
intermedia del 4 7.2 7.00 7.10 22 0.04
horno 5 8 8.10 8.05 25 7.84
Resistencia promedio fom 22.20 30.08

0=V (Fii - Forom)/(n-1)) 277

Resistencia caracteristica (f',,, en Kg/cmz) 19

Resistencia caracteristica (f',, en Mpa) 1.9
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Foto N° 4.11: Muestra 1
del Lote de ladrillos
artesanales sin mejorar y

cocidos en el tercio
intermedio del horno. Se
observa fallas localizadas
por aplastamiento de
algunas unidades.

Foto N° 4.11: Muestra 1
del Lote de Iladrillos
artesanales sin mejorar y
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4.2.4 Médulo de Elasticidad (Em)

Los resultados de los ensayos reportan deformaciones tomados con dos
LVDT por cada prisma, a partir de éstos valores y tomando los datos del
segmento lineal de los graficos (Anexos N° 01 y 02), podemos plantear la
siguiente expresion para el calculo del M6édulo de Elasticidad.

6 = PL/EmA,de aqui | Em=PL/SA |, donde:

6 = deformacioén registrada por cada LVDT

L = longitud entre bases del LVDT, para nuestro caso = 18 cm
A = area de la seccidn transversal del prisma = 13 x 23 = 299 cm?

P = carga obtenida del gréfico.
Con estas expresiones se obtienen los siguientes resultados:

Médulo de Elasticidad - Lote 1
L LVDT IZQUIERDO LVDT. DERECHO
Identificaciéon E prom
Lote muestra | Carga | Deform. Em Carga |Deform. Enm (Kglcm?)
(Tn) (mm) | (Kg/cm?) | (Tn) (mm) | (Kg/cm?)
L 1 11.31 | 0.165 | 41264.82 | 11.31 | 025 | 27234.78 | 34000
Mejorados
y 2 12.64 | 0.125 | 60874.92 | 12.54 0.30 | 25163.88 | 43000
quemados 3 15.80 0.10 95117.06 | 15.20 0.21 | 44636.59 | 69000
en la parte 4 16.00 | 0.185 | 52065.44 | 16.00 | 0.235 | 40987.69 | 46000
intermedia
del horno 5 16.60 0.15 66622.07 | 16.60 | 0.3275 | 30513.93 | 48000
Médulo de Elasticidad de la muestra E,, (Kg/cm?) 48000
Modulo de Elasticidad - Lote 2
Identificacion LVDT IZQUIERDO LVDT. DERECHO c
Carga | Deform. Enm Carga |Deform. Em prom ,
Lote \muestra| " 3" | "y | (kglem?) | (tn) | (mm) | (kgfem?) | K9/€M)
Me,(')—é dos 1 12.00 | 0.3875 | 18642.79 | 12.00 0.42 | 17200.19 | 17000
) y 2 12.40 0.35 21328.24 | 12.40 | 0.335 | 22283.23 | 21000
quemados 3 12.40 | 0.3675 | 20312.61 | 12.40 0.32 | 23327.76 | 21000
en la parte 4 12.60 | 0.235 | 32277.81 | 12.80 0.37 | 20826.18 | 26000
superior del
horno 5 12.60 | 0.585 12966.3 | 12.80 | 0.3275 | 23528.81 | 18000
Médulo de Elasticidad de la muestra E,, (Kg/cm?) 20000
Médulo de Elasticidad - Lote 3
Identificacion LVDT IZQUIERDO LVDT. DERECHO
E
Carga | Deform. Em Carga |Deform. Em prom ,
Lote muestra| S | Z iy | (kglem?) | () | (mm) | (kgrem?) | K9/EM)
L3 1 6 0.705 5123.46 6.40 0.60 6421.4 5700
Tradicional
y 2 6.60 0.74 5369.25 6.70 0.89 4531.96 4900
quemados 3 8.2 0.65 7594.55 8.40 0.585 8644.2 8100
en la parte 4 7.2 0.715 6062.17 7.00 0.565 | 7458.49 6700
intermedia
del horno 5 8 0.79 6135.1 8.10 0.435 | 11209.78 | 8600
Médulo de Elasticidad de la muestra E, (Kg/cmz) 6800
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4.2.5 Resistencia a compresion diagonal en muretes

Fotografia N° 4.12: Ensayo tipico de compresion diagonal en muretes. En
este caso corresponde a la muestra 3 del Lote 3 (ladrillos artesanales
cocidos en el tercio intermedio de horno).

