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RESUMEN

La presente investigacion busca mejorar la calidad de ladrillos de arcilla producidos
artesanalmente en la region de Malacatos, en Loja. La finalidad es habilitarlo para el uso en la
industria local de la construccion y formular procesos de fabricacion mas amigables al
ambiente, para mitigar el impacto ambiental que su produccién acarrea debido a la explotacion
intensiva de recursos no renovables como arcilla. Para ello se obtuvo cinco muestras de
diferentes suelos y se realizd su caracterizacion: ensayos fisicos, quimicos y mineralégicos.
Luego se consider6 elaborar discos mediante combinaciones de suelos y variando los
porcentajes de mezclas, éstos discos a ser ensayados mediante la prueba de compresion
diametral. Con los mejores resultados del ensayo de éste ensayo se fabricaron ladrillos
artesanales para su posterior caracterizacion convencional al igual que los ladrillos obtenidos
mediante muestreos aleatorios de cinco productores de la regidon. Los datos muestran que la
mezcla de Ceibopamba y Cangahua en porcentajes de 80% y 20% respectivamente, produjo
una mejora del 409% en la resistencia a la compresion en comparacion con los ladrillos

artesanales producidos actualmente en la region.

Palabras claves: ladrillos, arcilla, optimizacion, compresion diametral, mezclas.



ABSTRACT

This research seeks to improve the quality of bricks of clay produced in Malacatos's region, in
Loja. The purpose is to enable the brick for the use in the local industry of the construction and
to formulate processes of the manufacture ecological to mitigate the environmental impact with
the intensive exploitation of not renewable resources like clay. For it there were obtained five
types of different soils and its was characterized with test: physical, chemical and mineralogical.
Then it was considered prepare disks using combinations of soil and varying percentages of
mixtures, these discs were tested by means of the test of diametrical compression. With the
best test results handmade bricks were elaborated for his later conventional characterization, in
the same way was got bricks of five region’s productors through the random sampling, those
bricks also was conventional characterization and later it was compared. The data show that the
mixture Ceibopamba and Cangahua with percentages of 80% and 20% respectively, produced a
409% improvement in compressive strength compared to handmade bricks currently produced

in the region.

Keywords: Bricks, clay, optimization, diametral compression test, mixtures.



INTRODUCCION

El ladrillo de arcilla es un material de construccidbn que es fabricado a base de recursos no
renovables que se extraen de las reservas de arcilla y es mezclado con agua; es elaborado a
mano y de bajo costo de produccién, por ende Bianucci (2009) lo define como el material mas
antiguo de construccion utilizado por la humanidad y usado en varias las regiones del mundo.
Lopez (2009) hace referencia a la utilizacién del mampuesto hace 9.000 afios atras en su forma
mas sencilla (adobe) y a través de la historia usados en grandes obras como los zigurats de
Mesopotamia y en gran parte de la muralla China. El ladrillo de arcilla brinda a la estructura
varias propiedades como la durabilidad, solidez, resistencia a cambios climaticos (ensayos de
hielo-deshielo) y de temperatura, aislamiento acustico, alta resistencia al fuego (entre 30 y 240
minutos antes de colapsar), transmitancia térmica, entre otras (Garcia, Zufiga-Suérez,
Marquez, Pérez, Fermandez-Martinez, & Hernandez-Olivares, 2016) . Sin embargo dada la
variedad de propiedades que ofrece y el bajo costo de produccién, el ladrillo tiene un amplio
potencial de desarrollo tecnoldgico a pesar que se tiene poco conocimiento fundamental de la
composicion entre la microestructura y desempefio mecénico. Es por este motivo que existe el
interés en desarrollar un nuevo ladrillo con mejores propiedades que cumplan con los desafios
de la industria de construccion. Sin embargo la produccién de ladrillos genera un alto impacto
ambiental resumido principalmente en consumo de recursos no renovables (canteras de arcilla),
consumo de energia, generacion de gases que contribuyen al efecto invernadero y generacion
de desechos (quema de lefia para coccién) (Monteiro & Vieira, 2014) (Zhang, 2013) (Mukherjee
& Ghosh, 2013). El impacto ambiental generado por el consumo de recursos no renovables
para la elaboracién de ladrillos artesanales estd relacionado con la disponibilidad vy la
explotacién intensiva sin medida de los suelos que deberian estar dispuestos para la
conservacion de la biodiversidad. En sur américa existen una variedad de familias que tienen
como actividad primordial de desarrollo econémico la elaboracién de ladrillos, sin embargo
trabajan con una dosificacién de 90% de material arcilloso y 10% de material arenoso, la cual
ha sido heredada por sus antecesores. Pero la proporcion adecuada depende de las
caracteristicas de la materia prima disponibles en cada sitio, ademéas hay que tener presente
que los requisitos por preservar el medio ambiente crecen a continuamente y el desarrollo de
una mezcla optima contribuye de manera efectiva para mitigar el impacto ambiental que la
extraccion de materia prima para la elaboracion de ladrillos artesanales acarrea (Monteiro &
Vieira, 2014) (Arsenovi¢, Pezo, Stankovi¢, & Radojevi¢, 2015).



Chamba y Moreno (2011) registran 24 ladrilleras en la regién de Malacatos que trabajaron
durante 15 afos con conocimientos heredados de sus antecesores familiares, manteniendo una
produccion de entre 5.000 y 10.000 ladrillos mensualmente y de esta manera colaboraron con
el desarrollo econémico del sector. En la actualidad se ha reducido el nimero y existen
alrededor de 15 productores artesanales Unicamente, de acuerdo con los datos proporcionados
por el proyecto de eficiencia energética en ladrilleras artesanales de Loja (EELA) y aun se
mantiene con los mismos procesos de fabricacion arcaicos. Partiendo de estos antecedentes
nos preguntamos si es posible encontrar una proporcion adecuada entre materiales de la zona
para elaborar ladrillos de mejor calidad y que cumplan con la normativa ecuatoriana vigente. El
objetivo del presente trabajo de investigacion es de mejorar las propiedades del ladrillo tales
como la resistencia a la compresién, absorcién y variacion dimensional y consecuentemente su
calidad, con la finalidad de mejorar la produccién de ladrillos artesanales de la region y poder
formular un proceso de fabricacibn mas amigable al ambiente, que sirva para mitigar el impacto
ambiental que su produccion acarrea debido a la explotacion intensiva e indiscriminada de
materia prima (arcilla), esto se logrard mediante la optimizacion de las mezclas entre materiales
de la zona. Para ello nuestros objetivos especificos consisten en realizar la caracterizacion
geoldgica de las fuentes naturales de arcilla y arenas de la region, determinar la mezcla 6ptima
para la produccion de ladrillos artesanales, producir ladrillos a través de la coccion y/o
sinterizado de la mezcla éptima, caracterizacién convencional (porosidad, densidad, absorcién
de agua, y resistencia a la compresion) de ladrillos producidos con la mezcla 6ptima,
caracterizacion de ladrillos elaborados por productores artesanales de la region y comparacion

de resultados.

Para cumplir con los objetivos primero se extrajo un total de cinco muestras de suelos cercanos
a la regién. Segundo se caracterizd la materia prima, para esto se realizaron los ensayos
fisicos: color, sensacion al tacto, consistencia, textura, impurezas, granulometria por el método
del hidrémetro, limites de Atterberg, y densidades; los ensayos quimicos de determinacion de
materia organica, determinacioén del contenido de carbonatos, superficie especifica, potencial
hidrégeno, fluorescencia de rayos X (FRX), difraccion de rayos X (DRX) y analisis
termogravimeétrico que se lo realizo en la Universidad Politécnica de Madrid al no contar con los
equipos necesarios en nuestra localidad. Tercero se realizé un disefio de 21 combinaciones
entre las 5 materias obtenidas (ver Tabla 9). Posteriormente se utiliz6 el ensayo de compresion
diametral (test Brasilefio) para determinar las mejores mezclas; para ello se elaboraron 3 por

cada mezcla, se quemaron a 950 °C y fueron ensayados; luego se determinaron las mejores
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mezclas en funcién de la menor contraccién que sufre un disco y el mayor valor del factor de
optimizacion similar a la eficiencia descrita por Del Coz Diaz, Garcia Nieto, Alvarez Rabanal y
Lozano Martinez-Luengas (2011). De este ensayo se obtuvo un total de seis combinaciones con
mejores indicadores y con estas mezclas se elaboraron discos para ser quemados a 500 °C (3
discos por cada muestra) y 700 °C (3 discos por cada muestra) y de esta manera obtener la
temperatura de coccién con mejores propiedades de resistencia a compresion diametral (ver
Figura 99). En cuarto lugar se elaboré ladrillos con las 6 combinaciones Optimas, siguiendo el
proceso de mezclado, hidratado, moldeado, secado y horneado teniendo mucho cuidado en
cada parte del proceso para evitar fisuras y dafios al mampuesto Finalmente se realiz6 lo que
denominamos como caracterizacién convencional de los ladrillos, que consiste en los ensayos
de absorcion, variacion dimensional y compresion simple principalmente (INEN 297, 1977) y

adicionalmente también porosidad, densidad aparente y capilaridad.

La presente investigacion permite determinar varias mezclas entre materiales de la zona para
elaborar ladrillos que cumplan con los requisitos descritos en la normativa ecuatoriana para
ladrillos hechos a mano y formular un proceso de elaboracién mas amigable al medio ambiente
que su produccion acarrea. Existe una substancial mejora en la calidad del ladrillo resumido en
sus propiedades especialmente en la resistencia a la compresion aunque no se investiga a

fondo acerca de la coloracion del ladrillo.

En el capitulo 1 se describe el marco teérico: la historia, definiciones, propiedades y
clasificacion del ladrillo de igual manera que la arcilla y sus elementos que la componen,
propiedades y sus diferentes clasificaciones. En el capitulo 2 se describe la zona de estudio:
generalidades, las coordenadas de cada mina, geologia del sitio y su accesibilidad. El capitulo 3
es la descripcion de la metodologia utilizada en esta investigacion, desde el muestreo y
caracterizacion de la materia prima hasta la elaboracion de ladrillos artesanales con las mezclas
optimas y su caracterizacion convencional. En el capitulo 4 se detalla el analisis resultante de
cada ensayo descrito en la metodologia y una breve discusion de las partes mas importantes.
Finalmente se realizan las conclusiones pertinentes y unas recomendaciones para futuras

investigaciones.
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1.1. El ladrillo.

1.1.1. Historia del ladrillo.

El ladrillo de arcilla es uno de los materiales de construccion mas antiguos utilizados por el
hombre. En principio se fabricaban los adobes, puesto que contaban con la materia prima de
facil acceso (“material arcilloso”) y los nativos se dieron cuenta que al mezclar con agua se
formaba una pasta que luego de un tiempo de secado se endurece, obteniendo mediante este
proceso el ladrillo crudo (ver figura 1). Sin embargo el adobe al ser atacado por la influencia de
las precipitaciones se deforma y erosiona por lo que en distintas regiones, se empezd a
desarrollar métodos de coccion, con lo cual el ladrillo artesanal adquiere una estabilidad
importante como material de construccién. ElI hombre en la antigledad desarroll6 muchas
técnicas para la elaboracion del ladrillo artesanal utilizando elementos de la madre naturaleza
como: la tierra y el agua (mezclado y amasado), el aire (secado) y el fuego (coccidn); sin

embargo hasta la actualidad se ha realizado muy pocas variantes tecnoldgicas (Bianucci, 2009).

El ladrillo posee caracteristicas como la facilidad de elaboracion y colocacién, bajo coste de
produccién, rigidizacién de los mampuestos etc., siendo probablemente estas varias de las
razones para que a lo largo de la historia, no se pueda determinar una fecha exacta del origen,
y tampoco el lugar en que se inici6 con el uso del ladrillo. Sin embargo Mediante
investigaciones realizadas se ha podido estipular que el uso del ladrillo se remonta a las
antiguas civilizaciones de Medio Oriente, especificamente a lo que hoy en dia conocemos como
Irak e Iran, pero probablemente, las caravanas de los pueblos ndmadas, las conquistas de
Alejandro Magno, las rutas comerciales de Marco polo y las conquistas del imperio romano

contribuyeron entre otras costumbres a la expansion del uso del ladrillo (Bianucci, 2009).

Bianucci define al ladrillo como “una piedra artificial” con forma geométrica, que al ser mesclada
la materia prima (arcilla) con agua, y luego de un proceso de secado y coccidn, adquiere una
gran dureza. Es por esta razon, la regularidad de la forma, la facilidad de produccion y
colocacion que hicieron que poco a poco los pueblos antiguos vayan cambiando el uso de la

piedra por el ladrillo en las pequefas y grandes construcciones (Bianucci, 2009).

La Basilica de Santa Sofia en Turquia es un ejemplo del crecimiento para el uso extendido del
ladrillo en la antigua Europa, siendo utilizado no solamente como decorativo, sino también

como elemento estructural. Esta construccién contribuye a la popularizaciéon del ladrillo en la



region, promociondndose como caracteristica principal la facilidad de produccién y colocacion
(Bianucci, 2009).

Ya para el siglo XX los paises que mas contribuyeron en el desarrollo tecnolégico del ladrillo
artesanal son lItalia y Espafia. (Bianucci, 2009). Espafia es también influida por la cultura
musulmana para el uso del ladrillo en Andalucia, Aragén y Castilla. (Lépez P. , 2011) En
Centroamérica se utilizaba adobes de grandes dimensiones para las casas, pero para las
grandes edificaciones se utilizaba la piedra tallada. Del mismo modo en América no se
encuentran vestigios del uso del ladrillo en las grandes construcciones, Unicamente el uso de la
piedra escuadrada y pulimentada. A la llegada de los conquistadores se extendié el uso del
ladrillo, ya sea crudo (adobe) o cocido, puesto que los incas Unicamente utilizaban la piedra en
el altiplano y el adobe en las regiones costeras (Bianucci, 2009).

En los péarrafos antecesores se ha tratado de resumir en gran medida una breve resefia
historica del ladrillo para resaltar la antigiedad y el poco desarrollo de las tecnologias de este
gran material de construccion. Sin embargo existen muchas mas obras en los que el ladrillo ha
sido pieza fundamental, es por esto que destacamos la importancia de la optimizacién, no solo

de procesos sino de una caracterizacion técnica para una mezcla adecuada de materiales.

1.1.2. Definicion de ladrillo.

La norma técnica ecuatoriana de la construccion INEN 607, 1981, define al ladrillo como un
elemento prismatico-rectangular de dimensiones normalizadas, teniendo en cuenta que en la
fabricacion se debe emplear métodos actualizados para su utilizacion y por ende en la
fabricacion (INEN 607, 1981).

La norma técnica peruana de la construccion define al ladrillo como un elemento de albafileria
que luego de ser procesado (moldeado, extruido o prensado y cocido en un horno), posee
caracteristicas de uniformidad en el caso de los ladrillos industriales mientras que los ladrillos
artesanales presentan variaciones de unidad a unidad. Tancun (2008) define al ladrillo como

material de construccién fundamental para la albafiileria.

El ladrillo es un material de construccion de forma de paralelepipedo, que tiene como materia
prima a las arcillas, que son moldeables cuando estan en estado himedo y se endurecen luego
de la coccién. Su proceso de produccion es sencillo, fundamentalmente consiste en: mezclado,

moldeado, secado al aire y coccion. Posee propiedades de absorcion, porosidad y resistencia a
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la compresion, que lo hacen al ladrillo cerdmico un elemento atractivo de construccién ademas

de su bajo coste de produccion.

1.1.3. Geometria del ladrillo.

Existen distintas denominaciones tanto para las caras del ladrillo como para sus dimensiones,
sin embargo en este documento nos referiremos de acuerdo al grafico. Asi las dimensiones de
largo, ancho y espesor, se las denomina soga, grueso y tizon, respectivamente. De la misma
manera las caras del ladrillo son: tabla, canto y testa, de mayor superficie a menor

respectivamente (Barreto, 2013).

[e] [&]
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GRUESO

SOG,q

Figura 1. Nomenclatura de las partes de un ladrillo: a) Caras y b) Aristas
Fuente: Barreto (2013)

1.1.4. Muestreo de ladrillos.

El muestreo de los ladrillos es parte importante en el proceso para la caracterizacion de la
produccion, es por ello que se debe realizar con mucha responsabilidad y teniendo en cuenta la
normativa vigente ecuatoriana, la cual establece varios planes de muestreo para ladrillos no
refractarios producidos de arcilla moldeada, debiendo ser muestreado cada ladrillo de acuerdo a
su condicién. Para ello se presenta la Tabla 1 de criterios de aceptacion y rechazo de los lotes

inspeccionados de ladrillos ceramicos.

Tabla 1. Numero de ladrillos minimos a ensayar por cada lote de produccién

Tamario del lote Unidades de muestreo
1 200 o menor 3
Desde 1 201 hasta 35 000 5
Mayor de 35 000 8

Fuente: INEN 292 (1977)
Elaborado: El autor.



1.1.5. Propiedades de los ladrillos.

Existen muchas propiedades que se pueden analizar en los ladrillos cerdmicos de arcilla,
puesto que son utilizados en la construccion, entre las propiedades mas utilizadas son: la
resistencia a la compresiéon y absorcién de agua. (Nelso Afanador Garcia, 2012). La mayoria
de autores realizan una caracterizacion previa de la materia prima utilizada para la elaboracion

de ladrillos (arcillas), para luego contrastar la informacién con los ensayos en los ladrillos.

En general existen dos grandes clasificaciones de las propiedades de los ladrillos cerdmicos
teniendo en cuenta que van a ser utilizados en la albadileria, las cuales se muestran en la Figura
2 asi:

Dimension
Fisicas - estéticas | Color

Textura

— Resistencia a la
Estructurales | compresion
Propiedades Peso
de Variabilidad dimensional
ladrillos 5
Absorcion
Ingenieriles ' Absorcion de la humedad

Durabilidad | Resistencia al fuego
Aislamiento térmico

Figura 2. Propiedades de los ladrillos.
Fuente: Garcia (2012) y Gallegos (2005)

1.1.5.1. Propiedades fisicas-estéticas.

¢ Dimension.- Las dimensiones son variadas y dependen del uso del ladrillo, en general se
tiende a guardar una relacion alrededor de 2 a 1 entre la soga (largo) y el tizon (ancho)

e Color.- El color depende fundamentalmente de dos factores: el tipo de arcilla, siendo el
oxido de hierro un elemento fundamental para dar el color rojizo al ladrillo; y la
temperatura de coccion determindndose gradientes de temperatura para un ladrillo mal
cocido.

e Textura.- En funcion del uso y colocacion del ladrillo, la textura puede ser lisa o rugosa.
La primera se utiliza para los denominados ladrillos de vista y la segunda para brindar

una mayor adherencia con el mortero.



1.1.5.2. Propiedades ingenieriles.

Gallegos (2005), clasifica como propiedades ingenieriles, a las relacionadas con la resistencia

estructural y la durabilidad.

e Propiedades relacionadas con la resistencia estructural
1. Resistencia a la compresion.- Se determina mediante un ensayo técnico
especifico para los ladrillos y muestra la resistencia de los mismos ante un
esfuerzo de compresion.
2. Peso.- En lo posible deben tener el menor peso posible para reducir cargas
muertas y de esta manera alivianar estructuras.
3. Variabilidad dimensional.- Relacionada con los cambios de cada una de las
dimensiones del ladrillo, largo, ancho y espesor
4. Alabeos.- Se determina ya sea convexo o céncavo en las caras del ladrillo,
especialmente en la tabla.
e Propiedades relacionadas con la durabilidad
1. Absorcion de humedad.- Medida que se la expresa en porcentaje de acuerdo a la
norma ecuatoriana (INEN296, 1977), y es la propiedad de un sélido de retener
agua en estado liquido.
2. Resistencia al fuego.- Propiedad que permite al ladrillo ceramico, no sufrir dafios
ante el ataque de altas temperaturas.
3. Aislamiento térmico.- Propiedad de los ladrillos de brindar baja conductividad

térmica, por lo tanto evita la transferencia de calor.