El nimero de especimenes fue de 5 muretes por cada lote de ladrillos

El procedimiento de ensayo fue conforme a la Norma Técnica Peruana
NTP 399.621 - 2004. Sin embargo indicamos aqui algunos detalles del
ensayo efectuado en el laboratorio de estructuras de la Pontificia
Universidad Catdlica del Peru.

Las caracteristicas se indican en la foto 4.12 y fig. 4.2.

! 47.50 l
| |
——
47.50
——

FIG. 4.2: Dimensiones de muretes
Cada murete pila consta de 6 hiladas, con dos ladrilos con aparejo de
soga, por cada hilada
0 Espesor de junta horizontal =1.10 cm.

0 Espesor de junta vertical = 1.50 cm.
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o Dimensiones nominales: 7 x 47.50 x 47.50 cm. Cabe precisar que
actualmente, el numeral 7.1 de la norma NTP 399.621establece una
dimensiéon minima del espécimen de 60 cm x 60 cm. Pero habra que
tomar en consideracion que nuestros muretes fueron ensayados
antes de la vigencia de esta norma y se han ejecutado solo para
probar la hipotesis de mejorar los ladrillos artesanales, es decir no son
para determinar un valor caracteristico para disefio estructural.

o Edad del murete a la fecha de ensayo = 28 dias
0 Velocidad de ensayo a compresion axial = 2.5 Ta/min

o Tratamiento de la unidad para construir los muretes: por riego 1 dia
antes del asentado y también por riego 1 hora antes de asentarlas.

o Tratamiento del murete: por riego desde el dia siguiente de haberse
construido y durante tres dias, manteniéndolos con humedad
permanente (tres veces por dia).

Expresion de resultados
Um = a(Pr/Pa)

Pr = carga diagonal de rotura en Kg.

Pa = area diagonal cargada en cm?

a = coeficiente que toma en cuenta la edad del murete en el momento
del ensayo (Tabla 8, Norma E.070)

Para nuestro caso, a=1.00, por ensayarse a una edad de 28 dias

Los resultados por cada lote de ladrillos, se obtendran como se indica en
el numeral 13 de la norma E.070:

U'm= (Uprom i 0')
Vpom = promedio de resistencia de las pilas = (ZUmi)/n
o = desviacion estdndar de las pruebas.

o= \/ (Z(Um - Uprom)Z/ (n'l))
LDmi= resistencia a compresion diagonal del murete i
n = numero de ensayos

ENSAYO A COMPRESION DIAGONAL EN MURETES - Lote L1
Identificacion LVDT LVDT. C Esf. C
VERTICAL | HORIZONTAL arga St. Lomp. ,
Promedio | Diagonal: (Vmi- Vm)
Lote especimen | Carga (Tn) Carga (Tn) (Tn) Vm; Kg/lcm?
1 10.70 10.70 10.7 12 0.00
L1 Mejorados 2 8.03 8.03 8.03 9 9.00
y quemados
en la parte 3 11.34 11.34 11.34 13 1.00
intermedia del
5 12.36 12.49 12.43 14 4.00
Resistencia promedio Vyom 12 14.00
0-:\/(Z(Vmi - Vprom)zl(n'l)) 1.87
Resistencia caracteristica (V'n, en Kg/cm?) 10
Resistencia caracteristica (V'r,, €n Mpa) 1.00
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Foto N° 4.13: Muestra 4
del Lote de ladrillos
mejorados y cocidos en
el tercio intermedio del
horno. Se observa falla
vertical atravesando
unidades y mortero lo
que demuestra buena
adherencia entre ambos.

ENSAYO A COMPRESION DIAGONAL EN MURETES — Lote L2
Identificacion VDT SRl
VERTICAL | HORIZONTAL | Carga | Esf. Comp. ,
Promedio | Diagonal: | (Vmi- Vm)
Lote especimen | Carga (Tn) | Carga (Tn) (Tn) | Vm,; Kg/cm?
5.76
L2 Mejorados 1 7.09 6.85 6.97 8
y quemados 2 9.05 9.05 9.05 10 0.16
en la parte 3 9.94 10.07 10.01 11 0.36
superior del
horno 4 10.83 10.96 10.90 12 2.56
5 9.81 9.81 9.81 11 0.36
Resistencia promedio V pom 10.40 9.20
0-:\/(Z(Vmi - Vprom)zl(n'l)) 1.52
Resistencia caracteristica (V'r,, €n Kg/cmz) 8
Resistencia caracteristica (V'y,, en Mpa) 0.8

Fotos N° 4.14 y 4.15: Muestras 3 y 4 del Lote de ladrillos
mejorados y cocidos en el tercio superior del horno. Se
observa falla vertical atravesando unidades y mortero lo que
demuestra buena adherencia entre ambos.
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ENSAYO A COMPRESION DIAGONAL EN MURETES - Lote 3
Identificacion LVDT LVDT.
VERTICAL | HORIZONTAL | Carga | Esf. Comp.
Promedio | Diagonal: | (Vmi- Vi)
Lote muestra | Carga (Tn) Carga (Tn) (Tn) Vm; Kg/cm2
L3 1 4.00 4.08 4.04 5 0.00
Tradicional y 2 4.57 3.91 4.24 > 0.00
guemados en 5 0.00
la parte 3 4.08 4.08 4.08 )
intermedia del 4 4.08 4.16 4.12 5 0.00
horno 5 4.44 4.49 4.47 5 0.00
Resistencia promedio Vpom 5 0.00
0=V (Vomi - Virom)/(0-1)) 0.00
Resistencia caracteristica (V'n, en Kg/cm?) 5
Resistencia caracteristica (V',,, en Mpa) 0.5

Foto N° 4.16 y 4.17: Muestras 3 y 4 del Lote de ladrillos artesanales de produccién tradicional cocidos
en el tercio intermedio del horno. Se observa falla entre escalonada y cortando unidades, esto nos
indica que no se ha logrado optimizar la adherencia unidad-mortero.

4.2.6 M6dulo de Corte (Gm)

Los resultados de los ensayos reportan deformaciones tomados con dos
LVDT por cada murete, uno mide la deformacion horizontal (6n)y el otro la
deformacion vertical (6v), con estos resultados y tomando los datos del
segmento lineal de los graficos (Anexos N° 01 y 02), podemos plantear la
siguiente expresidn para el calculo del Médulo de Corte Gm.

P/A

Gm= : donde:
(6u/Ln+ Sv/LV)

6v, 6v = deformacion registrada por cada LVDT, horizontal y vertical

Lu, Lv = longitud entre bases del LVDT, para nuestro caso = 40 cm, tanto
horizontal como vertical.

A = area de la seccidn transversal diagonal del murete = 873.28 cm?

P = carga obtenida del gréfico.