1.1.6. Clasificacién de la mamposteria de acuerdo a la normativa ecuatoriana.

La norma técnica ecuatoriana (NEC) de la construccién clasifica al ladrillo cerdmico de arcilla en

dos grandes grupos: los ladrillos macizos y los ladrillos huecos. (INEN 297, 1977)

1.1.6.1. Ladrillos macizos.

Se distinguen tres tipos de ladrillos macizos, tipo A, tipo B y tipo C, de acuerdo a la clasificacion

realizada por la normativa ecuatoriana de la construccion.



Figura 3. Ladrillo macizo artesanal.
Fuente: El autor.

1.1.6.1.1. Ladrillo tipo A.

Cuya caracteristica es de ser un ladrillo de alta calidad con una resistencia a la compresion
minima de 20 Mpa por unida de ladrillo. Aristas y angulos rectos, no debe poseer
eflorescencias y en general debe ser un ladrillo de alta calidad que se logra principalmente
mediante reprensado (INEN 297, 1977).

1.1.6.1.2. Ladrillo tipo B.

A diferencia del ladrillo tipo A, éste puede ser fabricado a mano pudiendo tener imperfecciones
en sus caras exteriores y por tal razon existe una tolerancia de hasta 5 mm en sus aristas, de

color rojizo y una resistencia a la compresion minima de 14 MPa (INEN 297, 1977)

1.1.6.1.3. Ladrillo tipo C.

Cuya resistencia a la compresion simple minima es de 6 MPa, de similares caracteristicas que
el ladrillo tipo B, diferenciandose esencialmente en el limite permisivo para la variacién de sus

aristas, con un valor de maximo 5 mm (INEN 297, 1977).

1.1.6.2. Ladrillos Huecos.

Deberén ser elaborados a méaquina, que no posean deformaciones en sus aristas y angulos
rectos y de color rojizo. Existes tres tipos de ladrillos huecos que la norma distingue los cuales
son: tipo D, tipo E y tipo F (INEN 297, 1977).
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Figura 4. Ladrillo perforado.
Fuente: Quillupangui (2011).

1.1.6.2.1. Ladrillo tipo D.

Los ladrillos tipo D deberan poseer una resistencia a la compresién simple minima de 5 MPa
por unidad de ladrillo y ser fabricados para ser utilizados en tabiques divisorios no soportantes,
relleno de losas alivianadas de hormigén armado y principalmente en la construcciéon de muros

soportantes, teniendo en cuenta siempre la definicion de ladrillos huecos (INEN 297, 1977).

1.1.6.2.2. Ladrillo tipo E.

En funcién de la utilizacion del ladrillo y teniendo en cuenta como definicién que todo ladrillo
hueco debe ser elaborado de buenas caracteristicas, el ladrillo tipo E podra ser utilizado solo en
el relleno de losas alivianadas de hormigén armado y en la construccién de tabiques divisorios
no portante, y poseer una resistencia a la compresion simple minima de 4 MPa por unidad de
ladrillo (INEN 297, 1977).

1.1.6.2.3. Ladrillo tipo F.

Posee por ser el dltimo tipo de ladrillo hueco la Gnica funcionalidad de ser utilizado como relleno
de losas alivianadas de hormigdén armado, con una resistencia a la compresion simple minima
de 3 MPa por unidad de ladrillo (INEN 297, 1977).

A continuacién se muestra una tabla de requisitos minimos de resistencia a la compresion y
absorcién para los diferentes tipos de ladrillos ceramicos de acuerdo a la N.T.E (INEN 297,

1977), y para el muestreo de cada lote de ladrillos se debe utilizar la norma INEN 292.
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Tabla 2. Requisitos de resistencia mecénica y absorcion a la humedad que deben cumplir los ladrillos
ceramicos (Ecuador)

Resistencia minima a la compresién Absorcién maxima de
TIPO DE (Mpa) humedad %
LADRILLO Prom_edlo de 5 Individual Promedio de 5 unidades
unidades
Macizo tipo A 25 20 16
Macizo tipo B 16 14 18
Macizo tipo C 8 6 25
Hueco tipo D 6 5 16
Hueco tipo E 4 4 18
Hueco tipo F 3 3 25
Metodo de INEN 294 INEN 296
ensayo

Fuente: INEN 297 (1977).
Elaborado: El autor.

1.1.7. Impacto ambiental debido a la generacion de escombros (desechos de
ladrillos).

Los productores de ladrillos artesanales generan impacto ambiental debido a la generacién de
desechos. Estos escombros nacen al momento de retirar los ladrillos del horno y observar que
no todos los ladrillos poseen buenas caracteristicas para ser comercializados. En la region de
Malacatos la generacion de escombros obtiene hasta un valor de 8.33% (en relacion a su
produccion mensual) debido a que no se seleccionan los materiales adecuados ni las mezclas
idoneas para la elaboracién de los ladrillos. (Chamba & Moreno, 2011). Casado (2005) en su
articulo de procesos de produccion mas limpias en ladrilleras en el Cuzco, también explora
valores de desechos de ladrillos que van desde el orden del 5% hasta un 15% que registran

contaminacién ambiental.

La contaminacién ambiental se da puesto que no existe un lugar definido para acumular los
residuos de ladrillos cocidos y sumado a la desinformacion y falta de cultura ambiental de los
habitantes de la region de Malacatos, arrojan los desechos a las orillas del rio o en lugares que

generan impacto visual desagradable, que va en contra con la belleza natural de la region.
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1.2. Arcillas.

1.2.1. Generalidades.

La mayoria de las arcillas, materia prima para elaborar el ladrillo, quimicamente es conocida
con el nombre de silicato hidratado de alumina (Al,0; — 2510, —2H,0). Sin embargo
dependiendo del tipo de arcilla, la topografia y el lugar donde se extrae, pueden contener
cantidades de 6xidos de calcio, magnesio, sodio, potasio, hierro, etc., siendo éste ultimo el que

brinda el color caracteristico rojizo a los ladrillos cocidos (Hornbostel, 2000).

En la industria, la arcilla es muy valiosa por sus caracteristicas tanto de localizacién como de su
plasticidad. Cuando es humedecida, es facilmente moldeable, mientras que luego de un
proceso de secado, adquiere gran dureza, razon fundamental en la aplicabilidad para la
construccién. Las arcillas poseen diferentes composiciones y puesto que provienen de rocas
aluminosas vy silicosas estan formadas por minerales caracteristicos arcillosos como el grupo
caolinita, grupo de la montmorilonita y el grupo ilita, pero también poseen minerales propios
como los feldespatos y cuarzo (Hornbostel, 2000). Rhodes (1990), establece que la corteza
terrestre esta conformada en gran parte por rocas feldespaticas cuyo componente principal es
el mineral feldespato, y mediante el envejecimiento de la tierra se produce la descomposicion

de éstas rocas formando asi las arcillas.

1.2.2. Definicion.

La arcilla es un material de textura terrosa, cuyos componentes principales son los silicatos y el
aluminio. (Del rio, 1975). (Del Busto, 1991). Sin embargo la mayoria de los autores coinciden
en que las arcillas son producto de la descomposicion rocosa, producida por los agentes
medioambientales (Del Busto, 1991) (Kohl, 1975).

Para efectos de este proyecto de investigacion resumiremos a la arcilla como la materia prima
para la elaboracion de ladrillos, teniendo en cuenta que es producto de una descomposicion de
las rocas feldespaticas, cuya caracteristica de plasticidad es determinada por la distribucion y el
tamafio de las particulas que la componen. Los tamafios de las particulas del material arcilloso

definen a las propiedades fisico mecanico porosidad, absorcién y resistencia a la flexion.
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1.2.3. Caracteristicas de las arcillas.

A continuacién se presentan varias caracteristicas de las arcillas que se determinan mediante

ensayos quimicos y que influyen en el producto terminado:

e Cuarzo.- Determina el grado de refractariedad. También podemos decir que el
contenido de cuarzo es inversamente proporcional al grado de plasticidad y retraccion.

e Silice.- Contribuye en el producto terminado con una mejora en la resistencia a la
compresion y aumenta la plasticidad de la materia prima.

e Oxido de hierro.- Contribuye directamente al color rojizo del ladrillo, actia como
corrector o fundente y reduce la temperatura de fusion.

e Feldespatos.- Similar al 6xido de hierro disminuye la temperatura de coccion.

o Filosilicatos.- Pueden ser de manganeso, hierro y aluminio, y ayudan a las propiedades
plasticas de las arcillas (Del Busto, 1991).

1.2.4. Propiedades de las arcillas.

A continuacion se definen varias de las propiedades de las arcillas, haciendo un enfoque en las

arcillas utilizadas para la elaboracion de ladrillos de acuerdo a la Figura 5.

- Distribucion de las particulas
- Plasticidad
- Por secado al aire
_ - Contraccion | _ por coccion o quema
Propiedades
de las - Total
arcillas —
- Refractariedad
- Porosidad
- Color

Figura 5. Propiedades de las arcillas.
Fuente: Barranzuela (2014) y Del rio (1975)
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1.2.4.1. Tamafo de las particulas.

El sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS) describe a los suelos de acuerdo a su
tamafio, en arenas para aquellos suelos cuya distribucién granulométrica se encuentre entre
4.75 mm a 0.075mm, mientras que debajo de 0.075 mm de diametro en arcillas. Al mezclarse
las arcillas adquieren una caracteristica de amplia area superficial por unidad de volumen,
aungue existen grandes cantidades de arcilla cuya distribucion de las particulas muestra un
porcentaje elevado de particulas con diametro menor a 0.001mm. Este tipo de mezcla entre
varias arcillas ya sea por efecto de la sedimentaciébn o transporte, hacen que las arcillas
aprovechen el cuarzo y feldespatos de otros suelos ricos en estos minerales (Barranzuela,
2014).

1.2.4.2. Plasticidad.

Es la propiedad principal de las arcillas que al ser mezcladas con la cantidad suficiente de agua,

puede ser moldeada y tomar la forma que el artesano desee.

La plasticidad técnicamente se produce al humedecer la arcilla y al tener ésta las particulas
pequefias, con textura alargada, plana y delgada, se forma una pelicula alrededor de las
particulas que hacen que se adhieran a las particulas consecuentes. El contenido de carb6n y
la atraccién quimica son dos componentes que también influyen directamente en la plasticidad,
sin embargo la forma de medicion se limita al tacto o a los limites de Atterberg (Barranzuela,
2014). Cada arcilla posee su plasticidad caracteristica, debido a que la estructura interior varia

segun el tipo de arcilla juntamente con el contenido de materias extrafias (Del rio, 1975).

1.2.4.3. Contraccion.

Es la propiedad que tienen las arcillas humectadas de reducir sus dimensiones al ser
expuestas a un proceso de incremento de temperatura. Este proceso inicia con la hidratacion
de la pasta que posee un alto contenido de humedad y luego de ser secada pierde agua,

consecuentemente disminuye sus dimensiones.

Debido a que la contraccion esta supeditada a la accion de la elevacion de temperaturas para la
evaporacion del agua, la contraccion se clasifica en: contraccion por secado al aire, coccién o

guema y contraccion total.
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1.2.4.3.1. Contraccién por secado al aire.

La contraccion por secado al aire se produce inmediatamente luego del amasado-moldeado del
ladrillo y antes de introducirlo al horno de coccion. Se determina una variacién dimensional, la

cual no debe ser de mayor consideracion para efectos de calidad.

1.2.4.3.2. Contraccién por coccién o quema.

Se produce durante la etapa de coccion del ladrillo, la cual se inicia una vez que el ladrillo posea
las caracteristicas suficientes de manejabilidad y dureza, ésea luego del secado al aire.

1.2.4.3.3. Contraccion total.

Es una medida que se toma para observar y determinar la variacion dimensional entre el

volumen al momento de ser moldeado el ladrillo y el volumen luego de la coccién o quema.

Cabe indicar que en cualquier exceso, ya sea del secado al horno o la quema, produciré fisuras
en los ladrillos.

1.2.4.4. Refractariedad.

Es una propiedad que esta directamente relacionada con los contenidos de Alumina y Silice,
cuyas caracteristicas se refieren a la resistencia que le brindan a las arcillas para resistir al
incremento de temperatura, debiendo saber que todas las arcillas poseen esta propiedad
(Barranzuela, 2014).

1.2.4.5. Porosidad.

Es una propiedad de las arcillas que es directamente proporcional con el tamafio de las
particulas de arcilla, asi mientras mayor sea el tamafio, mayor sera la porosidad y viceversa.
Por obvias razones mientras mas pequefias sean las particulas, ocuparan los espacios de la
unidad de mamposteria y evitaran que los ocupe el agua de amasado, que luego del secado se

convertirdn en vacios (poros).
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1.2.4.6. Color.

Frecuentemente las arcillas se presentan de colores como el gris, rojo y amarillo, sin embargo
existen diversidad de colores y tonalidades para las diferentes tipos de arcilla. Aunque las
arcillas con mayor grado de pureza son de color blanco (Del rio, 1975). Esta coloracion se da
en funcion de la quimica de la arcilla, asi por ejemplo el 6xido de hierro brinda a la arcilla un

color rojizo.

1.2.5. Clasificacién de las arcillas.

Las arcillas usualmente son usadas ampliamente en la industria de la ceramica, siendo un pilar
fundamental como materia prima para la elaboracién de ladrillos, sin embargo no se conoce a
profundidad, ni se ha realizado estudios acerca de su geologia, mineralogia o desarrollo
tecnolégico (De liberto, 1964). Es por esta razén que creemos importante realizar una breve
clasificacion de las arcillas para tener un criterio técnico de las aplicabilidades de acuerdo a sus

minerales.

Las arcillas al igual que muchos materiales son clasificados de acuerdo al criterio del autor; para
efectos del presente proyecto de investigacion se ha creido conveniente clasificarlas en funcion

de la composicion mineralégica y del origen de las mismas

1.2.5.1. Segln su origen.

1.25.1.1. Arcillas primarias.

Del Rio (1975) y Gallegos (2005) coinciden en que las arcillas provienen de las rocas primarias,
mediante la degradacién y erosion de las rocas igneas y los feldespatos y particularmente
poseen los depdésitos mas puros y escasos de encontrar.

Lo que contamina a las arcillas son las impurezas y los agentes que adquieren al ser
transportados por el aire o por el agua. Las arcillas primarias poseen la particularidad de no
haber sufrido por éste proceso, por lo que son altamente puras. En muchos depdsitos se
encuentran fracciones de roca inalterada y normalmente se acostumbra a observar que las
arcillas primarias tienen una baja plasticidad y tamafios grandes de granos en su distribucion

granular (Hamilton, 1989).
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A pesar del alto grado de pureza de las arcillas primarias o también denominadas residuales, es
muy dificil encontrar depésitos con un 100% de pureza, puesto que también son contaminadas
al mezclarse con otras arcillas y adquirir sus minerales (Barranzuela, 2014).

A continuacion se muestra un resumen dado por Barranzuela, (2014) de las caracteristicas
principales como color, pureza, plasticidad y temperatura de coccion de las arcillas primarias

Tabla 3. Caracteristicas de las arcillas primarias

Propiedad Descripcion
Color Blanco.- Producto de su bajo contenido de impurezas
Pureza Alta
Refractariedad Alta.- Puesto que se funde a 1750° C
Plasticidad Baja

Fuente: Barranzuela (2014).
Elaborado por: el autor.

1.25.1.2. Arcillas secundarias.

Las arcillas secundarias 0 sedimentarias son las que se encuentran con mayor facilidad, puesto
gue abundan a lo largo de la corteza terrestre, debido a que son producto del transporte de la
arcilla, por accién del aire, agua o hielo (Del rio, 1975).

Se denominan arcillas sedimentarias puesto que no se encuentran localizadas en el mismo
lugar en el que fue desintegrada la roca madre, sino que han sido transportadas por accion de
algin agente. Lo mas comun es el transporte por agua, se derivan en dos fases, durante la
primera las particulas de arcilla sufren un desgaste por accion del rozamiento y en la segunda
fase las particulas se separan por sedimentacién. (Barranzuela, 2014).

Aunque los depoésitos se encuentran con facilidad, el grado de pureza de las arcillas
secundarias se ve afectado al ser obtenidas mediante el mezclado de varias arcillas y la erosion
de las rocas, es por esta raz6n que es muy caracteristico encontrar contenidos de cuarzo, hierro
y mica. Sin embargo existe un tipo de arcillas que posee un nivel superior de pureza entre este

tipo de arcillas, se les denomina “arcillas de bola” (Barranzuela, 2014).

A continuacion se detallan las caracteristicas de las arcillas secundarias del mismo modo como

se realiz6 para las arcillas residuales o primarias.
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Tabla 4.Caracteristicas de las arcillas primarias

Propiedad Descripcién
Diversos en funcién de los elementos
gue lo componen (ej. hierro — rojizo)

Pureza Baja
Plasticidad Generalme_nte a[ta, aungue dgpende de
la distribucion de las particulas

Fuente: Barranzuela (2014).

Elaborado por: El autor

Color

1.2.5.2. Seguln el grupo mineraldgico.

Las investigaciones acerca de la mineralogia de las arcillas se inicia hace relativamente poco
tiempo, en los afios 1930, en funcion de su antigiedad como tal. La causa podria ser que posee
una amplia gama de formaciones mineraldgicas que dependen de muchos agentes. La
determinacién del grupo mineral6gico es de suma importancia e influencia en las propiedades
fisicas (Badillo, 2005).

En general las arcillas estan constituidas por silicatos de aluminio hidratados, aunque también
en ocasiones se presentan silicatos de magnesio hidratado y de hierro también hidratados. etc.,
los cuales se encuentran en las rocas metamoérficas y rocas igneas y pasan por procesos de
descomposicion quimica. Por lo regular estos minerales hidratados poseen una estructura de
cristales bien definida y sus atomos estan dispuestos en laminas (aluminica y silicica) (Badillo,
2005).

La lamina silicica forma un tetraedro, y para ello utiliza cuatro atomos de oxigeno y en el centro
un atomo de silicio. Estos tetraedros se disponen en forma hexagonal para lo cual un &tomo de

oxigeno le sirve a la estructura como unién entre cada tetraedro.

Las estructura laminar aluminica esta formada por octaedros, los cuales estan formados por
seis atomos de oxigeno dispuestos alrededor de un atomo de aluminio; un atomo de oxigeno

sirve como unién entre cada octaedro para formar la estructura. (Badillo, 2005).

Existen diversas tipos, pero Badillo (2005) clasifica a los minerales de arcilla en funcién de su

estructura reticular, y define a tres grandes grupos: las ilita, caolinitas y la montmorilonita.
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1.25.2.1. Grupo llita.

Posee caracteristicas especiales que dependiendo del uso, son favorables o no para la
actividad comercial. Asi el grupo de arcillas ilita tiene una tendencia a la formacion de terrones
en su estructura interna, lo cual reduce la exposicion de la superficie al agua por unidad de

volumen, y posee una baja expansién. (Badillo, 2005)

La ilita es un filosilicato, con un sistema cristalografico monoclinico y se encuentra dispuesto en

la arcilla como agregados muy pequefios de colores que van desde grises a blancos.
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@ Silicio y ocacionalmente Aluminio

Figura 6.Estructura molecular del mineral llita.
Fuente: Garcia y Suéarez (2016)

Su férmula quimica es:
(K, H30)(Al, Mg; Fe)Z [(Aly 51)4010(01-1)2](1-120)

Es dificil de precisar una cantera de arcilla ilita puesto que para su identificacion se requiere de
difraccion de rayos X. Se forman en altos ambientes de temperatura y precipitaciones y son

comunes de suelos sedimentarios principalmente y rocas metamorficas (Ibéafnez).
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1.2.5.2.2. Grupo Caolinita.

Las arcillas pertenecientes al grupo de las caolinitas son bastante estables, al momento en que
se encuentran en medios acuosos, puesto que poseen dos laminas: aluminica y silicica, que se
intercalan indefinidamente haciendo que la unién entre las reticulas sea lo suficientemente firme

para adquirir muy buenas propiedades de adsorcién (Badillo, 2005).