Con estas expresiones se obtienen los siguientes resultados:
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Modulo de Corte - Lote 1
Identificacion LVDT VERTICAL LVDT. C Esf. C
HORIZONTAL arga | Est.Lomp. G
Carga |Deform.| Carga | Deform Promedio| Diagonal: 2 Kg/(;“m2
Lote muestra (Tn) (mm) (Tn) (mm) (Tn) Vm; Kg/cm
L1 1 | 1070 | 0.265 | 10.70 | 0.051 10.7 12.25 15000
Mejorados | 8.03 | 02425 | 8.03 | 0.066 8.03 9.2 11000
y quemados
enlaparte | 3 11.34 | 018 | 11.34 | 0.024 | 11.34 12.99 26000
'ggelmerg'oa 4 1058 | 027 | 1058 | 0.055 | 1058 12.12 14000
5 12.36 | 0.3125 | 12.49 | 0.058 12.43 14.23 15000
Médulo de Corte de la muestra, G, (Kg/cmz) 16000
Modulo de Corte - Lote 2
Identificacién LVDT VERTICAL LVE] -
HORIZONTAL Cargg Esf. Comlp- G,
Promedio| Diagonal: 2
Carga |Deform.| Carga | Deform. _ 2| Kg/cm
Lote muestra (Tn) (mm) (Tn) (mm) (Tn) Vm; Kg/cm
L2 1 7.09 0.17 6.85 0.025 6.97 7.98 16000
Mejorados |, 9.05 | 021 | 9.05 | 0.047 9.05 10.36 16000
y quemados
enlaparte |3 9.94 |0.2375| 10.07 | 0.041 | 10.01 11.46 16000
SUPherior del| 4 10.83 | 0.225 | 10.96 | 0.042 10.90 12.48 18000
orno 5 981 | 0275 | 981 | 007 9.81 11.23 13000
Médulo de Corte de la muestra, G, (Kg/cm?) 15000
Modulo de Corte - Lote 3
Identificacién LVDT VERTICAL Vad-
HORIZONTAL Carga | Esf. Comp. G
Promedio| Diagonal: M o2
Carga |Deform.| Carga | Deform. . 2| Kglcm
Lote muestra (Tn) (mm) (Tn) (mm) (Tn) Vm; Kg/cm
L3 1 400 |0.3175 | 4.08 0.08 4.04 4.63 4600
Tradicional 2 4.57 0.40 3.91 0.16 4.24 4.86 3400
y quemados
en laparte |3 4.08 | 0275 | 4.08 | 0.089 4.08 4.67 5100
intermedia | 4 408 | 03175 | 4.16 | 0.0835 | 4.12 4.72 4700
del horno
5 4.44 0.22 4.49 0.076 4.47 5.12 6800
Médulo de Corte de la muestra, G, (Kg/cmz) 4900

4.2.7 Resumen de Resultados
Los resultados para los tres lotes se resumen en el siguiente cuadro.

Resumen de Resultados
Lote f‘b(Kg/cmz) f'm(Kg/cmz) V'm(Kg/cmz) Em(Kg/cmz) Gm(Kg/cmz) Em/f'm|Gm/Em
L1 140 36 10 48000 16000 1333 | 0.33
Lo 70 37 8 20000 15000 557 0.73
Ls 42 19 5 6800 4900 358 0.72
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CAPITULO V. DISCUSION DE LOS RESULTADOS
5.1 Prueba de Hipotesis

El presente trabajo sostuvo la siguiente hipotesis:

“Se debe mejorar la coccién del ladrillo actual para obtener ladrillos de
mayor resistencia y mayor durabilidad. Para ello, se incluirAn huecos en la
cara de asiento lo que facilita la circulacion de aire caliente en su interior.
Ademas si se agrega un 10% de aserrin a su composicion, se puede
disminuir la gradiente de contraccién de secado”.

De los resultados de los ensayos encontramos, en resumen |lo siguiente:

Esfuerzo a | Verificaciéon con Norma E - 070
Esfuerzo a Esfuerzo a compresion
Lote compresion compresion | diagonal
en unidades | en Prismas en muretes b 'm V'm
o (Kg/cm?) | f'm (Kg/cm?) [V’'m
(Kg/cm?) Tablal | Tabla9 | Tabla9
L1: mejorados y Cumple
quemados en el clasiflioca’ Cumple | Cumple
tercio 140 36 10 e oo para KK | para KK
intermedio del Y, PO | artesanal | industrial
horno
L2: Mejorados y Cumple,
quemados en el 70 37 8 clasifica C;gF:('E C;gp})(li
tercio superior como tipo P P )
artesanal | industrial
del horno Il
L3: Tradicional No
quemados en el cumple No No
tercio 42 19 5 B
intermedio del no cumple | cumple
horno clasifica

v' El Ladrillo artesanal tradicional (Lote 3) no cumple con la norma E.070,
es decir es un material no normalizado y por tanto no deberia
utilizarse para muros portantes.

v' Los ladrillos mejorados con la inclusion de 8 huecos de 2.10 cm de
didmetro en la cara de asiento, que representa un 9.27% de vacios,
califica como unidad de albaifiileria sélida (definicion 3.26 de la
Norma E.070 (2006)).