El término caolinita es procedente de la provincia de Kiangsi — China, donde se encuentra un

importante yacimiento de este material y su significado es: “alta montana” (Bartolomé, 1997).
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Figura 7.Estructura del mineral caolinita.
Fuente: Garcia (2014)

La aplicabilidad del caolin al proceso de fabricacion de éstos materiales y especificamente del
ladrillo, es porque posee propiedades tales como: resistencia mecanica luego de la coccién,

elevada refractariedad, disponibilidad y bajo coste (Bartolomé, 1997).
De acuerdo a Bartolomé (1997) la formula estructural de la caolinita es:
Al,Si,05(0H),

Las arcillas caoliniferas son de origen sedimentario con alto contenido de caolinita mezclados
con otros minerales como: 6xidos de hierro, micas y feldespatos. Puesto que son de origen
refractario se las utiliza en la fabricacion de ceramicas sin tratamiento previo alguno (Bartolomé,
1997).
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En general Bartolomé (1997) clasifica a las arcillas caoliniferas con tres grupos: ballclays,
Fireclays, Flintclays y underclays, las cuales poseen caracteristicas especificas de acuerdo al
color, plasticidad, granulometria y minerales que las acompafian. Las fireclays son las arcillas
cuyas caracteristicas son de contener altas cantidades del mineral caolinita desordenada y
bajos contenidos de 6xido de hierro, sin embargo no son muy rentables puesto que también
poseen cantidades de titanio. Las Flintclays son por el contrario mucho més comerciales
puesto que son muy resistentes y con buena densidad luego de la calcinacion (Bartolomé,
1997).

1.2.5.2.3. Grupo de la Montmorilonita.

Estan formadas por dos laminas silicicas y una lamina aluminica entrelazadas vy
superponiéndose indefinidamente. Al contrario de las caolinitas el agua puede penetrar con
relativa facilidad puesto que la unién entre las reticulas es débil, esto conlleva a que los
cristales que conforman la arcilla se expandan. Cabe indicar que la montmorilonita al estar en
contacto con el agua presenta inestabilidad. Un grupo de este tipo de arcilla es la bentonita,
gue entre sus caracteristicas principales es su alta plasticidad, sin embargo hay que tener muy
presente que su expansividad es muy aguda, lo que afecta directamente en el comportamiento
mecanico (Badillo, 2005).

interstiial cations, HyO
“4— mokculks and hydrogen

bonds joining layers
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. aluninum
o) hydrogen
@ siicon

Figua78. Estructura cristalina del mineral montmorilonita.
Fuente: QuimiNet (2014).
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Ibafiez define al grupo de la montmorilonita como hidrosilicatos mezclados con varios elementos
entre los cuales se encuentra el magnesio y el aluminio. Pertenece a un sistema cristalogréfico
monoclinico y cuya subclase es el filosilicato, habitualmente encontrado en cortezas y
agregados granulares.

Su férmula quimica es:

(Al,Mg),[Sis0,0(0H),]Xx(H,0),

1.2.6. Sustancias que acompafian a las arcillas.

Los suelos que mayor se adaptan para la elaboracién de ladrillos son las arcillas, ya que estan
compuestas por silicatos de alimina hidratados y acompafiados de carbonatos de calcio, éxido

de hierro, etc.

Quillupangui (2011) propone una tabla donde muestra los compuestos y los porcentajes

Optimos para la arcilla que va a ser empleada en la elaboracion de un buen ladrillo.

Tabla 5. Componentes y proporciones para la elaboracién de un buen ladrillo

COMPONENTE PORCENTAJE
Silice 50 — 60%
Alimina 20 - 30%
Cal 10%
Magnesia <1%
Oxido de hierro <7%
Alcalis < 10%

Fuente: Quillupangui (2011).
Elaborado por: El autor.

A continuacién se describe un resumen de las funciones que cumplen algunas de las

sustancias caracteristicas de los ladrillos.

1.2.6.1. Lasilice.

La silice es un compuesto presente en la mayoria de tierras, comiunmente lo observamos en
forma de cuarzo, y esta formado por oxigeno y silicio. Se puede usar la silice como base para
la elaboracién de cemento, ceramicas, vidrio, etc., y también posee la propiedad de eliminar la

humedad donde la encuentre (Quillupangui, 2011).
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La silice le brinda al ladrillo cocido tres propiedades fundamentales: durabilidad, la capacidad de
conservar su forma y previene los cambios excesivos volumétricos; sin embargo el exceso de

cantidad de silice sin mezclar no siempre es deseable (Quillupangui, 2011).

1.2.6.2. La alimina.

La alimina juntamente con el diéxido de silicio (silice) son los elementos con mayor porcentaje
constituidos de la arcilla que brindan al ladrillo su caracteristica de resistencia y sus
componentes son el oxigeno y el aluminio. Al unirse el 6xido y el aluminio (alimina) adquieren
un mayor punto de fusiébn que el aluminio mismo y mejoran significativamente su dureza
(Quillupangui, 2011).

La refractariedad es otra caracteristica que se obtiene cuando la alimina esta presente en las

arcillas en altas cantidades, absorbiendo agua y ganando plasticidad (Quillupangui, 2011).

1.2.6.3. Cal.

La cal es de procedencia sedimentaria y a los yacimientos de cal se los denomina “caliches”.

La formula quimica es CaO y es conocido también como 6xido de calcio. (Quillupangui, 2011)

El 6xido de calcio (CaO) al contacto con el agua, eleva la temperatura de ésta haciendo que se
llegue hasta los 90 °C, punto en el cual se forma el hidroxido de calcio Ca(OH),, sin embargo
hay que tener mucho cuidado puesto que al ponerlo en contacto con algun ser vivo deshidrata

sus tejidos (Quillupangui, 2011).

Comunmente la cal se encuentra en las arcillas en porcentajes por debajo del 10%, y contribuye
en la adherencia, aunque un incremento producira que el ladrillo pierda sus propiedades de

forma (Quillupangui, 2011).

1.2.6.4. Oxido de Hierro.

Normalmente el 6xido de hierro tiene como funcion fundamental dar coloracién al producto
terminado, sin embargo una excesiva cantidad producird un color azul. Est4 formado por

oxigeno y Hierro (FeO) (Quillupangui, 2011).
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Los suelos arcillosos generalmente poseen menos del 7% de hierro, que aporta a propiedades
como la durabilidad e impermeabilidad, le brinda al ladrillo resistencia, tiende a reducir el punto
de fusién y sobre todo contribuye en la durabilidad del producto terminado (Quillupangui, 2011).

1.2.6.5. Feldespatos.

La importancia del estudio de los feldespatos radica en que forman parte de un gran nimero de
rocas y puesto que su estudio permite determinar caracteristicas relacionadas con la formacién

de la litésfera (Garcés).

1.2.6.6. Materia organica.

El grado de plasticidad de las arcillas esta dado en funcion del contenido de materia organica de
un yacimiento, asi, el contenido de materia organica es un indicador para conocer la pérdida de
masa de las arcillas una vez que han sido extraidas de la mina. Por lo regular se espera que no
sobre pase indices bajos de hasta un 2%, sin embargo en ocasiones pudieran obtenerse
contenidos de materia organica de hasta un 10% (Swisscontac, 2011).

1.2.7. Impacto ambiental debido a la extraccion de materia prima.

El impacto ambiental que se genera también esta enfocado debido a la mala extraccion de
materia prima. Los productores de ladrillos utilizan materia prima indiscriminadamente para la
elaboracion de los mismos, puesto que su conocimiento sobre las propiedades y caracteristicas
de las arcillas es casi nulo, siendo el traspaso de informacién ancestral la Gnica fuente confiable
para ellos. Es por esto que no siempre se extrae la materia prima idénea restringiendo asi
zonas que podrian ser destinadas a asentamientos o en su defecto para la agricultura (Chamba
& Moreno, 2011).

Segun Chamba y Moreno (2011) el impacto ambiental que produce la extraccion de arcillas en
la region de Malacatos es la produccion de polvo. Esto se debe a la explotacién indiscriminada,

irracional y sin ningun tipo de medida de seguridad industrial.
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CAPITULO II:

ZONA DE ESTUDIO



2.1. Generalidades.

Malacatos es una parroquia situada a 33 Km del canton Loja, con un &rea superficial de
208.66Km?, un clima subtropical-seco y una temperatura promedio de 20,6 °C. Tiene una
poblacion de 7 114 habitantes de acuerdo al censo realizado por el INEC (2010) (Municipio de
Loja, 2016).

Las actividades que sostienen econémicamente a la parroquia de Malacatos son la agricultura y
ganaderia; sirviéndose también de actividades de construccién, comercio y manufactura. Esta
tltima esta intimamente relacionada con la produccién de aguardiente, panela y ladrillos. (GAG
Malacatos, 2013).

Segun la Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo (2013) y los estudios realizados por
las empresas Swisscontact y DEPROSUR, el sector productivo ladrillero cuenta con 16 fabricas
artesanales, las cuales producen un total de 86 750 unidades mensualmente; la produccion de
ladrillos depende de la temporada y de la rapidez para ser comercializados (no se producen
ladrillos mientras haya en stock) y su comercializacién depende de la calidad de los mismos. El
precio fluctia entre valores desde 160 hasta 180 doélares el lote de 1 000 unidades, siendo
nuevamente el factor determinante, la calidad del ladrillo.

La mano de obra para la manufactura del ladrillo es fundamentalmente de caracter familiar, ya
sea de forma directa (los hombres) o de forma indirecta (las mujeres para actividades que no
requieren de fuerza). La mayoria de las ladrilleras utilizan hornos propios con capacidad para
5 000 y 10 000 ladrillos obteniéndose un promedio de la capacidad de los hornos de 7 500
ladrillos. La materia prima utilizada por los productores artesanales de la region de Malacatos

para la elaboracién de los ladrillos artesanales es de una sola clase.
2.2. Localizacién geogréafica.

La parroquia de Malacatos se encuentra delimitada al norte por la parroquia El Tambo y la
ciudad de Loja; al este por la parroquia Sabanilla y el cantbn Zamora; al sur por la parroquia
San Pedro de Vilcabamba y Vilcabamba; y al oeste por la parroquia de Purunuma y parte del

cantén Quilanga. Ver Figura 9.
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Malacatos posee un relieve variado, desde los 1 360 hasta los 2 931 msnm., pero una altura
promedio de 1 790 msnm. Esta ubicada en la zona UTM S17 al sur del canton Loja. El centro
de la parroquia posee coordenadas X: 693 217 e Y: 9 533 451 (GAG Malacatos, 2013).
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Figura 9. Limites y relieve de la region de Malacatos.

Fuente: Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo (2013).



2.3. Geologia del sitio.

En términos geoldgicos la regién de Malacatos que esta atravesada por el rio de su mismo
nombre, se encuentra ubicada en una depresion (llamada “depresion andina”) entre la cordillera
real, la cual en su mayoria posee rocas metamorficas, y la cordillera occidental, que esta

formada por rocas volcanicas (GAD Malacatos, 2015).

Malacatos esta constituida por las siguientes formaciones: trigal, loma blanca, serie Zamora,
Quillollaco, San Cayetano y varios depdésitos aluviales (GAD Malacatos, 2015) . En la Figura 10
se detalla la ubicacién de las formaciones geoldgicas del sector de Malacatos. Asi por ejemplo
el sector de Ceibopamba se encuentra formando parte de la formacién Sacapalca cubierta de

tobas andesiticas.

2.4. Acceso alaregién de Malacatos.

La region de Malacatos se encuentra a 33 Km de distancia desde el canton Loja. Se puede
acceder via terrestre por medio de traslado vehicular, aunque existe un sendero dispuesto para

realizar un recorrido en bicicleta o a pie.

Dentro de la parroquia de Malacatos los productores se movilizan por medio de volquetas para
el transporte del material y haciendo uso de camiones para la distribucién de los ladrillos, lo cual

significa un esfuerzo adicional que aumenta los costos de produccion por unidad de ladrillo.

43



79"18W
! £90000

PARROQUIA DE MALACATOS

9545000

48
L

EL TAMBO

9549000

PURUNUMA

9535000

148

9539000

695000 o780 705000

s,

. Haciénda SanFrancisco
. i

SAN PEDRO DE VILCABAMBA

VILCABAMBA

710000

9545000

9540000

LEYENDA

For iones Geologi y Depésitos Superficiales

DENOMINACION | DESCRIPCION

| simBoLOGIA
FORMACIONES GEOLOGICAS

Areniscas, limolitas y lutitas no metamorfizadas
Serie Zamora

Esquistos sericiticos y grafitosos, filitas y gneis

Arcillas y lutitas cafés con ldminas delgadas de
Formacién Trigal Y 8
yeso.

Areiscas en capas delgadas, lutitas calcareas,
Formacién San

capas de carbén, conglomerados gruesos y
Cayetano <

diatomitas

Formacién Sacapalca Tobas andesiticas y rioliticas.

Granodiorita con hornblenda y/o biotita
Batolito San Lucas ;
esencialmente no deformada y no

Rocas Intrusivas Granitos, granodioritas, cuarzodioritas.
DEPOSITOS SUPERFICIALES
Depésitos Aluviales Cantos rodados, gravas, arenas y limos

Bloques de i
Depésitos Coluviales o
a métricos en matriz limo arenosa

Cantos subredondeados centimétricos a
Depésitos Coluvio
F; decimétricos con presencia de limos, arenas de
Aluviales
grano fino a grueso

]
C_
7
[

FALLA GEOLOGICA

T
79°18W

o P

ESCALA: 1: 100.000

25 5
S — S — <
Proyeccién : Universal Transversa de Mercator UTM
Datum horizontal: WGS84
Datum vertical : Nivel medio del mar Estacién Mareogrdfica
La Libertad. Provincia de Santa Elena
Zona 17 Sur

800070

COLOMBIA

SIMBOLOGIA

® PoBLADO

RIO INTERMITENTE
% PUNTOSALTOS

“\_ R0 PERENNE

“"\_ REVESTWMIENTO SUELTO O LIGERO, DOS O MAS VIAS

™\ PAVIMENTADA O ASFALTADA, DOS O MAS VIAS

IStA

LAGO/LAGUNA

008

“"\__ REVESTIMIENTO SUELTO O LIGERO, UNAVIA

> R0 DOBLE

&> centro posiLADO

s

"\ CAMINO DE VERANO

TS HERRADURA

"1 LIMITE ADMINISTRATIVO PARROGUIAL
< SENDERO & d OF MALACATOS

[
N\ CALLE 3

} LIMITE ADMINISTRATIVO PARROQUIAL

= referencia la cartografia del IGM a cscala 1:30.000

%] LIMITE PARQUE NACIONAL b o

e T e Ll [R— =
Limites parroquiales INEC 201,escala 1:50.000 Eacala dé impresidn: ' 100000 2

AL
Maiacate

del Plan de D loy Ord i
Territorial de la parroquia de Malacatos

Realizado por:

L S

Contiene:

Mapa Geolégico

[Fuente: -Cartografia Basicay Temética IEE, 2013 tomando como

Fecha de elaboracion; Mayo 2015

Figura 10. Mapa geolégico de Malacatos.
Fuente: GAD Malacatos (2013).




2.5. Mina Ceibopamba.

La mina Ceibopamba es la mas utilizada por los productores artesanales de arcilla. El acceso a
esta mina es relativamente sencillo y se lo observa en la Figura 11, puesto que para llegar a la
mina desde el parque central de Malacatos, se debe utilizar la via a El Tambo alrededor de 4,5
km y luego tomar un desvio hacia la mina (éste desvio se encuentra en mal estado). La via a El
Tambo se encuentra en proceso de reconstruccion, sin embargo la mayor parte del tramo que

nos conduce a la mina se encuentra asfaltado.
La mina se encuentra situada en la zona 17 Sur.

Coordenadas UTM:
17 M 690961;

UTM 9535511

|

nga Ceibopamba

o o
S (VEIEE

o
3

Google earth
C

Fechas de imagenes: 6/6/2014  4°1 P 79°15'47.36" O elevacion 1485 m  alt. ojo 5.68 km

Figura 11.Ubicacion geogréfica de la Mina Ceibopamba y ruta desde la parroquia Malacatos.
Fuente: Google earth (2016).
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2.6. Mina Cangahua.

Los productores que utilizan este material “arcilloso” Cangahua lo denominan puesto que la
roca madre posee este nombre. Muy pocos productores artesanales ocupan este material
puesto que tiene un valor adicional a la materia prima extraida de la mina de Ceibopamba
debido a que sufre de un proceso de trituracion. El acceso a esta potencial mina es aun mas
sencillo que la mina Ceibopamba, localizdndose alrededor de 1,5 kilémetros del parque central
de la parroquia Malacatos (ver Figura 12) y se puede ingresar mediante cualquier tipo de

vehiculo.
La mina se encuentra situada en la zona 17 Sur.
Coordenadas UTM:

17 M 692957;

UTM 9534552

Santa Gertrudis

EllCarmen
~

£Mma €angahua

o

Malae”atés;',
D 3

016 CNES!/ Astrium

\n)agebﬁ:;g; C()()S[C ea[th

Fechas de imagenes: 4/9/2013  4°12'58.49" S 79°15'23.01" O elevacion 1495 m  alt. ojo 4.55km

Figura 12. Ubicacién geogréfica de la Mina de Cangahua y ruta desde la parroquia Malacatos.
Fuente: Google earth (2016).
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2.7. Potencial mina Chinguilamaca.

El nombre de la mina estad dispuesto de acuerdo al sector en donde se encuentra. Los
productores de ladrillos del sector muestran un interés en el potencial que posee la mina
Chinguilamaca, este interés se basa Unicamente en su experiencia. Sin embargo la utilizacion
del materia “arcilloso” apto para la elaboracion de ladrillos, merece un criterio técnico; es por
esta razon que se ha tomado muestras de esta mina para sus analisis y determinacion de la
idoneidad del material existente en el sitio. Para efectos de este estudio lo hemos denominado
“Potencial Mina Chinguilamaca” (MCH) y se encuentra ubicado a 8,74 km desde el centro de la

parroquia de Malacatos (ver Figura 13).

El sector de muestreo de la materia prima se encuentra situada en la zona 17 Sur.
Coordenadas UTM:

17 M 692957;

UTM 9534552

5

BMinalPotencialiChinguilamaca
s . -—

o O

o .
~ Malacatos
B

o

Image @ 2016.CNES/ Astrium

\mag:Lf::E: C()()SIC earth

Fechas de imagenes: 6/6/2014  4°12'12.05" S 79°16'40.01" O elevacién 1554 m  alt. ojo 6.00 km

Figura 13.Ubicacién geografica de la Mina Chinguilamaca y ruta desde la parroquia Malacatos.
Fuente: Google earth (2016).
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2.8. Potencial mina Palanda.

El nombre de la potencial mina se debe al nombre del sector, de igual manera que la potencial
mina Chinguilamaca, existe un interés entre los productores de ladrillos artesanales de la region
de Malacatos y el proyecto de eficiencia energética en ladrilleras artesanales (EELA), puesto
gue el suelo del sector cuenta con un color caracteristico rojizo lo que indica una presencia de
hierro y pudiese ser un posible material de extraccion de materia prima. Sin embargo el criterio
técnico de la idoneidad del material para la elaboracion de ladrillos artesanales lo
determinaremos mediante la caracterizacibn del material. La potencial mina se encuentra
ubicada en el sector denominado Palanda y es por esta razén que lo hemos denominado “Mina
Potencial Palanda” (MPL). Cabe indicar que el acceso a este sitio se debe realizar por medio
de transporte especial (vehiculos de traccion doble) debido a la irregularidad de la via y se
encuentra ubicada en la zona montafiosa alta de Malacatos sobrepasando los 1 500 msnm (ver
Figura 14).

El sector de muestreo de la materia prima se encuentra situada en la zona 17 Sur.

Coordenadas UTM:;

17 M 692957;

UTM 9534552

BMina Palanda
o e

a

Santa Gertrudis

B O
Ell€armen

Google earth

4°11'00.52" S 79°14'42.46" O elevacion 1914 m  alt. ojo 7.32 km

Figura 14. Relieve y ubicacién geografica de la Mina Palanda.
Fuente: Google earth (2016).
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2.9. Mina de Arena.