v' Lainclusién de huecos en la cara de asiento y 10% (en volumen) de
aserrin en la composicion de la materia prima, ha permitido que
mejoren las resistencias a compresion de unidades, pilas y muretes,
logrando clasificar el ladrillo, por lo menos para KK artesanal,
establecido en la tabla 9 de la Norma E.070.
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v En el caso de la resistencia a compresion de prismas y compresion
diagonal de muretes, los ladrillos mejorados, practicamente han
duplicado la resistencia de la produccion tradicional.

v En el caso de la resistencia a compresion de unidades, los resultados
en los ladrillos mejorados, han sobrepasado las expectativas, o que
habria que tomar con mucha cautela, y ejecutar mas pruebas, para
determinar su valor caracteristico con produccion masiva.

v" Un aspecto fundamental, es que las mejoras han permitido que
incluso el lote L2, qguemados en el tercio superior del horno, cumplan
con la norma. Esto es particularmente importante, puesto que hace
posible que se utilice toda la hornada, independientemente de la
ubicacion de las unidades dentro del horno.

v En cuanto a la relaciéon entre el médulo de elasticidad respecto a la
resistencia a compresion de prismas, los resultados del lote 2
(E’m/f’'m=568) se acercan al valor recomendado por el cap. 8 de la
Norma E.070 (E’m/f’m=500). Para la produccion artesanal esta en 330 y
para los ladrillos mejorados y cocidos en el tercio central (Lote 1),
alcanzan un valor de 1200.

v En cambio, la relacién entre los médulos de corte Gm/Em, para el lote
1 (Gm/Em =0.346) se aproxima mas a la recomendacion del cap. 8 de
la norma E.070 (Gm/Em = 0.40). Para los otros dos casos (lote 2 y 3)
estan alrededor de 0.7.

5.2 Comparacion de resultados con trabajos similares

a) Resistencia a compresion de unidades (f'v).

- Nuestro resultado para la produccion artesanal sin mejoras es de
42.35 Kg/cm? es decir no alcanza el minimo para el tipo | (tablal:
NTE E.070 (2006)= 50 Kg/cm?). Pero los ladrillos mejorados (lotes 1y
2) alcanzan resistencias a compresion de unidades de 140.68 y
70.95 Kg/cmz?, clasificando como tipo IV y I, respectivamente.

- Los resultados para ladrillos de produccién artesanal en la region
Grau-Piura (A. Fontana. 1999) reportan valores entre 35.31 a 90.22
Kg/cm?. De nueve ladrilleras estudiadas, solo dos no alcanzan
clasificar, pero los siete restantes clasifican entre los tipos | y Il de la
Norma E.070(2006)

- Los resultados para ladrillos de produccion artesanal en la region
Junin (D. Aguirre. 2004) reportan valores entre 31.00 a 46.16 Kg/cm2.
De 4 zonas estudiadas, ninguno alcanza clasificar ni como tipo | de
la Norma E.070 (2006).

Podemos concluir que la resistencia a compresion (f’b) para los
ladrillos de produccidén artesanal, encontrados en Huanuco y Junin
son similares, ya que no alcanzan clasificar de acuerdo con la Norma
E.070 (2006), sin embargo en Piura, la mayoria de las ladrilleras
alcanzan clasificar como de tipo | y Il
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b) Resistencia a compresion de prismas (f'm)

- Nuestro resultado para la produccidon artesanal sin mejoras es de
19.37 Kg/cmz es decir no alcanza el minimo para el tipo King Kong
artesanal (tabla 9: NTE E.070 (2006)= 35 Kg/cm?). Pero los ladrillos
mejorados (lotes 1 y 2) alcanzan resistencias a compresion de
unidades de 36.78 y 36.99 Kg/cm?, respectivamente, superando
ligeramente el valor para el tipo KK artesanal.

- Los resultados para ladrillos de produccién artesanal en la region
Grau-Piura (A. Fontana. 1999) reportan valores entre 25.44 a 40.12
Kg/cm2. De 04 ladrilleras estudiadas, tres no alcanzan el valor
minimo para KK artesanal

- Los resultados para ladrillos de produccion artesanal en la region
Junin (D. Aguirre. 2004) reportan valores entre 16.74 a 35.56 Kg/cmz2,
De 4 zonas estudiadas, tres no alcanzan el valor minimo para KK
artesanal

Podemos concluir que para la produccion artesanal de ladrillos de las
tres regiones, Huanuco, Junin y Piura, la resistencia a compresion de
prismas no alcanza el valor para KK artesanal recomendado en la NTE
E.70 (2006).

Cc) Resistencia a compresion diagonal de muretes (V'm)

- Nuestro resultado para la produccidén artesanal sin mejoras es de
4.60 Kg/cmz es decir no alcanza el minimo para el tipo King Kong
artesanal (tabla 9: NTE E.070 (2006)= 5.10 Kg/cm?). Pero los ladrillos
mejorados (lotes 1 y 2) alcanzan resistencias a compresion de
unidades de 10.31 y 9.00 Kg/cm?, respectivamente, alcanzando el
valor recomendado para KK industrial de la Norma E.070 (8.1
Kg/cm?).

- Los resultados para ladrilos de produccién artesanal en la region
Grau-Piura (A. Fontana. 1999) reportan valores entre 4.51 a 8.33
Kg/cm?. De 04 ladrilleras estudiadas, solo una no alcanzan el valor
minimo recomendado para KK artesanal

- Los resultados para ladrillos de produccion artesanal en la region
Junin (D. Aguirre. 2004) reportan valores entre 3.71 a 6.53 Kg/cm2,
De 4 zonas estudiadas, solo una no alcanza el valor minimo
recomendado para KK artesanal

Podemos concluir que en cuanto a esfuerzo de corte, la produccion
artesanal de ladrillos de las regiones Junin y Piura, logran alcanzar el
valor minimo recomendado por la Norma E.070 (2006); y el de
Huanuco estda muy proximo (90% del recomendado por la Norma
E.070)
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES

v

La inclusibn de huecos en la cara de asiento y aserrin en la
composicidon del crudo, permite que los ladrillos artesanales de
arcilla cocida, cumplan con las exigencias de la norma E 070,
clasificandolo por lo menos como del tipo Il.

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

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

La inclusidn de aserrin en la composicion del crudo, practicamente
evita fisuras o grietas por contraccion de secado.

Es posible que los ladrillos KK artesanales de arcilla cocida, cumplan
con las exigencias de la norma E -070, sin llegar a industrializar la
produccion, basta con modificar el molde y la composicion del
crudo.
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CAPITULO VII. RECOMENDACIONES

v Los resultados obtenidos solo nos indican que la inclusion de huecos
en la cara de asiento y aserrin en la composicion de la materia
prima (crudo), permiten mejorar la resistencia del ladrillo artesanal. A
efectos de obtener sus demd&s caracteristicas, ser& necesario
emprender una nueva investigacion experimental, tomando en
cuenta a todas las plantas de produccion artesanal, con ello sera
posible determinar los valores caracteristicos de las resistencias de la
unidad, prismas y muretes

v Como se ha probado, la resistencia del ladrillo artesanal de arcilla
cocida, depende de su grado de coccidon, siendo necesario
investigar mas en esa direccidn, para establecer la correlacion de
las resistencias, con la ubicacion del ladrilo en el horno (tercio
inferior, intermedio o superior)

v Un mejor grado de coccidn, no solamente se logra con la variacion
de la forma y composicién del crudo, que nosotros elegimos como
variables independientes, sino también mejorando la competencia
del horno. En este sentido es conveniente estudiar un nuevo tipo de
horno, que pueda almacenar por mas tiempo los calores de
combustion de la lefia (Que se enfrien mas lentamente), por ejemplo
dejando en el nicleo de las paredes del horno, una “alma de
arena” revestidos con arcilla.

v El exceso de agua que afiade al crudo, para conseguir la
hidratacion de todas las particulas de arcilla, que a su vez es
necesario para hacer posible el moldeo manual, genera problemas
de contraccion de secado, lo que se evitaria con el empleo de un
equipo manual, que pueda moldear unidades por compresion en
estado humedo, que corresponde a otra linea de investigacion en
aras de mejorar la produccion artesanal de ladrillos de arcilla
cocida.
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