El sector ladrillero en su mayoria utiliza Unicamente la materia prima extraida desde la mina
Ceibopamba. Sin embargo un so6lo productor utiliza la arena, por lo que para efectos de esta
investigacion se ha considerado pertinente introducir las propiedades que la arena brinda al
producto terminado. Existen en la region de Malacatos varios sectores de donde se extrae
arena fina para la construccién, pero en este trabajo investigativo utilizamos la muestra
proveniente del sector de Chinguilamaca cuyas coordenadas se encuentran definidas en el

apartado 2.7.
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS



3.1. Materiales.

Tradicionalmente los productores de ladrillos artesanales en el sector de Malacatos han
utilizado una mezcla entre “material arcilloso” (90%) y “material arenoso” (10%), sin embargo

en la actualidad los productores se encuentran utilizando Unicamente “material arcilloso”.

Para el desarrollo de esta investigacién se utilizaron cinco tipos de materiales: a) “arcilla
Ceibopamba”, b) “arcilla Cangahua”, c) “arcilla Chinguilamaca”, d) “arcilla Palanda” y e) “arena
fina”. La eleccion de estos tipos de materiales se lo hizo en funcién de los datos proporcionados
por el Gobierno Provincial de Loja dentro del proyecto de eficiencia energética en ladrilleras
artesanales (EELA) y conjuntamente con el apoyo de los productores artesanales del sector de

Malacatos puesto que son los que estan directamente relacionados con la materia prima.

3.1.1. Acillade Ceibopamba.

Este “material arcilloso” extraido de la mina del sector de Ceibopamba es utilizado por todos los
productores artesanales de la regiébn de Malacatos puesto que existe a simple vista un gran
potencial de extraccion y de la misma manera la facilidad de acceso. Una buena razén para el
uso de este material es su trabajabilidad. El ensayo de fluorescencia de rayos X muestra la
presencia de silice en mayor cantidad que otras minas (64,8%), Aluminio (Al) 22,1% y Hierro
(Fe) 6,4%.

Figura 15. Mina Ceibopamba.
Fuente: El autor.
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3.1.2. Arcilla Cangahua.

La arcilla Cangahua es un “material arcilloso” que es utilizado por un 10% de los productores de
ladrillos artesanales, y lo mezclan conjuntamente con la el “material arcilloso” extraido de la
mina de Ceibopamba. La baja demanda de este tipo de material se debe a que es triturado
antes de ser utilizado (coste adicional) y los productores no poseen ningun tipo de criterio
técnico para utilizar la cantidad necesaria, optimizar la mezcla y los costos de produccién. Cabe
indicar que al ser previamente tratado se observa un material muy fino. El ensayo de
fluorescencia de rayos X muestra el material posee en mayor cantidad porcentajes de Silicio
(Si) 62,5%, Aluminio (Al) 21,4% vy Hierro (Fe) 6,99%.

3.1.3. Arcilla Chinguilamaca.

La arcilla del sector de Chinguilamaca es un “material arcilloso” de color amarillento, no posee
mucha plasticidad a simple vista, por el contrario tiende a ser un material de tipo arenoso. Es
un posible potencial de extraccion materia prima, aunque se encuentre un poco mas alejado del
sector ladrillero, sin embargo la idoneidad del mismo se lo determinara mediante pruebas de
laboratorio. El ensayo de fluorescencia de rayos X muestra el material posee en mayor
cantidad porcentajes de Silicio (Si) 51,8%, Aluminio (Al) 18,1% y Calcio (Ca) 1,94%.

Figura 16. Mina Chinguilamaca.
Fuente: El autor.
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3.1.4. Arcilla Palanda.

El “material arcilloso” extraido del sector Palanda posee un color caracteristico rojizo, lo cual
indica presencia de hierro el cual posee una propiedad especial de reducir la temperatura de
coccion. Otra caracteristica que posee a simple vista este material es la baja plasticidad, lo cual
se determinard con certeza en los ensayos de laboratorio. El ensayo de fluorescencia de rayos
X muestra el material posee en mayor cantidad porcentajes de Silicio (Si) 47,9%, Aluminio (Al)
31,2% vy Hierro (Fe) 15,45%.

Figura 17. Mina potencial Palanda.
Fuente: El autor.

3.1.5. Arenafina.

Los productores de ladrillos artesanales de la region de Malacatos utilizaban hace varios afios
la arena fina y la extraian de diversos sitios. En la actualidad los productores han ido reduciendo
este material puesto que supone un coste adicional al ladrillo terminado, sin embargo la arena
fina brinda algunas propiedades por lo que se ha creido pertinente tomar en cuenta este tipo de
material. El ensayo de fluorescencia de rayos X muestra el material posee en mayor cantidad
porcentajes de Silicio (Si) 62,6%, Aluminio (Al) 10,7% vy Potasio (k) 1,94%.

3.2. Metodologia

Para mayor entendimiento del lector se ha dividido en 4 etapas el proceso de esta investigacion
(ver Figura 18). En la primera etapa se expone todo lo referente a la materia prima y su

53



caracterizacion tanto fisica como quimica. En la segunda etapa se describe el nimero de
mezclas que se va a realizar con sus respectivos porcentajes (disefio de mezclas). En la
tercera etapa se detalla el proceso y criterios de obtencion de las mezclas 6ptimas. Finalmente
se realizaron los ladrillos con las mezclas 6ptimas al mismo tiempo que se muestrearon ladrillos
producidos artesanalmente para luego caracterizarlos mediante ensayos convencionales y

comparar los resultados.

METODOLOGIA

|
| | | |

Primera etapa Segunda etapa Tercera etapa Cuarta etapa

Materia prima Elaboracion Determinacion Elaboracion de
y su de de ladrillos mejorados
caracterizacion mezclas mezclas optimas Y Su comparacion

Figura 18.Etapas de la metodologia.
Fuente: El autor.

PRIMERA ETAPA

En la primera etapa se expone todo lo referente a la materia prima y su caracterizacion tanto

fisica como quimica (Figura 19).
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PRIMERA ETAPA

Materia prima
y su
caracterizacion

|

= Muestreo Caracterizacion

Ceibopamba (MCB) ' \

Cangahua  (MCA) Fisica Quimica
Chinguilamaca (MCH) | |
Palanda (MPL) Atributos Materia Organica
Arena fina (MAF) Granulometria Carbonatos

Limites de pH

Atterberg SE

Densidad FRX

Gravedad DRX

Especifica ATG

Figura 19.Primera etapa de la metodologia. Caracterizacion de la materia prima.
Fuente: El autor.

3.2.1. Caracterizacion de la materia prima.

3.2.1.1. Generalidades

La arcilla es la materia prima para la elaboracion del ladrillo artesanal, sin embargo a través de
los tiempos ha existido un poco desarrollo tecnolégico en los procesos para la elaboracion del

ladrillo, peor aun en la determinacion de las caracteristicas de la materia prima.

Se debe tener en cuenta que con una adecuada caracterizacion se pueden determinar
elementos que juegan papeles fundamentales en los procesos de produccion. Asi por ejemplo,
la determinacion de la mineralogia juega un papel importante, puesto que una vez determinado
el mineral predominante, se puede obtener la temperatura de coccion adecuada. Otro ejemplo
claro es la obtencion de los limites de Atterberg que nos dan una clara idea de la plasticidad y
junto con ella la trabajabilidad del material que vamos a utilizar. La granulometria y la
fluorescencia de rayos X, no dejan de ser importantes puesto que nos ayudan a determinar el
tamafio de las particulas y la quimica respectivamente, con que estan dispuesta la materia

prima para la elaboracion de los ladrillos artesanales
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Sea cual sea el tipo de suelo, mientras mayor sea la informacion que se tenga mayor sera
criterio técnico para poder tomar decisiones. Cada uno de los ensayos se debe realizar con el
mayor cuidado posible, y teniendo en cuenta las normas, ya sean éstas de caracter nacional o

en su defecto internacional.

Una vez identificados los yacimientos y potenciales yacimientos se procede a iniciar con la
investigacion de la optimizacion de las mezclas para la elaboracion de ladrillos artesanales en la
region de Malacatos para lo cual es necesario como ya se explic6 en parrafos anteriores

empezar con la caracterizacion de las materias primas.

3.2.1.2. Usos.

Los productores artesanales de la regién no recurren a la caracterizacion de ningun tipo de
material que utilizan para la elaboracién del ladrillo y a lo largo de los afios tampoco lo han
hecho , sin embargo como ya se ha descrito en péarrafos anteriores es fundamental conocer la
mayor parte de caracteristicas que hacen Unica a cada materia prima. La caracterizacion de la
materia prima se la puede utilizar también como medio para una comparacioén entre distintos
materiales y poder observar sus semejanzas y diferencias, y de esta manera tomar decisiones

de caracter técnico.

3.2.1.3. Extraccion de la materia prima.

Los productores artesanales de la region extraen materia prima mediante la utilizacién de
maquinaria pesada como tractores y para el transporte de la misma utilizan volquetes con
capacidades de 5 y 7 m3. La frecuencia con que extraen el “material arcilloso” depende de su

utilizacion y de la rapidez con que se pueda despachar el producto terminado.

3.2.1.4. Muestreo.

El muestreo es la actividad con la que se empieza la caracterizacion de la materia prima, y por
definicion se dice que es la actividad que sirve para obtener muestras representativas de una
zona o area de interés. La obtencion de las muestras deben seguir un plan de muestreo en el
cual se debe tomar en cuenta: el area de interés, el acceso a la zona de estudio, la profundidad
y el numero de muestras a extraer, para obtener una cantidad de suelo que represente

significativamente a la zona.
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La region de Malacatos cuenta con una amplia variedad de suelos, sin embargo se realizé un
enfoque a las minas descritas en el capitulo 2, definiendo a cada mina como un area especifica
de interés para la extraccion de muestras de material arcilloso para la elaboracion de ladrillos

artesanales.
Procedimiento

1. Definir el objetivo.- El objetivo de muestrear a cada una de las minas elegidas es extraer

una cantidad representativa de material, para determinar el mayor numero de
propiedades de cada una de las minas y poder caracterizarlas con precision.

2. Ubicacién v accesibilidad.- La accesibilidad a cada una de las minas se encuentra

descrita en el capitulo 2, conjuntamente con su respectiva georeferenciacion.

3. Tipo de muestreo.- Se eligid el tipo “muestreo aleatorio simple”, que consiste en la

extraccion de muestras de forma aleatoria y en el que todas las muestras tienen la

misma probabilidad de ser elegidas.

4. Tipo de muestras.- Las muestras obtenidas son compuestas y de caracter superficial,
puesto que se extrajeron de varios puntos (aleatorios) y luego fueron homogeneizadas.

5. Numero de muestras.- Se extrajo alrededor de 3 kg por cada punto y un total de 4

puntos por cada mina de acuerdo a la norma INEN 686.

6. Equipos de muestreo.- El equipo utilizado para la extraccion de muestras fue: una pala,

un pico, funda plastica, costales y baldes.

7. Almacenamiento y transporte.- Las muestras extraidas se colocaron en una funda y

luego en un costal y fueron transportadas via terrestre en vehiculo de cada una de las
canteras hacia el laboratorio.

8. Homogeneizacion de la materia prima.- Consiste en mezclar las muestras obtenidas de

una mina y luego cuartearlas para obtener una porcion representativa para cada uno de
los ensayos; de esta manera se obtuvieron un total de 5 muestras homogeneizadas, una

por cada mina.
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Figura 20. Muestreo de materia prima: a) Mina Cangahua; b) Mina Chinguilamaca; c) Mina de arena fina
d) Mina Palanda e) Mina Ceibopamba.
Fuente: El autor.

3.2.1.5. Control por atributos y ensayos fisicos.

Segun Uribe (2014), en estos ultimos afios se ha venido observando la necesidad de desarrollar
y ampliar las tecnologias referentes a la materia prima para la elaboracion de ceramica, puesto
gue se evidencia directamente en los costos de produccion y el descontento de los
consumidores cuando no se controla sus caracteristicas. Los primeros ensayos que se
realizaron es el control por atributos puesto que son ensayos como color, sensacion al tacto,
consistencia, textura e impurezas; luego se hizo los ensayos fisicos como: granulometria,

limites de Atterberg y densidad.

3.2.1.5.1. Color.

El color es una propiedad inherente de las arcillas y permite la determinacion a simple vista de
caracteristicas como la humedad, materia organica, minerales y oxidos (Uribe S., 2014).
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Para la caracterizacion del color hemos tenido en cuenta la tabla de colores de Munsell
dispuesta para suelos. La tabla de Munsell tiene tres variables, Matiz (Hue), claridad (Value) y la
pureza (Chroma). La variable matiz (Hue) a su vez se subdivide en 5 matices basicos: rojo (R),
azul (B), verde (G), amarillo (Y) y purpura (P), normalmente en suelos se utiliza una quinta parte
de toda la gama de colores que posee la tabla de Munsell, en ocasiones el color caracteristico
del suelo indica la presencia de minerales como cuarzo, yeso o hemética, sin embargo existen

factores que pueden madificar el color. (Ovalles Viani, 2003)

Segun Ovalles (2003) el color nos brinda una idea general de las caracteristicas del suelo asi
por ejemplo, un suelo negro indica presencia de materia organica (Util para la agronomia) o el

suelo rojizo indica la presencia de 6xidos especialmente de hierro (Fe) con bajos niveles de pH.
Procedimiento

Para la determinacién del color se cuarted la muestra de cada mina y se obtuvo una porcion
representativa, como lo muestra la Figura 21 y se procedid a comparar las fotos en funcién de la

tabla de Munsell.

Mina Ceibopamba

chMue 7 20 34 A 51 6/ 1 8
- HE B
HE
/2 ~
N
= 3
1.7/ 20 3 & 5 6 U 8
=
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2 .

Figura 21. Clasificacion del color de la materia prima: a) Mina Ceibopamba.
Fuente: El autor y Munsell (1990)
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Mina Cangahua
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Figura 22. Clasificacion del color de la materia prima: b) Mina Cangahua.

Fuente: El autor y Munsell (1990).

Mina potencial Chinguilamaca
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Figura 23. Clasificacion del color de la materia prima: ¢) Mina Chinguilamaca.

Fuente: El autor y Munsell (1990).
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Mina potencial Palanda
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Figura 24. Clasificacion del color de la materia prima. d) Mina Palanda.

Fuente: El autor y Munsell (1990).

Mina de arena Fina
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Figura 25. Clasificacion del color de la materia prima: e) Mina de arena fina.

Fuente: El autor y Munsell (1990).
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3.2.1.5.2. Sensacion al tacto.

La sensacion al tacto es un ensayo que nos brinda una idea general del tipo de suelo que
estamos tratando, se lo puede determinar in situ o en laboratorio y aplicado de la manera
correcta es muy confiable para la clasificacion del suelo sin antes haber obtenido los limites de
Atterberg.

Segun Uribe (2014) los suelos en funcién del ensayo de sensacion al tacto se clasifican: aridos,
plasticos y Untuosos con diferentes porcentajes. Cabe indicar que no existe un procedimiento
riguroso para la determinacién de este pardmetro, sin embargo hemos creido conveniente

clasificar los cinco tipos de suelos mediante la Tabla 6.

Tabla 6. Sensacion al tacto. Clasificacion del suelo

Tipo de suelo Descripcion

Arena No forma ningln tipo de cinta, no es
manejable

Limo Ligeramente forma cinta, manejabilidad media

Arcilla Forma cinta, se siente el grado de plasticidad

Fuente: Uribe (2014).
Elaborado por: El autor.

A continuacion en la Figura 26 se muestra un ejemplo de cuatro de los cinco materiales que se
realizaron las pruebas de sensacion al tacto.
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Figura 26. Sensacion al tacto: a) Ceibopamba; b) Arena Fina; ¢) Chinguilamaca; d)
Cangahua.
Fuente: El autor.

3.2.1.5.3. Consistencia.

La consistencia se relaciona directamente con las fuerzas de adhesion y cohesion que actian
dentro de la materia prima teniendo en cuenta el contenido de humedad especifico que posee
cada material. En funcion de éstas fuerzas se comportara el material frente a la presion y
adhesion a elementos raros (Uribe S., 2014). Para la clasificacion de este ensayo se utilizo la
Tabla 7.

Tabla 7. Clasificacion de la consistencia

CONSISSTENCIA CARACTERISTICAS
Suelta Su manipulacién es trabajosa, la estructura se rompe antes de
tomarla
Fragil El pedazo de suelo se disgrega con una leve presion de los dedos.
Firme El trozo se rompe bajo una moderada presién de los dedos,
presenta una plasticidad moderada con una adecuada porcion de
humedad.
Extremadamente  El pedazo es muy resistente, dificil de romper.
firme

Fuente: Uribe (2014).
Elaborado por: El autor.
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La determinacion de la consistencia para cada muestra se la realiz6 en el laboratorio, a
continuacion se describe los resultados del ensayo de consistencia para cada una de las

muestras obtenidas de las minas.

Figura 27. Ensayo de consistencia: a) Ceibopamba; b) Cangahua; ¢) Chinguilamaca; d) Palanda;
e) Arena Fina.
Fuente: El autor.

3.2.1.5.4. Textura.

La textura es una propiedad de los suelos que esta relacionada con los limites de Atterberg
puesto que es el punto donde la materia prima se torna moldeable y manejable para darle la
forma deseada (similar a la definicién de los limites de Atterberg). Se clasifica mediante la

Tabla 8.
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Tabla 8. Textura del suelo.

Textura Caracteristica Presentacion
La arcilla permanece floja y separada, y
Arenoso solo puede juntarse dandole la forma de

Franco Arenoso

Franco Limoso

Franco

Franco Arcilloso

Arcillo Limoso

pirdmide

La arcilla contiene bastante sedimento y
particulas finas para mostrarse pegajosa y
se le puede dar la forma de una bola facil

de partir en dos

Similar al anterior pero a la arcilla se le
puede dar forma de cilindro pequefio y

corto

Contiene casi la misma cantidad de arena,
sedimento y arcilla. Puede manipularse
hasta formar un cilindro de 6 pulgadas de

largo que se rompe al doblarlo

Similar al anterior, sin embargo este se
puede doblar hasta darle una forma de U,

sin forzarlo y sin que se rompa

Se le puede dar la forma de anillo pero

muestra algunas grietas
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_ Se le puede dar la forma de anillo sin que
Arcilloso .
muestre grietas

Fuente: El autor.
Elaborado por: El autor.

La clasificacion mediante la textura se la realizd6 en el laboratorio siguiendo el procedimiento

descrito por Uribe 2014 y teniendo los cuidados necesarios para evitar contaminar la muestra.

Figura 28. Ensayo de textura.
Fuente: El autor.

3.2.1.55. Impurezas.

La determinacion de impurezas al nivel de control de atributos, es un proceso simple que
consiste en la determinacion visual de la existencia de materiales como raices ajenas a la
muestra o terrones con coloracién especial distintos al color caracteristico del suelo en

mencion.

Para este ensayo se procedid a una inspeccion visual teniendo en cuenta el concepto de
impurezas y se procedio a la toma respectiva de fotos para evidenciar el tipo de impurezas. Es
importante realizar la inspeccion in situ y también en laboratorio.
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Figura 29. Inspeccion visual de impurezas: a) Cangahua; b) Chinguilamaca c) Ceibopamba.
Fuente: El autor.

A continuacion se detallan los procedimientos de los ensayos fisicos realizados a la materia
prima de las minas: Ceibopamba, Cangahua, Chinguilamaca, Palanda y Arena fina. Parala
ejecucion de estos ensayos se procedio de acuerdo a la normativa ecuatoriana vigente para
cada propiedad, por ejemplo los limites de Atterberg y la granulometria aplicando el método
ASTM D422.

3.2.1.5.6. Analisis granulométrico.

La granulometria o analisis granulométrico de los suelos es muy importante puesto que nos
detalla la manera en que se encuentran distribuidas las particulas de cada muestra; nos ayuda
a determinar los porcentajes que pasan y son retenidos mediante la aplicacion de los tamices
normalizados, sin embargo para nuestros materiales finos la norma establece aplicar la
metodologia de las particulas en suspension (método del hidrometro). La clasificacion de los
suelos finos de acuerdo a varios autores y a las normas internacionales, se obtiene
fundamentalmente mediante el analisis granulométrico (consigue porcentajes de arena, arcilla y
limo) y los limites de Atterberg.
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Se aplico la determinacion de la granulometria por el método del Hidrémetro para las muestras
del “material arcilloso”, puesto que las particulas son muy finas y la granulometria para

agregado fino para la muestra de arena.

La norma ASTM D422 muestra a detalle los procedimientos a seguir y los calculos para la

obtencion de la curva granulométrica.

Figura 30. Ensayo de granulometria por el método del hidrémetro.
Fuente: El autor.

3.2.15.7. Limites de Atterberg.

Los limites de Atterberg, denominados en honor al sueco Albert Atterberg, se basan en el
concepto de que los suelos de granos finos poseen Unicamente cuatro estados: solido, semi-
sélido, plastico y liquido, y los limites para pasar de un estado a otro, son los contenidos de

humedad en estos puntos exactamente.
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3.2.1.5.7.1. Limite liquido.

El limite liquido es un parametro muy utilizado por los técnicos que trabajan con suelos y es el
contenido de humedad 6ptimo para pasar del estado plastico al estado liquido de la materia
prima.

Se obtiene mediante el uso del equipo de casa grande; el procedimiento que se utiliz6 se basa
en lo detallado por la nhorma técnica ecuatoriana INEN 691.

.....

Figura 31. Equipo de casa grande para limite liquido.
Fuente el autor.

3.2.1.5.7.2. Limite plastico.

El limite plastico es el punto donde la muestra de suelo cambia de estado sélido a estado
plastico, y se determina a partir de tomar una porcion de muestra humedecida y hacer rollitos de
hasta 3 mm de didmetro hasta que aparezcan grietas. La metodologia aplicada se basa en la
norma técnica ecuatoriana INEN 692.

El limite plastico seré& el promedio del contenido de humedad al momento de que aparezcan las

grietas.
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Figura 32. Determinacion del limite plastico.
Fuente: El autor.

3.2.1.5.7.3. indice de plasticidad.

Se determina por la diferencia entre el limite liquido menos el limite plastico.

3.2.1.5.8. Densidad.

La densidad es la relacion que existe entre la masa y el volumen y existen diversos métodos
para su determinacion, sin embargo para las particulas mas finas hemos creido conveniente
aplicar la metodologia descrita en la norma técnica ecuatoriana INEN 156, determinacion de la

densidad del cemento hidraulico. Se aplica mediante el frasco de lechatelier.

Figura 33. Determinacidon de la densidad.
Fuente: El autor.

A continuacion se muestra la ecuacion que se utilizé para determinar la densidad:
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_P (1)
P=y

De donde: p es la densidad en g/cm3, el peso (P) se lo determina en gramos y el volumen (V)
en cm?3.

3.2.1.5.9. Gravedad especifica.

La gravedad especifica del suelo es la relacién que existe entre la densidad particular de cada
material y la densidad del agua. Se determind la gravedad especifica principalmente para su
uso en el ensayo de granulometria por medio del hidrébmetro y también para su comparacion

con la gravedad especifica de arcillas comunes.

_Pm @).

G
" pw

De donde:

Ge: Gravedad especifica

g

pm - Densidad del material en oz

9

pw . Densidad del agua en pc

3.2.1.6. Ensayos de caracter guimico.

Comunmente los ensayos de caracter quimico son realizados por los profesionales de esta
rama (ingenieros quimicos) y afines, sin embargo en nuestra investigacion hemos creido
conveniente caracterizar la materia prima, con ensayos quimicos que nos ayuden a orientar y
obtener propiedades como la mineralogia. Se inicidé con ensayos basicos como la eliminacion
de materia orgénica y carbonatos, para luego realizar ensayos mas detallados y tecnoldgicos
como fluorescencia de rayos X (FRX), andlisis térmico diferencial (ATD) y difraccién de rayos X
(DRX).
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3.2.1.6.1. Presencia de la materia organica.

Se determind la presencia de materia organica en las muestras de cada mina. La materia
organica existe en la mayoria de suelos, sin embargo su presencia no es de mucha ayuda para
la elaboracion de ladrillos artesanales. Varias metodologias se han desarrollado para verificar
la existencia de materia organica en los suelos tales como: calcinacion, con dicromato de
potasio o con agua oxigenada (peréxido de hidrogeno), para efectos de nuestra investigacion se

utilizo este dltimo por ser de facil acceso.

Se utiliza la sustancia de perdxido de hidrogeno, una pipeta, la muestra de suelo y un recipiente

para colocar la muestra que no sea sensible a la solucién.

Figura 34. Equipo para ensayo de determinacion materia organica.
Fuente: El autor.

Procedimiento:

Cuartear la muestra y obtener una cantidad representativa de aproximadamente 20 g.
Colocar la muestra en un recipiente metélico.

Preparar la solucion de peréxido de hidrogeno (agua oxigenada)

P w NP

Colocar pocas gotas de la solucidn en la muestra y observar su reaccion. Si se produce

efervescencia, existe materia organica en los suelos.
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Figura 35. Ensayo de determinacién de materia organica: a) Ceibopamba; b)
Cangahua; c¢) Chinguilamaca; d) Arena fina.
Fuente: El autor.

Como se observa en las figuras no hay presencia de materia organica en las muestras las
cuales fueron homogeneizadas tamizando cada una de ellas a través del tamiz # 20 cuya

abertura es de 0.850mm.

3.2.1.6.2. Determinacién de carbonatos.

Es necesario antes de eliminar los carbonatos, determinar su presencia y grado de influencia en
nuestros suelos. Los carbonatos pueden estar presentes en el suelo ya sea por deformacion de

la roca madre o por transporte ya sea maritimo o volatil.

Para la determinacion de los carbonatos se utilizan varios acidos, nosotros para efectos de
nuestra investigacion utilizamos acido clorhidrico (HCI) en una solucion al 10%. A continuacion

se muestra el equipo y la sustancia necesaria para la realizacion de este ensayo.
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Figura 36. Equipo para determinacion de carbonatos.
Fuente: El autor.

Procedimiento

Cuartear la muestra y obtener una cantidad representativa de aproximadamente 20 g.
Colocar la muestra en un recipiente metalico.

Obtener una solucién de 4cido clorhidrico al 10% del laboratorio (manipular con cuidado)

P 0w NP

Colocar pocas gotas de la solucién en la muestra y observar su reaccion. Si se produce

efervescencia, existen carbonatos en las muestras de suelos.

No se observa presencia de carbonatos, frente a la accion del &cido clorhidrico excepto en las
muestras de Cangahua y Chinguilamaca en pequefias cantidades, sin embargo con la ayuda
del ensayo de fluorescencia (FRX) y difraccion (DRX) podremos determinar con mayor precision
Su presencia.
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Figura 37. Ensayo de determinacién de carbonatos: a) Ceibopamba; b) Cangahua; c)
Chinguilamaca; d) Palanda; e) Arena fina.
Fuente: El autor.

3.2.1.6.3. Potencial hidrégeno.

El nivel de pH indica el grado de acidez o alcalinidad de una solucién o suelo. Es muy comun
realizar este tipo de ensayo en aguas, pero en nuestro caso en particular se debe determinar en
suelos. Existen dos métodos para la determinacion del pH: el método colorimétrico y el método
eléctrico, todos los ensayos se derivan de los principios fundamentales de estos métodos. El
ensayo de pH se aplico en base a los procedimientos descritos por la norma ASTM D-4972
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Figura 38.Medicién de pH.
Fuente: El autor.

3.2.1.6.4. Superficie especifica

La medida de superficie especifica es la relacion que existe entre el area de las particulas (Ap)
y la masa (Narsillo & Santamarina, 2001). Existen varios métodos para la determinacién de
esta propiedad, sin embargo en el presente documento se realizd el ensayo del azul de

metileno.
Procedimiento:

Preparar una solucién de 1 g de azul de metileno en 200 ml de agua destilada.
Pesar 10 g de suelo

Anadir 30 ml de agua destilada al suelo.

P 0N PR

Afadir 0,5 ml de solucién de azul de metileno a la mezcla de suelo y agitar durante 1
minuto.

Extraer una gota de la mezcla agitada y colocar sobre papel filtro tipo P5.

Observar si se genera un halo o aureola alrededor de la gota de color cian.

Incrementar 0,5 ml de solucién y agitar hasta que se forme el halo.

© N o o

Registrar el nimero de incrementos de solucién de azul de metileno (0,5 ml)

Para la determinacion de la cantidad de superficie especifica se aplica la siguiente ecuacion:

S, = ! Ws(AM) (N.0,5ml). Av. Sup(AM) ! ®)
¢ 319,87 g/molVol(AM)sol.~ "’ HAD-Sup "Ws(arcilla)
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De donde:

Ws(AM): Peso en g de azul de metileno utilizado en la solucion base
Vol(AM)sol: Es la cantidad de agua destilada (ml) utilizada en la solucién base.
N: Es el nimero de incrementos de 0,5 ml de solucién de (AM)

Av: Es el nimero de Avogadro determinado como constante en 6,02x 1023 /mol

Sup(AM): Es una constante asumida en130 A? y fisicamente significa el area cubierta por un

cation de azul de metileno

Ws(arcilla): Es el peso de arcilla en gramos utilizado en el ensayo.

3.2.1.6.5. Fluorescencia de rayos X (FRX).

La fluorescencia se basa fundamentalmente en dos pasos: el absorber la radiacion
electromagnética y luego la emisidon de la energia que ha sufrido un desgaste debido a la
excitacion de los electrones (Azpeleta). Existen muchas utilidades para la fluorescencia de
rayos X puesto que dependiendo del equipo a utilizar se pueden determinar los metales y las

aleaciones que existen dentro de un suelo.

Cabe sefalar que el ensayo es de tipo no destructivo, el equipo a utilizar tiene una precision
que mide desde los metales mas pesados que el magnesio y obtenemos un detalle tanto
cualitativo como cuantitativo de los metales. El tiempo que se demora el equipo es de

aproximadamente unos 3 minutos.

Antes de llevar las muestras al equipo se debe cuartear la muestra y pulverizar para obtener
mejores resultados, el equipo utilizado para pulverizar es una RETSCH RS 200 y se utilizé un
programa de pulverizado que consta de una velocidad de 700 revoluciones por minuto y durante

3 minutos.
Procedimiento:

1. Cuartear y triturar una porcién representativa de cada suelo.

2. Pulverizar la muestra
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3. Colocar en la maquina de fluorescencia de rayos X
4. Analizar los resultados que proyecta la maquina.

Figura 39. Equipo para pulverizar muestras (izq); Equipo para ensayo de F.R.X (der).
Fuente: El autor.

Los resultados de cada una de las fluorescencias se muestran a continuacion en gréficas para
una mejor observacion y comparacion. Es necesario mostrarlas puesto que se detallan varias

las sustancias que acompafan a las arcillas descritas en el marco tedrico.

Mina Ceibopamba
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Figura 40. Resultados de fluorescencia de rayos X de la mina Ceibopamba. Elementos mas
trascendentes.
Fuente: El autor.
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Mina Cangahua
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Figura 41.Resultados de fluorescencia de rayos X de la mina Cangahua. Elementos mas trascendentes.
Fuente: El autor.

Mina Chinguilamaca

80
70
60
_ 51,8
& 50
2
£ 40
(]
Y
5 30
- 18,1
20 ’
10 -
028 | 057 | 18 | 194 | 041 | 001 | 005 | 012
O _ | |
o o ) o o o ke ke o )
£ 2 Ke) = u L b o )
e 5 3 & § 8 & § & 3
= g o > ®
< ©
=
Elementos

Figura 42.Resultados de fluorescencia de rayos X de la mina Chinguilamaca. Elementos mas
trascendentes.
Fuente: El autor.
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Mina Palanda
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Figura 43.Resultados de fluorescencia de rayos X de la mina Palanda. Elementos més trascendentes.
Fuente: El autor.

Mina de Arena Fina
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Figura 44.Resultados de fluorescencia de rayos X de la mina de arena fina. Elementos mas

trascendentes.
Fuente: El autor.
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3.2.1.6.6. Difraccion de rayos X (DRX).

En la actualidad la difraccién de rayos X (DRX) es una técnica de laboratorio utilizada a nivel
mundial que nos permite determinar tanto la mineralogia como la estructura cristalina de un
material. La difraccion de rayos X se basa fundamentalmente en lanzar un rayo
electromagnético a la muestra con un angulo de 26 y medir el angulo con el que se refracta,

siendo caracteristica especial de cada mineral un valor de angulo.

Se obtiene un espectrograma como resultado de DRX, que se compara con una base de datos
de los diferentes minerales. El equipo que se utiliz6 se muestra en la figura 50; se utilizé el

software EVA para la determinacion mineralégica cualitativa.

Del mismo modo que para el ensayo de fluorescencia de rayos X se debe preparar la muestra
antes de llevarlas al equipo; se debe cuartear la muestra y pulverizar para obtener mejores
resultados, el equipo utilizado para pulverizar es una RETSCH RS 200 y se utiliz6 un programa
de pulverizado que consta de una velocidad de 700 revoluciones por minuto y durante 3

minutos.
Procedimiento

Cuartear y triturar una porcion representativa de cada suelo.
Pulverizar la muestra

Colocar en la maquina de difraccion de rayos X

P w0 NP

Procesar la informacion

a. Utilizando el software EVA, determinar la mineralogia.
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Figura 45. Equipo para difraccion de rayos X.
Fuente: El autor.

3.2.1.6.7. Analisis termogravimétrico (TGA) y (DSC).

Un andlisis térmico estudia el comportamiento de una muestra ante la accion de calentar o
enfriar (cambios de temperatura) la material. Existen diversas técnicas para realizar un analisis
térmico en funcién de la propiedad que se desee observar. Por ejemplo para determinar las
propiedades como: masa, temperatura, mecanicas, épticas y acusticas, se utilizan las técnicas
de: termogravimetria, andlisis térmico diferencial, termomecanica, termomicroscopia,

termosonometria.

En los materiales de construccion éste tipo de andlisis tiene una amplia aplicabilidad,
destacando la determinacion de las fases cristalinas y pérdida de peso ante la elevacion de la

temperatura. (Trusilewicz, 2013)

Para nuestra investigacion se utiliz6 la técnica de andlisis termogravimétrico, que muestra los
cambios endotérmicos o exotérmicos que presenta la muestra al ser sometida a una variacion
gradual de temperaturas y se compara los resultados haciendo una diferenciacién entre la
muestra y una muestra de referencia inerte quimica y fisicamente. El equipo utilizado es un SDT
Q600 que utiliza el método Ramp. Cada muestra se coloco en crisoles de platino y fue
sometida a cambios de temperatura desde la temperatura ambiente hasta los 1000 °C con una
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velocidad de calentamiento de 20 °C/minuto. EIl tamafio de muestra varia entre 46 y 120 mg
dependiendo de la mina analizada siendo el operador el Ph.D. Francisco Fernandez docente
de la Universidad Politécnica de Madrid. (UPM —Espafia).

Ademds de la grafica que relaciona la variacion de peso en funcion de la temperatura (ver
Figura 88), se muestra también la primera derivada de la masa en funcién de la temperatura,
que nos permite observar de manera mas detallada la velocidad de pérdida o incremento de

masa.

En nuestra localidad no existe un equipo para realizar este tipo de ensayo, sin embargo se
envié las muestras a Universidad Politécnica de Madrid (UPM) Espafia lo que permitié
determinar estas propiedades. EIl proceso previo de preparacion de la muestra consiste en
triturar y pulverizar los suelos provenientes de las minas mencionadas y colocar las muestras en

tubos debidamente sellados y etiquetados para ser enviados al laboratorio.

3.2.2. Disefio experimental.

3.2.2.1. Importancia del estudio.

La importancia de este proyecto de investigacion denominado “Optimizacién de las mezclas
para la elaboracién de ladrillos artesanales en la regién de Malacatos” se ha enfocado en
encontrar una dosificacion mediante la combinacion de materias primas de la zona, reducir el
impacto ambiental que su produccién acarrea y con un tinte social teniendo en cuenta los
costos de produccion pero mejorando la calidad del ladrillo y consecuentemente optimizar su

comercializacion.

La importancia de encontrar una mezcla adecuada radica en los bajos conocimientos técnicos
de los productores, puesto que estos realizan una combinacibn empirica entre “material
arcilloso” y “material arenoso” en una relacion 90/10 respectivamente. Lo que se pretende en la
presente investigacion es alcanzar una mezcla adecuada entre materiales originarios de la zona

gue no signifiqguen un coste adicional y que posean buenas propiedades de materia prima.

Al mejorar la calidad del ladrillo artesanal producido en la region, se esta enfocando en optimar
la comercializacion, puesto que al desarrollar un producto que cumpla con las especificaciones
técnicas de la norma ecuatoriana se obtendrd un mejor coste de ladrillo y mayor aceptacion

entre los consumidores (arquitectos e ingenieros).
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Finalmente al encontrar una mezcla idobnea esto permite causar un menor al impacto
ambiental, puesto que hay que preservar las canteras de materia prima que poseen buenas
propiedades y de esta manera se alargue la vida util estas ademas se debe localizar nuevas
canteras en lo posible que tengan mejores propiedades y asi preservar la calidad del producto
final (ladrillo artesanal).

Se utilizé6 un método desarrollado en Brasil que es el ensayo de compresion diametral, éste
método se utilizd por dos razones fundamentales: gran ahorro de materia prima y un relativo
bajo uso de tiempo. En los siguientes péarrafos se detallard las caracteristicas del uso del
ensayo de compresion diametral.

3.2.2.2. Compresion diametral.

Este ensayo fue desarrollado en Brasil, originalmente para cilindros pero adaptado para
probetas con espesores inferiores a 100 mm y manteniendo una relacién entre el diametro y el
espesor de la probetas. Consiste en aplicar una carga que genere esfuerzos de traccion en el
disco, se aplica una carga en direccion paralela al diametro, se espera que la ruptura se
observe en el centro de la probeta o disco. Para la determinacion de la fuerza de traccién se

aplica la siguiente ecuacion:

__2x*P (4)
T mxdxe

De donde:

o.q. Resistencia a la compresion diametral del disco en Pascales (Pa)
P: Carga maxima que resiste el disco en Newton (N)

d: Didmetro del disco en metros (m)

e: Espesor del disco en metros (m)
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(a) (b)

Figura 46. (a) Modo de carga del ensayo de traccion indirecta (b) Modo de ruptura.
Fuente: El autor.

3.2.2.2.1. Equipos

El equipo para realizar este ensayo de tipo experimental basado en el ensayo del test de Brasil,
se basa en la elaboracion de discos y para la determinacién de la compresién diametral se

utilizé la maquina VERSA TESTER ubicada en el laboratorio de suelos de la universidad.

Este equipo cuenta con un programa incorporado a la computadora que muestra los resultados
en una hoja de Excel donde se encuentran: la gréfica de esfuerzo vs deformacién y la carga
maxima que resiste el disco ensayado. El equipo consta de dos extensibmetros LVDT. Para
distribuir la carga de mejor manera se utilizé cartén prensado entre la pastilla y las celdas de

carga.

A continuacioén se detallan todos los equipos que se utilizaron para la elaboracién de los discos

y para el ensayo de las mismas:

e Molde cilindrico de 73 mm de PVC

e Mezcladora mecanica

e VERSA TESTER.

o Pieza de madera para el asiento de la pastilla
e Balanzas

e Horno programable con capacidad de 110 °C
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e Horno de coccion con capacidad de 1100 °C

Figura 47. Equipo Versa Tester para compresion diametral.
Fuente: El autor.

3.2.2.3. Disefo experimental.

El disefio experimental de mezclas tiene como finalidad realizar un niumero determinado de
combinaciones entre las materias primas que se obtuvo del muestreo (5 tipos de suelos) y
dosificar en diferentes proporciones.

Para realizar el disefio de mezclas se tuvo en cuenta el factor econémico, puesto que si se
incrementa en gran medida la arena fina se incrementara el valor del producto terminado. De
esta manera se realiz6 un programa de mezclas que se presenta en la Tabla 9, se dio prioridad
a la mina Ceibopamba debido a su mayor facilidad de extraccion y poseer buenas propiedades
mineralégicas. Se realizaron dos dosificaciones: la primera busca indicadores de optimizacion
de las mezclas entre materiales en funciéon de su resistencia a la traccion (encontrandose 6
mezclas), y en la segunda se busca optimizar la temperatura de coccion para obtener la mejor

resistencia.

SEGUNDA ETAPA

En la segunda etapa se describe el nUmero de mezclas que se va a realizar con sus respectivos

porcentajes (disefio de mezclas) (ver Figura 48).
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SEGUNDA ETAPA

Elaboracion
de
Mezclas

Combinaciones

\  E— | |

Ceibopamba/ Ceibopamba/ Ceibopamba/ Palanda/  Ceibopamba/ Chinguilamaca/

Cangahua Arena Fina Palanda Arena Fina Chinguilamaca Arena Fina
% % % % % %
| | | | | |
50/50 70/30 50/50 70/30 50/50 70/30
60/40 80/20 60/40 80/20 60/40 80/20
70/30 90/10 70/30 90/10 70/30 90/10
80/20
100/0
30/70

Figura 48.Segunda etapa de la metodologia. Elaboracion de mezclas.
Fuente: El autor.

3.2.2.4. Primera dosificacion.

Se realizd un total de 21 mezclas a diferentes porcentajes y cabe indicar que para cada
dosificacion se hicieron 3 discos. A continuacion se muestra en la tabla 11 la primera

dosificacion entre distintas materias primas y con sus respectivos porcentajes:
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Tabla 9. Primera dosificacion de discos para ensayo de compresion diametral
PORCENTAJE PORCENTAIJE

Material 1 Material 2 MUESTRA1 MUESTRA 2
(%) (%)
50 50
60 40
Mina Mina 70 30
Ceibopamba Cangahua 80 20
100 0
30 70
_ _ 90 10
. Mina Mina c!e Arena 30 20
Ceibopamba Fina
70 30
Vi M " 50 50
ina ina potencia
Ceibopamba Palanda 60 40
70 30
i 90 10
Mma' Mina de Arena
potencial . 80 20
Fina
Palanda 70 30
50 50
Mina Mina potencial 60 40
Ceibopamba Chinguilamaca
70 30
i 90 10
Mma. Mina de Arena
potencial . 80 20
. . Fina
Chinguilamaca 70 30

Fuente: El autor.
Elaborado por: El autor
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TERCERA ETAPA

En la tercera etapa se detalla el proceso y criterios de obtencién de las mezclas 6ptimas (ver

Figura 49)

TERCERA ETAPA

Determinacion
de
Mezclas optimas

Elaboracion Mezclado Ensayo de
de Hidratado e
- Holdasis ___, compresion ——
discos — diametral l
Coccion 950 °C
6 Mezclas
optimas
Coccion 500 °C Mezclado Elaboracion de

- Hidratado discos con
Coccion 700 °C = =—— ;

= Moldeado mezclas optimas
Coccion 950 °C Secado

Figura 49.Tercera etapa de la metodologia. Procedo de determinacién de mezclas 6ptimas.
Fuente: El autor.

3.2.2.4.1. Generalidades.

Para la elaboracién de las pastillas o discos preparados con las mezclas, se recortd un tubo de
PVC de 72 mm de didmetro interno en longitudes de 20 mm, estos moldes fueron colocados

sobre una plancha de madera debidamente forrada y aislada con melanina tal como se observa

en la Figura 55.
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Figura 50. Proceso de elaboracién de moldes para discos de compresion diametral.
Fuente: El autor.

3.2.2.4.2. Preparacion de la mezcla.

Se utiliz6 una balanza con precision de 0,1 g para pesar de manera correcta las cantidades de
cada muestra, se utilizd el tamiz N° 40 que tiene una abertura de 0,425 mm esto se lo practicé
en todas muestras para dar una mejor homogeneidad y eliminar la materia organica como
raices o grumos de arcilla que aun esté presente en los suelos. También se sometié a un

proceso de premezclado en seco para ayudar a homogeneizar la muestra.

Figura 51. Tamizado de materia prima Ceibopamba.
Fuente: El autor.
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3.2.2.4.3. Hidratacién y amasado.

Se utiliz6 una probeta milimetrada para afiadir la cantidad de agua adecuada. Se mezclé el
agua y las combinaciones indicadas en la Figura 48 utilizando una mezcladora mecanica (ver
Figura 52) para activar las particulas de arcilla mecanicamente y consecuentemente aumentar

la resistencia de los discos terminados (Ajam, Ben Ouezdou, Felfou, & et al., 2009).

Figura 52. Mezclado mecénico.
Fuente: El autor

Luego se coloco en fundas selladas herméticamente durante un lapso de 12 horas para darle

tiempo y lugar a una mejor homogeneizacion de la mezcla hidratada.

Figura 53. Hidratacién de la mezcla en fundas cerradas herméticamente.
Fuente: El autor.
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3.2.2.4.4, Moldeo

Se coloc6 de forma manual el material hidratado en los moldes de PVC que elaborados
previamente. Hay que tener mucho cuidado con el acabado, evitando que existan
irregularidades o poros en sus bordes. Luego se procedié a dar una presion de moldeo de 4.5

kg, durante 2 horas para aumentar las densidades.

Figura 54. Moldeo de discos.
Fuente: El autor.

Luego del proceso del moldeo se deja por un lapso de aproximadamente 2 dias hasta que se
pueda observar una primera contraccion inicial y facilitar el desmoldado evitando dafiar los

bordes del disco, el tiempo de espera varia en funcion de la mezcla.

3.2.2.4.5. Secado

Se utilizé una estufa electrénica y es por ello que se pudo elaborar una curva particular de
secado (ver Figura 56), esto obedece a la necesidad de elevar gradualmente hasta 105° C la
temperatura para poder eliminar el agua existente y evitar grietas en los discos.
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Figura 55. (a) Estufa para secado de discos; (b) Colocacion de discos debidamente etiquetados
(c) Discos luego del secado.
Fuente: El autor.

A continuacién se muestra el programa de secado antes del proceso de coccién. Luego del
secado en la estufa y antes de ingresar al horno se tomaron medidas de los discos para

determinar su contraccion al secado (diametros, espesores y pesos).

110 —+—————————————————
100
% -
80 -
70
60 -
50 -
40
30

20

Temperatura (°C)

Tiempo (Horas)

Figura 56. Programa de secado de los discos durante 1 dia.
Fuente: El autor.
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3.2.2.4.6. Coccion de discos

El proceso de coccién de los discos es relativamente mas sencillo que el secado por una razén

fundamental, la baja cantidad de masa. EIl proceso de coccidon se basa en un programa que se

incrementa a razon de 3 oC/ ;
minuto

El horno que se utilizé posee una perilla que regula la cantidad de energia y por ende la
elevacion de la temperatura hasta un maximo de 950 °C. Se eligié esta temperatura para no
modificar las caracteristicas de los productores artesanales puesto que éstos queman los

ladrillos a esta temperatura.

-

Figura 57. (a) Horno de coccién de discos; (b) Horno a 950° C; (c) Discos luego del proceso de
coccion.
Fuente: El autor.

Una vez que se alcanza la temperatura deseada, dejamos reposar por un lapso de tiempo de 2
horas y luego se apag6é el horno y se dej6 una abertura de 2.5 cm para que se enfrie
lentamente. Luego al salir los discos del horno se tomaron medidas de dimensiones como
diametro y espesor, juntamente con los pesos para observar su contraccién debido a la quema
y también la contraccion total.
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Figura 58. Contraccioén luego de la quema al horno.
Fuente: El autor.

3.2.2.4.7. Ensayo de compresién diametral

Como ya se mencion6 anteriormente el ensayo de compresion diametral se lo realizd puesto
gue nos ayuda a optimizar tiempo y material. Se obtiene un valor de carga maxima que resiste

cada el disco.

Figura 59. Ensayo de compresion diametral.
Fuente: El autor.
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Se debe verificar que de acuerdo al ensayo brasilefio la ruptura debe darse en el centro de los
discos y corroborar de esta manera que los esfuerzos estan siendo generados en el plano,

como se muestra en la Figura 65, la ruptura se da en el centro.

Figura 60. Modos de ruptura del ensayo de compresion diametral.
Fuente: El autor.

3.2.2.4.8. Factor de optimizacion

Del ensayo de compresion diametral se determind la carga méaxima que resiste cada mezcla y
al relacionarla con una propiedad intrinseca del material como lo es el peso se obtuvo lo que
nosotros denominamos “factor de optimizacién”, que no es mas que un indicador para tomar un
camino hacia la basqueda de nuestra mezcla 6ptima en la elaboracion de ladrillos artesanales.

En forma de ecuacion el factor de optimizacion lo obtenemos mediante la relacion:

F.0 =2 (5)
w

De donde:

F.O: Indicador de optimizacion.
o.q4. Resistencia maxima de compresion diametral en MPa.

W: Peso del disco en kg.
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Con la ayuda de este indicador se obtuvo seis tipos de mezclas (ver Tabla 10), las cuales se
siguieron sometiendo a pruebas de compresion diametral, sin embargo lo que varia es la
temperatura de coccion de los discos y para ello se realiz6 una segunda dosificacion.

3.2.2.5. Segunda dosificacién

La segunda dosificacién consiste en determinar la temperatura de coccién Optima para una
mejor resistencia. De las seis combinaciones obtenidas (ver Tabla 10) se elaboraron 9 discos
por cada mezcla con las cuales se sigui6 el mismo proceso de elaboraciéon con una coccion a
500, 700 y 950° C cada mezcla (3 discos por cada temperatura). Para obtener una curva de

guemado en donde obtendremos la temperatura de coccion que nos brinde la mejor resistencia.

Figura 61.Variacion del color de los discos quemados a 500° C y 700°C
Fuente: El autor

A continuacién se muestra en la Tabla 10 las seis mejores mezclas con mejores factores de

optimizacion y sus respectivos porcentajes de dosificacion.
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Tabla 10. Tabla para segunda dosificacion

MUESTRA1 MUESTRA 2 Dosificacion

(%)
Mina = y\tnacangahua 80720
Ceibopamba 9
Mina = y\tnacangahua  60/40
Ceibopamba 9
Mina Mina de Arena
Ceibopamba Fina 90/10
Mina Mina potencial
Ceibopamba Palanda 70730
Mina Mina potencial
Ceibopamba  Chinguilamaca 70730
Mina potencial Mina de Arena 90/10

Chinguilamaca Fina

Fuente: El autor.
Elaborado por: El autor.

3.2.2.5.1. Proceso de elaboracién de discos

El proceso de elaboracién de los discos es el mismo que se utilizé en la primera dosificacion.
Siguiendo los procesos desde la preparacién de la mezcla, hidratado y amasado, moldeo,
secado y finalmente la coccién de los discos. Sin embargo en este proceso Unicamente se
incorpord una variante; el proceso de amasado se lo hizo de forma manual, a diferencia de la
primera dosificacion donde se hizo un mezclado de activacion mecénica. Con esta variante se
prevé una disminucion significativa de la resistencia a la compresion diametral, sin embargo
hay que verificar con los resultados de la curva de temperatura vs resistencia de los discos (ver
Figura 99). Para cada una de las seis combinaciones se elaboraron nueve discos, los cuales

fueron quemados en tres sub grupos a temperaturas de 500, 700 y 950°C.
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Figura 62. Mezclado y moldeo manual de discos a 500° C y 700° C.
Fuente: El autor.

3.2.25.2. Ensayo de compresién diametral para discos quemados a 500 °C y 700°C

Para este ensayo de compresion diametral se trabajé con el mismo equipo utilizado en la
primera dosificacion. De acuerdo a como se muestran los resultados en el apartado del analisis
de resultados se puede corroborar la mejor temperatura de coccién que produce mejor

resistencia a la compresion diametral (ver Figura 99)

CUARTA ETAPA

En esta Ulltima etapa se realizaron ladrillos con las seis mezclas 6ptimas para luego
caracterizarlos mediante ensayos convencionales y comparar los resultados con ladrillos

producidos artesanalmente en la regién de Malacatos (Ver Figura 63).
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CUARTA ETAPA

Elaboracion de ladrillos
mejorados y su
comparacion

|

Elaboracion Mezclado o
. de ladrillos con Amasado Caracterizacion
| 6 mezclas Moldeado convencional
- Secado /\
optimas Coccion 950 °C
Mezclas Malacatos
Optimas /
Absorcion
Comparacion: Vaciacion dimensional
- Mezclas optimas Compresion simple
- .
- Malacatos Densidad
0 : Porosidad
- Normativa ecuatoriana Capilaridad

Figura 63.Cuarta etapa de la metodologia. Elaboracion de ladrillos mejorados y su comparacion.
Fuente: El autor

3.2.3. Elaboracion y caracterizacion convencional del ladrillo artesanal con
mezclas 6ptimas.

3.2.3.1. Generalidades.

Todo el proceso de caracterizacién de la materia prima y el ensayo de compresion diametral,

nos sirven como indicadores para buscar nuestra mezcla 6ptima entre materiales de la zona.

Sin embargo se debe realizar las pruebas técnicas en el producto terminado, esto es en el

ladrillo.

Durante el proceso de elaboracion de ladrillos con la mezcla 6ptima se trata de mejorar los

procesos de fabricacion evitando en lo posible generar costes adicionales que puedan significar

un incremento en el producto terminado (ladrillo artesanal).

Una vez elaborado el ladrillo artesanal con mezclas éptimas se caracterizé convencionalmente,

dimensionando las propiedades de absorcion, porosidad, variacion dimensional, y resistencia a
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la compresion, en el capitulo 4 “"Andlisis de resultados” se comparan los resultados de las seis
mezclas Optimas con los ladrillos producidos artesanalmente y el la normativa ecuatoriana
vigente (INEN 297).

3.2.3.2. Factor de optimizacién

Como se ha determinado seis mezclas con los mejores factores indicadores de optimizacion,
asi mismo, se elaboré seis tipos de ladrillos, (ver tabla 12). Se elaboré un total de 5 ladrillos
para cada mezcla, para determinar posteriormente su idoneidad en funcion de la caracterizaciéon

convencional.

Tabla 11. Mezclas con mejores factores de optimizacion

Porcentaje F.O
MUESTRA 1 MUESTRA 2 (%) Mpalg
Mina Ceibopamba Mina Cangahua 80/20 47,0
Mina Ceibopamba Mina Cangahua 60/40 44,79
Mina Ceibopamba Mina de Arena Fina 90/10 20,7
: . Mina potencial
Mina Ceibopamba Palanda 70/30 16,45
Mina Ceibopamba Mina potencial 70/30 22,37
Chinguilamaca
Mina potencial Mina de Arena Fina 90/10 17,17

Chinguilamaca

Fuente: El autor.
Elaborado por: El autor.

3.2.3.3. Dosificacion de las mezclas 6ptimas

Se realiz6 la dosificacion en porcentaje de peso. El contenido de agua en cada caso fue 5
puntos porcentuales por arriba del limite liquido de la muestra con mayor porcentaje, para esto

se apoy0 de una balanza electrénica.
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Figura 64. Ladrillo producido con la mezcla 6ptima de Ceibopamba y Cangahua en
80%/20% respectivamente.
Fuente: El autor.

3.2.3.4. Mezclado.

Se realiz6 un premezclado que consiste en batir manualmente en seco la combinacion de los
materiales, con la finalidad de homogeneizar de mejor manera la materia prima. Otra manera
de homogeneizar es tamizar cada una de las muestras por el tamiz # 40, con el propdsito de
eliminar todo tipo de materia organica como grumos Yy raices. Luego se afiadi6 el agua y se

mezclé manualmente con las combinaciones y los porcentajes indicados en la Tabla 11.

3.2.3.5. Amasado

El amasado consiste en mezclar manualmente la mezcla con agua hasta obtener una masa
homogénea que permita ser moldeada. Sin embargo para lograr una buena hidratacion se dejo

reposar éste por un lapso de dos horas.
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Figura 65. Amasado a mano de ladrillos producidos con la mezcla 6ptima.
Fuente: El autor.

3.2.3.6. Moldeo

A diferencia de los discos ensayados a compresion diametral, se trabajéo con moldes de madera

con las mismas dimensiones que los ladrillos producidos artesanalmente en la regién de

Malacatos asi:

Figura 66. Dimensiones del molde para fabricar ladrillos artesanales.
Fuente: El autor.

Es necesario para este punto que la masa ya esté bien homogeneizada e hidratada de tal
manera que pueda ser trabajable y moldeable. Un punto importante es la presencia de agua
con arena en los bordes del molde y en el piso para facilitar el desmoldado y evitar que se

adhiera la masa arcillosa del ladrillo con la superficie de contacto.
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Una vez colocada la masa en el molde se procedié a compactar manualmente y mediante la
aplicacion de 4,5 kg, durante dos horas. Luego de este lapso de tiempo se retir6 el peso y se

procedié con el programa de secado.

Figura 67. Moldeo de ladrillos producidos con mezcla éptima.
Fuente: El autor.

3.2.3.7. Secado

El secado es un proceso que se debe realizar con mucho cuidado. En blsqueda de la
optimizacion del proceso de secado en la estufa del ladrillo se cometié varios errores que se
reflejaron en el aparecimiento de fisuras. Sin embargo se opt6é por un plan de secado mixto,
esto quiere decir un pre-secado que consiste en dejar el ladrillo a temperatura ambiente por un
lapso de 2,5 dias, y un secado en la estufa programable de acuerdo como se muestra en la
siguiente Figura 74 durante 48 horas. Cabe indicar que los productores artesanales de su

experiencia dejan secar al menos 7 dias en condiciones favorables.

Figura 68. Secado en la estufa de ladrillos con mezcla 6ptima.
Fuente: El autor.
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El programa de secado que se muestra la figura 74 explica la segunda parte del secado. Dura
48 horas divididas en tres partes: en la primera sube la temperatura durante 6 horas desde la
temperatura ambiente hasta 60 ° C y se mantiene durante 8 horas; la segunda parte sube hasta
105 °C en un tiempo de 8 horas y se mantiene el mismo tiempo y finalmente desciende hasta la

temperatura ambiente en un lapso de 18 horas.

"Mt T T T T
100—-
90-
80-:
70—-
60—-

50

Temperatura (°C)

40

30

20

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tiempo (Horas)

Figura 69. Programa de secado de ladrillos producidos con la mezcla 6ptima
Fuente: El autor

3.2.3.8. Coccion.

El proceso de coccién es fundamental y depende de la mineralogia de la materia prima. En
nuestro caso al tener cuarzo se podria elevar aiin mas arriba de los 950 °C la temperatura de
coccidn, sin embargo esto significaria un costo adicional del consumo de lefia y por ende un
impacto ambiental adicional. Es por esta razén que la temperatura de coccion se la llevé de

similares caracteristicas a la que utilizan los productores artesanales (950 °C).

Es también un problema elevar de manera muy rapida la temperatura de coccion puesto que se
generan grietas en el ladrillo basados en la experiencia adquirida por Pérez (2016), se

implementé una rata de crecimiento de 1,6 °C por minuto tal como se muestra en la grafica.

Para el descenso de la temperatura se apagd el horno y dejé cerrado hasta alcanzar la

temperatura ambiente. El horno utilizado es un equipo controlado por un reéstato capaz de

obtener las temperaturas deseadas, el mismo que se utilizé para la elaboracién de los discos.
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Figura 70. Grafica de temperatura de coccion de los ladrillos producidos con

mezcla éptima
Fuente: El autor

3.2.3.9. Caracterizacion convencional de ladrillos con mezclas 6ptimas

Se ha denominado en nuestra investigacibn como caracterizacibn convencional, a la
determinacion de propiedades como: absorcién, porosidad, capilaridad, variacién dimensional y

resistencia a la compresiéon simple.

Estas propiedades nos permitieron comparar el ladrillo artesanal producido con la mezcla
Optima y el ladrillo producido en la regién con la normativa ecuatoriana vigente (INEN 297).

3.2.3.9.1. Absorcion

Para la determinacion de la absorcién se utilizé la norma INEN 296, que establece a la
absorcion de la humedad como una relacién entre la masa secada al horno y la masa del

ladrillo luego de haber sido sumergida por un lapso de 24 horas.

Para la realizacion de este ensayo se debe corroborar que cada unidad de ladrillo esté en
estado completamente seco, para lo cual utilizamos una estufa hasta una temperatura de

110°C, hasta obtener masa constante.

Luego se registro el peso seco de cada unidad de ladrillo y se procedié a sumergirlo en un
tanque durante 24 horas, hasta obtener masa constante. Se registré el peso saturado y se

obtuvo el porcentaje de absorcion aplicando la Ecuacion (6):
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(6)

W, -,

Absorcion % = x100

1

De donde:
W; : Peso del ladrillo secado al horno en gramos (g)

W, : Peso del ladrillo saturado en gramos (g)

3.2.3.9.2. Densidad Aparente

Cabe sefalar que existen dos tipos de densidad: real y densidad aparente. La diferencia entre
las dos radica en que la densidad real se la realiza en funcion de las particulas sdlidas y la
densidad aparente toma en cuenta el volumen de poros. Para la determinacion de la densidad

aparente se hizo mediante una relacién de pesos y se aplicé la Ecuacion (77).

Figura 71. Sumersion de ladrillos con mezcla 6ptima durante 24 horas.
Fuente el autor.
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Procedimiento:

1. Determinar el peso seco del ladrillo. Para esto se debe ingresar el ladrillo en el horno a
temperatura de 110 °C registrar el peso vy luego dejar al ambiente y determinar
nuevamente el peso, si existe una gran variacion se repite el proceso.

Sumergir durante 24 horas el ladrillo para obtener el peso saturado.

3. Obtener el peso sumergido del ladrillo, esto quiere decir el peso que se genera estando
dentro de un pozo de agua.

4. Aplicar la ecuacion para la determinacion de la densidad aparente

WSGCO X pagua (7)

Wsaturado - Wsumergido

Pap =

De donde:

9

Pqp - Densidad aparente en p

Wseco - Peso del ladrillo seco en gramos (g)

g

Pagua - DeNsidad del agua en oz

Wsaturadao - P€SO0 del ladrillo saturado en agua durante 24 horas en gramos (Q)

Wsumergiao - P€s0 del ladrillo sumergido en gramos (g)

3.2.3.9.3. Porosidad

La porosidad hace referencia al volumen de vacios o poros existentes dentro de un material de
construccién, posee una relacion teérica de proporcionalidad inversa a la resistencia a la
compresion y existen tres tipos de porosidad que fueron determinadas mediante la aplicaciéon de

sus respectivas ecuaciones descritas a continuacion.
o Porosidad Abierta.

Se determina por diferencia de pesos y por definicion es el la relaciébn que existe entre el

volumen de huecos y el volumen aparente expresado en porcentaje.
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El procedimiento se basa en la determinacion de los pesos seco, saturado y sumergido del
ladrillo del mismo modo que en la determinacion de la densidad para luego aplicar la Ecuacion
(88):

Wsaturado - M/seco (8)
Pap (%) = x100
“ Wsaturado - Wsumergido

De donde:
P,, (%) : Porosidad abierta expresada en porcentaje
Wseco - Peso del ladrillo seco en gramos (Q).
Waturado - P€SO del ladrillo saturado en agua durante 24 horas. En gramos (Q).

Wsumergiao - P€s0 del ladrillo sumergido. En gramos (g).
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Figura 72. Secado a la estura para obtener el peso sumergido de ladrillos con

mezclas optimas.
Fuente: El autor.

. Porosidad total.

Es el volumen total de poros que existe en un ladrillo y se lo determina en porcentaje de
variacion entre la densidad real y la densidad aparente. Para efectos de nuestra investigacion

se aplico la Ecuacion (99):

Prorar (%) = MxlOO 9)

Preal
De donde:

P;ora1(%) : Porosidad total expresada en porcentaje

- i 9_
Preqi - DeNsidad real en o

. i 9_
Pap - Densidad aparente en —
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. Porosidad cerrada.

La porosidad cerrada no es mas que la diferencia que existe entre la porosidad total y la

porosidad abierta cuya ecuacion es la siguiente:

Peq (%) = Piotar — Pap (10)

De donde:
P.q4(%) : Porosidad cerrada expresada en porcentaje
Piotar - Porosidad Total

P, : Porosidad abierta

3.2.3.9.4. Capilaridad

El efecto de capilaridad en los ladrillos ceramicos es fundamental puesto que esta relacionado
directamente con la durabilidad, degradacién rendimiento térmico, rendimiento acustico e

impermeabilidad de ladrillos. (Guimaraes, de Freitas, Delgado, & Rego, 2015).

Es una propiedad que debe ser obtenida aunque en la normativa ecuatoriana no se encuentra

requisitos minimos, se mide en g/cm? * minuto®>.

Figura 73. Ensayo de capilaridad para ladrillos.
Fuente: El autor.
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Procedimiento:

1. Se prepara una bandeja con agua y unos tacos que puedan servir de base para
introducir el ladrillo en el agua aproximadamente a 3 mm de la superficie.
Se mide la superficie que va a estar en contacto con el agua

3. Se sumerge el ladrillo durante 1,3,5,10,15,20 y 30 minutos y se toma las lecturas
de pesos correspondientes a cada tiempo (antes de ingresar a la balanza para
medir el peso, se debe secar superficialmente con una franela el ladrillo)

4. Se realiza los calculos para graficar la variacion de peso entre el area superficial
versus la raiz cuadrada del tiempo en minutos. Se obtiene una linea recta,
puesto que son dos directamente proporcionales. (Guimardes, de Freitas,
Delgado, & Rego, 2015)

5. Se obtiene el coeficiente de capilaridad (k) que es la pendiente de la recta
obtenida.

3.2.3.9.5. Compresién simple

Por definicion el esfuerzo a la compresion es la manera como se opone el ladrillo a ser
comprimido por accién de una carga. Su férmula expresa la relacion entre la carga maxima que
soporta el ladrillo y el area de contacto que esta expuesta a dicha carga, y su unidad de medida

es el Pascal (Pa).

En nuestro medio es un ensayo muy utilizado en hormigones, sin embargo al igual que todos
los requisitos minimos de ladrillos no se hacen cumplir en nuestra localidad. A pesar de ello es
fundamental obtener la resistencia a la compresion del ladrillo puesto que es un parametro que

lo clasifica y nos brinda una idea bastante real a la durabilidad del mismo.
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Figura 74.Prensa ACUTEK para el ensayo de compresion simple en
ladrillos.
Fuente: El autor

Se utilizd la maquina de ensayo de compresion simple ACCU-TEK que posee programas

electrénicos para cada material de construccioén.
Procedimiento:

1. Se prepar6 cada unidad de ladrillo tomando las respectivas medidas de peso y volumen
antes de ser ensayadas.
Se centr6 el ladrillo con respecto a la rotula.
Se aplicé la carga con una velocidad gradual, como lo indica la norma INEN 294
Una vez ensayado el ladrillo se obtiene la maxima carga de la maquina y se la divide
para el area de contacto del ladrillo y se obtiene la resistencia a la compresion simple.

(11)
o =

| o

De donde:
g,. Resistencia a la compresion simple en Megapascales
P: Carga de rotura, en Newtones

A: Area de seccion en milimetros (se calcula multiplicando el largo por el ancho del ladrillo)
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3.2.3.9.6. Variacion dimensional

Son los cambios que sufre el ladrillo durante su proceso de elaboracién ante la accién de la
elevacion de temperaturas. Al principio se tiene una masa hidratada de arcilla y luego por
medio del secado y coccidn, pierde contenido de agua hasta obtener el producto terminado que

es el ladrillo artesanal.

Los cambios se pueden medir en funcién de la pérdida de volumen, peso y variaciones en sus
dimensiones. El ladrillo elaborado a mano de acuerdo a la normativa ecuatoriana debe tener
una variacion dimensional de maximo 8 mm. El procedimiento consiste en medir todas las

dimensiones del ladrillo y verificar su variacion.

Figura 75.Medicién de la longitud para el ensayo de variacion
dimensional
Fuente: El autor.

3.2.4. Ladrillos producidos artesanalmente.

3.2.4.1. Generalidades

Las familias son los principales actores de la produccion de ladrillos artesanales en la region de
Malacatos, siendo la actividad principal para el desarrollo de su economia. Al igual que en
muchos sectores del pais esta actividad es una fuente de empleo cuyos conocimientos y
criterios para la elaboracion del ladrillo han sido adquiridos por sus ancestros y no reciben

ningun tipo de control de calidad ni instruccion para mejoras en los procesos.
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Utilizan como materia prima la arcilla y el agua, moldean en el suelo, el secado es al aire libre y
su coccién se produce en hornos artesanales durante 2 y 3 dias. El combustible que utilizan es
madera, aunque también el aserrin. (Chamba & Moreno, 2011)

En términos generales el proceso de produccion de ladrillos artesanales en la region de
Malacatos lo hemos dividido en 6 partes: extraccion de la materia, preparacion de la materia,
hidratado y amasado, moldeo, secado y coccion.

3.2.4.2. Extraccion de la materia prima.

Los productores de ladrillos artesanales en la region de Malacatos extraen la mayor parte de
ocasiones la materia prima de la mina Ceibopamba, Unicamente un productor mezcla este
material con la mina Cangahua en diferentes porcentajes. El traslado se lo hace por medio de la

utilizacién de volquetes y se deposita y apila en cercania para facilidad de manejo de la arcilla.

3.2.4.3. Preparacion de la materia.

El sector ladrilero de Malacatos que no le dan una preparacion previa minuciosa ni
homogeneizan el material en seco, sino que directamente de la cantera a la pila y de la pila al

hidratado y amasado.

Figura 76. Apilamiento de la materia prima sin previa preparacion.
Fuente: El autor.
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3.2.4.4. Hidratado y amasado.

El hidratado lo hacen en pozos que se han elaborado especificamente con este fin y mantienen
contacto directo con el suelo con el suelo, esto quiere decir que la materia prima extraida de la
cantera esta expuesta a la contaminacién. El amasado lo realizan por medio de pisadas
(utilizan los pies), lo cual se realiza hasta que por medio de la observacion visual se determine

la idoneidad para el moldeo.

Flgura 77 Productores artesanales. (@) Hidratado de la materla prima; (b) amasado de la materia prima
Fuente: El autor.

3.2.4.5. Moldeo

Para el moldeo de los ladrillos artesanales, los productores utilizan un molde de madera con
dimensiones de 28cm x 14cm x 9 cm. Una vez que esté lista la mezcla de arcilla con agua, se
prepara el molde cubriéndolo de agua con arena para facilitar el desmoldado. Se coloca una
capa de arena fina en el piso para evitar que la arcilla se pueda pegar con el suelo. y se coloca

la arcilla en el molde para que tome la forma de ladrillo.
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Figura 78.Productores artesanales. (a) Molde de madera; (b) Moldeo de ladrillos
Fuente: El autor.

3.2.4.6. Secado

El secado de los ladrillos recién moldados se lo realiza al aire libre durante 7 dias para que
eliminen toda la cantidad de agua que pudiera causar fisuras. Se los coloca a campo abierto en
los terrenos de cada productor, siendo un problema cuando se producen precipitaciones, por lo
tanto algunos productores prefieren evitar la producciébn en estas temporadas y otros
productores colocan plasticos para evitar que las gotas de agua erosionen el ladrillo crudo.

Figura 79. Secado de ladrillos artesanales al aire libre.
Fuente: El autor.

3.2.4.7. Coccibén

Para el proceso de coccion los productores artesanales poseen hornos de capacidad de 5 000
hasta 12 000 ladrillos (Chamba & Moreno, 2011). El tiempo determinado de coccion en base a
la experiencia adquirida por los productores es de 2 a 3 dias, y luego lo dejan reposar hasta que
se enfrien a temperatura ambiente.
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Figura 80. Horno de coccién de ladrillos colocacién y quemado.
Fuente: El autor.

3.2.4.8. Caracterizacion convencional de ladrillos artesanales

La caracterizaciébn convencional de ladrillos elaborados por productores artesanales se lo
realizé cumpliendo las normas establecidas y siguiendo los mismos procedimientos utilizados
en la caracterizacion convencional de ladrillos producidos con la mezcla 6ptima para tener una

comparacion y determinar el grado de mejora en la calidad de los ladrillos.

Los ensayos realizados fueron: absorcion, porosidad (abierta, cerrada y total), capilaridad,
variacién dimensional y compresién simple, los resultados se muestran en el capitulo de analisis
de resultados. Existen en la region de Malacatos un total de 12 productores por lo que he
muestreo aleatoriamente 5 de ellos y de cada productor se muestre6 un total de 5 unidades de
ladrillos de acuerdo a la norma técnica ecuatoriana y luego realizar la caracterizacion

convencional.

Figura 81. Muestreo de ladrillos de 5 productores artesanales de Malacatos.
Fuente: El autor.
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CAPITULO IV:

RESULTADOS Y DISCUSION



4.1. Resultados de ensayos por atributos y fisicos.

A continuacion se muestra los resultados y el analisis de los ensayos por atributos: color,
sensacion al tacto, consistencia, textura e impurezas, juntamente con los ensayos fisicos:

granulometria, limites de Atterberg, densidad y gravedad especifica.

La tabla 12 muestra la caracterizacion por atributos. EI color se encuentra descrito en la
columna 1 de acuerdo a la tabla Munsell, asi podemos observar que todos poseen un matiz de
color (Y), esto indica la presencia de oxidos hidratados de hierro (Fe), normalmente este tipo de
matiz se presenta en ambientes o climas templados (Ovalles Viani, 2003).Los valores de
claridad varian desde 2 a 8, por lo que podemos observar que los valores mas claros son para
las muestras de Chinguilamaca y Palanda. Los valores de pureza son relativamente bajos,
fluctan entre 2 y 4. La muestra de la mina de Palanda tiene un adicional de color rojo, lo cual
segun Ovalles (2003) es producto de la meteorizacion e indica alta presencia de hierro, niveles
bajos de pH; podria ser indicativo de contener el mineral hematita. La muestra de Ceibopamba,
Cangahua y arena fina, poseen a parte del color amarillento un ligero color gris lo cual podria

ser indicativo de la presencia del mineral caolinita.

El ensayo de sensacion al tacto nos sirve para establecer de manera rapida y de forma visual
pero no tan precisa el tipo de suelo que se podria presentar, de esta manera mediante este
ensayo se determiné la presencia de arcillas en las minas de Ceibopamba y Cangahua, limos
en las minas de Chinguilamaca y Palanda; y la Ultima mina posee arena fina. La mina
Ceibopamba es la que presenta mayor plasticidad, la mina Palanda forma ligeramente cinta, se

observa que es mas granular que la mina Chinguilamaca (ver Tabla 12).

Las muestras presentan distintos grados de consistencia siendo la mina de Ceibopamba la que
muestra la mejor consistencia, lo cual indica que posee buenas fuerzas de cohesion y adhesion.
La mina Cangahua posee una buena cohesion, sin embargo las minas de Chinguilamaca y
Palanda muestran una consistencia fragil, por lo que consecuentemente la adhesion y cohesion

son bajas. Analogamente el otro extremo es la arena fina que no muestra consistencia (suelta).

El ensayo de textura es anélogo a los limites de Atterberg y granulometria que nos permiten
caracterizar de forma precisa a los suelos. Destacan los extremos de arena fina y Ceibopamba
puesto que la primera permanece suelta (arenosa) y la segunda es maleable y no presenta
grietas. La mina Cangahua, Chinguilamaca y Palanda poseen caracteristicas que de no ser
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muy maleables o presentar grietas de acuerdo a la tabla. Estos datos del ensayo son la primera
clasificacion visual del tipo de suelo que tenemos, sin embargo la granulometria nos brinda

resultados mas acertados.

La dltima columna de la tabla 12 muestra los resultados del ensayo del contenido de impurezas
en cada una de las muestras. Las muestras de Ceibopamba, Palanda y arena fina no muestran
visualmente impurezas apreciables, Ceibopamba posee cobertura superficial vegetal y la mina
de Chinguilamaca ligeramente. Este tipo de impurezas se observan en el horizonte de las

minas.

Tabla 12. Resultados de los ensayos por atributos

Color
Muestra Cédigo Sensacion al tacto Consistencia Textura Tipo de impurezas
Munsell

Forma cinta, se siente el Extremadamente

i 7.5Y[6/2 .. Arcillosa No apreciables
Ceibopamba >Y16/2] grado de plasticidad fuerte ! prec
. . . Cobertura
Cangahua 10Y [5/2] Forma cinta Fuerte Arcillo Limosa .. .
superficial vegetal
. . Forma cinta, no es muy . . Franco .y ,
! [ E
Chinguilamaca 5Y [7/3] olastica fragi Arcillosa sporadicas raices
Ligeramente forma Franco o
Palanda 7,5 YR [7/4] g ) fragil Franco No apreciables
cinta .
Arcillosa
Arena fina 10Y [6/2] No forma cinta Suelta Arenoso No apreciables

Fuente: Varios.
Elaborado por: El autor.

4.1.1. Anélisis granulométrico.

La distribucién granulométrica nos permite obtener los porcentajes de arcilla, arena y limo en las
muestras de materia prima. En la primera seccién de la Tabla 13 se muestra los resultados de
las granulometrias obtenidas para cada una de las minas, donde podemos destacar los valores
altos de limo y arcilla para las muestras de Ceibopamba y Cangahua, esto es un indicador para
la trabajabilidad del moldeado. Por el contrario los porcentajes altos de arena de la muestra de

Palanda, nos indican una baja trabajabilidad. (ver anexo granulometria método del hidrémetro)
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Tabla 13. Resumen de los resultados del ensayo de granulometria, limites de Atterberg y densidad de los
suelos

GRANULOMETRIA LIMITES DE ATTERBERG DENSIDAD
% Limo % Arcilla % Arena L.L L.P .P g/cm?
Ceibopamba 37 26 37 39 23 16 2,62
Cangahua 41 24 36 36 22 14 2,54
Chinguilamaca 24 19 58 31 20 11 2,45
Palanda 30 7 63 36 27 9 2,62

Fuente: El autor
Elaborado por: El autor.

Los limites de Atterberg son: limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad los cuales se
muestran en la Tabla 13. El valor mas alto del limite liquido es 39% para la muestra de
Ceibopamba esto nos ayudara a determinar el contenido de agua para cada mezcla. El indice
de plasticidad muestra porcentajes bajos para las muestras de Chinguilamaca y Palanda, cabe

indicar que el ensayo no se practico a la arena fina por considerarse un suelo NP.

Se realizaron la clasificacion mediante la carta de plasticidad descrita por el Sistema unificado
de clasificacion de suelos (SUCS) y también la American Association of State Highway and
Transportation Officials (ASSTHO) (ver Tabla 14), de acuerdo a éstas clasificaciones se tiene
gue la SUCS determina que la muestra de Ceibopamba es una arcilla inorganica de mediana
plasticidad al igual que la Cangahua, lo cual concuerda con los ensayos de contenido de
materia organica. Mientras que las muestras de Chinguilamaca y Palanda al reducir su
plasticidad se clasifican como limos y de igual manera inorganicos. Esta carta de plasticidad se

la realiza en funcién del limite liquido y el indice plastico. (ver anexo carta de plasticidad)

Este tipo de clasificacion esta en funcion de la granulometria y de los limites de Atterberg. La
AASTHO es un poco menos rigurosa y los clasifica a todas las muestras como un tipo de suelo

entre A-5y A-6, que son suelos arcillosos en su mayoria (ver Tabla 14).

Tabla 14.Clasificacién de los suelos de acuerdo a la SUCS y la ASSTHO.

SUCS DESCRIPCION AASHTO DESCRIPCION

Ceibopamba CL Arcilla inorganica de media plasticidad A-6  Suelo Arcilloso
Cangahua CL Arcilla inorganica de media plasticidad A-6 Suelo Arcilloso
Chinguilamaca ML Limo inorganicos arcilloso ligeramente plastico A-6 Suelo Arcilloso
Palanda ML Limo inorganico arenoso ligeramente plastico A-5 Suelo Limoso

Fuente: SUCS y AASHTO
Elaborado por: El autor
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El ensayo de densidad nos permite obtener la relacion entre la masa y el volumen. Como se
muestra en la Tabla 13, la mina que posee mayor densidad es la de Ceibopamba y el valor
mas bajo es la densidad de la mina Chinguilamaca lo cual es un indicador para obtener un
mayor peso de los ladrillos.

4.2. Resultados de los ensayos quimicos.

4.2.1. Ensayo de contenido de materia organica, carbonatos. Superficie especifica
y potencial hidrogeno (pH).

La materia organica es una caracteristica de suelos altamente agricolas, sin embargo para la
elaboracion de ladrillos no es muy aconsejable por las altas temperaturas a las que se queman
y por ende la presencia de materia organica se desintegra generando poros. Ninguna de las
minas presentd efervescencia ante la presencia de peroxido de hidrogeno (agua oxigenada) por
lo tanto no presentan materia organica representativa. El ensayo se lo realizé con material
triturado y pasado por el tamiz de abertura de 1mm, por lo que contenido de materia organica

de tamafios superiores no son apreciables.

El ensayo de contenido de carbonos indica presencia de los mismos cuando se aplica una
solucion de HCI y se observa la efervescencia en las muestras. Las minas de Chinguilamaca,
Arena Fina, y Cangahua muestran una leve efervescencia ante la accion del &cido clorhidrico al
10%. Las muestras de Ceibopamba y Palanda no muestran efervescencias, por lo que no

contienen carbonatos.

La Tabla 15 muestra los resultados del ensayo de potencial hidrégeno y superficie especifica
realizado a las muestras de materia prima. El valor de pH define a un suelo como acido, neutro
y basico o alcalino. Algunos autores varian el valor de pH para su clasificacién, aunque en
suelos agricolas la mayoria coinciden en valores de suelos neutros entre 6 y 8; valores mayores

son suelos alcalinos y valores menores son suelos acidos.

En la Tabla 15 se observa que la mayoria de suelos se encuentra en niveles neutros de pH,
aunque el suelo de Chinguilamaca posee un valor de bajo de 5,9 y el suelo de Palanda por el
contrario el valor mas alto de 8,6. Cabe sefialar que éstos indicadores de pH no se encuentran
mayormente disparados teniendo en cuenta que el potencial hidrogeno altera el grado de
solubilidad de los minerales, éstos valores afectan para usos agricolas puesto que las plantas

Unicamente absorben minerales disueltos en agua.
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La superficie especifica es un valor que nos da una idea general del mineral presente en los
suelos, sin embargo el ensayo de difraccion de rayos X es mas preciso. La columna 3 de la
Tabla 15 muestra los resultados del ensayo de superficie especifica. Asi la muestra de
Ceibopamba posee una superficie especifica de 6,1 m?/g, lo cual indica la presencia del
mineral caolinita de elevada cristalinidad, ilita y Halloisita (Uribe S., 2014). Las muestras de
Cangahua y arena fina poseen similitud entre sus valores de superficie especifica que oscilan
entre 39 y 48 m?/g, por lo que segun Uribe (2014) posee los minerales, caolinita de baja
cristalinidad, ilita y tentativamente Halloisita. La muestra de Palanda con su valor de 20,2
m?/g, contiene los minerales de caolinita e ilita. La muestra de Chinguilamaca posee el valor
mas elevado (90,5 m?/g), por lo que el mineral montorillonita e ilita son los que predominan en
Su estructura.

Tabla 15. Resultados del ensayo de pH y
Superficie especifica

Superficie

Muestra pH especifica
m?/g
Ceibopamba 7,7 6,1
Cangahua 7,2 48,9
Arena Fina 7,2 39,8
Palanda 8,6 20,2
Chinguilamaca 5,9 90,5

Fuente: El autor
Elaborado por: El autor.

4.2.2. Ensayo de fluorescencia de rayos X (FRX).

La fluorescencia de rayos X es un ensayo que nos permite cuantificar y cualificar la composicion
quimica de cada una de las muestras, lo cual es muy importante en el proceso de
caracterizacion de la materia. Por definicion podemos decir que un mineral arcilloso es un
silicato hidratado de aluminio, hierro o magnesio y lo comprobamos al observar nuestros
resultados de fluorescencia con la presencia de silicio, hierro, aluminio y magnesio (ver

Tabla 16).

Mediante este ensayo se puede determinar que la presencia en altos porcentajes de oxido de
silicio (Si0,) en todas las muestras de suelos cuyos valores fluctian ente 47,9 a 64,8%, los
cuales son indicadores para encontrar la presencia del mineral cuarzo mediante la difraccion de
rayos X. La silice (Si0,) también le brinda al ladrillo cocido tres propiedades fundamentales:
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durabilidad, la capacidad de conservar su forma y previene los cambios excesivos volumétricos
(Quillupangui, 2011). EIl 6xido de aluminio (Al,03) es otro un elemento presente en todas las
muestras con porcentajes altos con valores entre 18,1 a 22,1% y por tal motivo es probable la
existencia del mineral caolinita. Al unirse el 6xido y el aluminio (alimina) adquieren un mayor
punto de fusién que el aluminio sélo y mejoran significativamente su dureza (Quillupangui,
2011).

La presencia del elemento quimico Oxido de hierro (Fe,03) es un indicador para la existencia
de minerales como la hematita, magnetita o ghoetita. Los suelos arcillosos generalmente
poseen menos del 7% de oOxido hierro, le brinda al ladrillo resistencia, tiende a reducir el punto
de fusion y sobre todo contribuye en la durabilidad del producto terminado (Quillupangui, 2011).
El 6xido de potasio (K,0) posee valores bajos entre 1,89 y 3,76% en todas las muestras pero
es un indicador para la existencia del mineral ilita (Swisscontac, 2011). Los éxidos de calcio,
estafio y magnesio al igual que otros 6xidos se encuentran en menores porcentajes de peso por
lo que no seran influyentes en la determinacién de un mineral predominante en nuestras

muestras de suelos arcillosos y arenosos.

Tabla 16. Resumen del ensayo de fluorescencia de rayos X para cada muestra. Elementos destacados.
Composicidn quimica (%)
Ceibopamba  Cangahua Palanda  Chinguilamaca Arena Fina

(McCB) (MCA) (MPL) (MCH) (MAF)
Al, 04 22,1 214 31,2 18,1 21,4
Sio0, 64,8 62,5 47,9 51,8 62,5
Fe,0; 6,4 6,99 5,45 6,12 6,99
K,0 3,5 3,76 2,87 1,89 3,76
CaO 1,3 0,95 - 1,94 0,95
Tio2 0,77 - 0,72 0,41 -
MgO - 2,94 - 2,94
Sno, - - 0,25 - -

Fuente: El autor
Elaborado por: El autor.
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Figura 82.Ensayo de FRX. Resumen de la composicion quimica de la materia.
Fuente: El autor

4.2.3. Ensayo de difraccion de rayos X.

Los espectrogramas de rayos X se analizaron mediante el programa DIFRAC.EVA, a continuacion:
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Figura 83. Difractograma de rayos X. Mina Cangahua.
Fuente: El autor
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Figura 84. Difractograma de rayos X. Mina Cangahua.
Fuente: El autor
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Figura 86.Difractograma de rayos X. Mina Palanda.
Fuente: El autor
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Tabla 17.Resumen de los resultados del analisis de difraccion de rayos X.

Mineral
Ceibopamba Cuarzo  Caolinita Hematita Montmorillonita  llita
Cangahua Cuarzo  Caolinita Moscovita Hematita
Palanda Cuarzo  Caolinita Hematita llita
Chinguilamaca  cuarzo  Hematita Montmorillonita llita
Arena Fina Cuarzo  Caolinita Moscovita llita

Fuente: El autor
Elaborado: El autor

La Tabla 17 muestra los minerales que se determinaron a partir de la difraccién de rayos X de

cada una de las muestras. Los resultados obtenidos a partir de la fluorescencia de rayos X.

El mineral cuarzo es muy comun entre las arcillas y fue determinado a partir del contenido de
oxido de silicio, como se puede observar en la tabla de minerales es muy comuin y
predominante entre las muestras de las minas. El cuarzo contribuye, segin Quillupangui
(2011), a la durabilidad e incrementa la capacidad de conservar su forma luego de moldado, sin
embargo cantidades excesivas de cuarzo no son recomendables en los ladrillos. En la Figura

83 se observa el pico de color rojo para el mineral cuarzo.

La presencia de la caolinita es fundamental puesto este mineral posee altas propiedades
refractarias y aumenta la resistencia mecdanica en los ladrillos artesanales de arcilla, cocidos a
elevadas temperaturas (Bartolomé, 1997). De esta manera se observa en los difractogramas

mostrados en las Figuras 83-87 de color azul los picos del mineral caolinita.

Otro mineral que aparece en las muestras es la Hematita que se puede observar su presencia
en todas las muestras de Ceibopamba, Cangahua, Chinguilamaca y Palanda mediante la
aparicion de picos de color morado, este mineral es el resultado de la presencia del hierro
(Ovalles Viani, 2003) (determinado mediante fluorescencia de rayos X) y contribuye
fundamentalmente con dos propiedades importantes en los ladrillos terminados: brinda el color
rojizo y disminuye la temperatura de coccion logrando asi  contrarrestar la elevada

refractariedad de la caolinita.

La ilita segun Swisscontact es producto de la presencia de potasio en las muestras, se
desarrolla en ambientes con temperaturas altas, aunque su determinacion se la debe realizar

Unicamente por medio de la difraccion de rayos X, puesto que su color es variado y no se la
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reconoce a simple vista. En los difractogramas mostrados en las Figuras 83-87 se muestra los
picos de color verde para el mineral llita.

La presencia del mineral muscovita en las muestras de Cangahua y Arena fina es como agente
corrector o desengrasante, que actla Unicamente para controlar la plasticidad de la pasta en la
elaboracion de ladrillos artesanales (Pérez Castillo, 2016). Este mineral se lo encuentra en la

muestra de arena fina y su pico se representa de color azul.

4.3. Resultados del analisis térmogravimétrico.

El analisis térmico muestra las curvas de la variacion del peso en funcion de la temperatura
(TGA, color verde), la primera derivada de la temperatura (DSC, color azul) que representa la
velocidad de ganancia o pérdida de peso y la segunda derivada que es el flujo de calor (2D-
DSC, color café), este ensayo se realiz6 en la Universidad Politécnica de Madrid por parte del

PhD. Francisco Fernandez Martinez.

En la Figura 88 se observa el andlisis térmico para la muestra de Ceibopamba. En la curva
TGA se observa el primer proceso endotérmico debido al calentamiento inicial hasta los 120 °C,
en este periodo la muestra pierde un 2,202% de su masa. En la curva de DSC se observa un
pico a los 75 °C, lo cual indica una rapida de pérdida de masa. El cuarzo al ser un polimorfo
puede estar presente en varias estructuras cristalinas como el alfa cuarzo o beta cuarzo. Sin
embargo es un mineral que no afecta térmicamente a la matriz arcillosa al igual que la hematita
y en ninguno no se aprecia claramente una evolucién con el incremento de temperatura. A
pesar de esto Linares, Huertas y Capel (2013) afirman que los cuarzos con tamafos gruesos
ayudan unicamente a reducir la contraccion por secado a temperaturas bajas. En la curva TGA
el tramo entre los 120 y 170 °C, disminuye un 0,297 %, debido a la pérdida de agua
higroscopica de la llita. De acuerdo a Arsenovi¢, Pezo, Manci¢ y Radojevic (2014) el efecto de
la ilita en este rango es mayor en comparacién con el del caolin. Entre las temperaturas 160° y
310 °C existe una pérdida de masa del 0,435% (TGA) la cual se logra con mayor velocidad a la
temperatura de 265 °C (curva DSC).

Comunmente la oxidacién de la materia organica se logra a temperaturas que oscilan entre los
200° y 500 °C y consecuentemente el desgaste de energia debido al deterioro de materia
organica relacionada con las particulas de arcilla (Arsenovi¢ et al., 2014). De hecho entre las
temperaturas de 310° y 610 °C se presenta la mayor pérdida de masa en un 2,245% y un pico

en la curva DSC a 490°C que muestra la rapidez de la disminucion de la masa en este tramo.
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En la curva D2-DSC a 500 °C se produce la deshidroxilacién de la caolinita, en este punto el
mineral pierde el agua estructural para transformarse en metacaolinita (Linares, Huertas , &
Capel, 2013). La dehidroxilacion del mineral ilita se manifiesta a 573,43 °C (curva D2-DSC), lo
cual de acuerdo a Linares, Huertas y Capel (2013) no afecta a la estructura de cristalina y se
manifiestan en ilitas aluminico-férricas a temperaturas aproximadas. Se aprecia también una
pérdida de 0,647% en la curva ATG entre 610° y 725°C. Finalmente se produce una pérdida
del 1,083 % de la masa desde los 725° y 980 °C . De acuerdo con Linares, Huertas y Capel
(2013) la metacaolinita, es una evolucién de la caolinita y al ser elevada a los 950 °C la silice
se transforma en cristobalita y se forma una estructura de espinela. Es preciso fijar la pérdida
de masa total en 6,91 % desde los 0° hasta los 1000 °C.

S le: MAR-80-001 File: FAWICTORWMAR-80-001.001
szr-::p 25.4440 mg DSC-TGA Olpeerator: PACOF
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Figura 88.Termogramas TGA (verde), DSC (azul) y D2-DSC (café) de la muestra de Ceibopamba
Fuente: El autor

En la Figura 89 se observa el andlisis térmico para la muestra de Cangahua. En ellos se puede

observar eventos térmicos similares a los exhibidos por la muestra de Ceibopamba. Sin

134



embargo, a diferencia de los termogramas de la muestra de Ceibopamba, la muestra de
Cangahua no cuenta con los procesos del mineral ilita, es por esta razén que el pico
endotérmico que ocurre a 572,12 °C esta relacionado con la transformacion de alfa cuarzo a
beta cuarzo. También se puede determinar que existe una pérdida de masa total del 6,88%,
valor que se encuentra por debajo de la muestra de Ceibopamba.
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Si:;rg:p 29.4780 mg DSC-TGA Dlpirator: PACOF
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Figura 89. Termogramas TGA (verde), DSC (azul) y D2-DSC (café) de la muestra de Cangahua
Fuente: El autor

En la Figura 90 se observa el analisis térmico para la muestra de Chinguilamaca. En esta se
puede observar eventos térmicos similares a los exhibidos por la muestra de Ceibopamba. Sin
embargo, inicialmente en el proceso de calentamiento de la muestra se produce una pérdida de
5,509% muy probablemente a la pérdida de agua higroscépica y a los efectos del cuarzo sobre
la contraccion por secado, éste valor es mucho mas alto en comparacién con los termogramas

anteriores. De igual manera en un rango de 310° hasta 600 °C, se produce la segunda perdida
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mas importante de masa (3,172 %). En concordancia con la muestra de Ceibopamba y
Cangahua la transformacion en metacaolinita se produce en el pico a 500 °C. Y el pico en la
curva DSC a 625 °C muestra la deshidroxilacion del mineral ilita (Linares, Huertas , & Capel,
2013). También se puede determinar que existe una pérdida de masa total del 12,44 %, desde
0 °C hasta 1000 °C, valor que se encuentra por arriba de la muestra de Ceibopamba y
Cangahua.

Sample: MHC File: JAMHC. 001
Size: 82.9970 mg DSC-TGA Operator: maffm
Method: Ramp Run Date: 14-Mar-2016 11:50
Comment: MHC Instrument: SDT Q600 V8.3 Build 101
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Figura 90. Termogramas TGA (verde), DSC (azul) y D2-DSC (café) de la muestra de Chinguilamaca.
Fuente: El autor

En la Figura 91 se observa el analisis térmico para la muestra de Palanda. Puesto que se
observa eventos térmicos conformes a los exhibidos por la muestra de Ceibopamba Unicamente
se muestra la curva ATG y D2-DSC.. Sin embargo, inicialmente en el proceso de calentamiento
de la muestra se produce una pérdida de 1,611 % muy probablemente a la pérdida de agua
higroscopica, éste valor es mucho mas bajo en comparacion con los termogramas anteriores.

Lo cual indica una estabilidad en el proceso de secado. De igual manera en un rango de 400°
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hasta 700 °C, se produce la perdida mas importante de masa (5,328 %). De la misma manera
gue con la muestra de Ceibopamba y Cangahua la transformaciéon en metacaolinita se produce
en el pico a 500 °C. Y el pico en la curva D2-DSC a 573,39 °C muestra la deshidroxilacién del
mineral ilita siendo aluminica-férrica (Linares, Huertas , & Capel, 2013) . También se puede
determinar que existe una pérdida de masa total del 8,81 %, desde 0 °C hasta 1000 °C, valor
que se encuentra por arriba de la muestra de Ceibopamba y Cangahua.

S le: MPL File: JAMPL.001
S;rg:p 25.01 80 mg DSC-TGA C;p?arator: PacoF
Method: Ramp Run Date: 15-Mar-2016 09:03
Comment: MPL Instrument: SDT Q600 V8.3 Build 101
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Figura 91.Termogramas TGA (verde), DSC (azul) y D2-DSC (café) de la muestra de Palanda.
Fuente: El autor

En la Figura 92 se observa el andlisis térmico para la muestra de Palanda. En esta se puede
observar eventos térmicos similares a los exhibidos por la muestra de Ceibopamba. De esta
manera, inicialmente en el proceso de calentamiento de la muestra hasta los 100 °C, se
produce una pérdida de 1,611 %, éste valor es mucho mas bajo en comparacién con los
termogramas anteriores. Lo cual indica una estabilidad en el proceso de secado. Asi mismo
durante todo proceso se determina en la curva ATG que existen valores totalmente pequefios

en comparacion con otras muestras. Asi entre los 375° y 760 °C se produce la mayor pérdida
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del 0,6487 % de la masa. Sin embargo los procesos de deshidroxilacion de la ilita a 577,23 °C
y del cuarzo a 500 °C, se mantienen en comparacion con las demas muestras. También se
puede determinar que existe una pérdida de masa total del 1,7 %, desde 0 °C hasta 1000 °C,

valor que se encuentra muy por debajo de todas las muestras.

Sample: MAF File: JAMAF.001
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Figura 92.Termogramas TGA (verde), DSC (azul) y D2-DSC (café) de la muestra de Arena fina.
Fuente: El autor

La menor pérdida de masa desde 0 °C hasta 100 °C, se presenta en la figura 92 dada para la
muestra de Arena fina (MAF), mientras que la mayor pérdida de masa se presenta en la figura
90 para la mina de Chinguilamaca. Este ensayo es muy importante puesto que nos ayuda a
controlar el proceso de secado de los ladrillos mediante la determinacién los picos en los

cuales la materia pierde masa con mayor rapidez.
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4.4. Ensayo de compresién diametral.

El ensayo de compresion diametral se lo realiz6 con la finalidad de optimizar tiempo y material,

teniendo en cuenta las 21 mezclas (ver Tabla 9). A continuacidén se observa la tabla para cada

grupo de mezcla y obtener los mejores resultados de cada una.

La primera mezcla es de la muestra de Ceibopamba y Cangahua. Se puede observar la menor

contraccion después del secado (Css) y contraccion total (CT) en la Tabla 18 para las

muestras de 60/40 y 80/20, por lo que se determinaron como Optimas; de la misma manera las

mejores resistencias a la compresion diametral y factor de optimizacion (F.O).

Tabla 18.Compresién diametral y contraccion para la mezcla: Ceibopamba (MCB) y Cangahua (MCA).

Mezcla Porcentaje Wsia Dsi  Esi Ws Ds Es Wh Dh Eh ft F.O Css CT
(%) (8) (em) (em) (g) (cm) (ecm) (g) (cm) (cm (Mpa) (MPa/kg) (%) (%)

50/50 123,42 6,75 1,78 112,69 6,63 1,83 106,75 6,47 175 3,91 36,61 888 9,67
| 60/40 |123,71 6,66 1,73 103,91 6,56 1,71 100,18 6,50 1,69| 449 44,79 331 675 |
MCB/Mca /30 12395 670 1,77 10258 653 172 97,28 648 169 260 2677 351 11,28
| 80/20 |119,33 6,72 1,79 106,16 6,69 1,76 100,39 6,63 1,73| 472 47,00 325 551 |

100/0 127,69 6,73 1,77 106,36 6,65 1,75 100,77 6,52 1,70 3,50 34,72 6,66 10,30

30/70 12575 6,71 1,76 107,61 6,60 1,73 101,99 6,56 1,71 3,52 34,53 2,18 7,01

Fuente: El autor
Elaborado: El autor

En la Figura 93 se puede observar los valores mas altos para el factor de optimizacién (FO) de

la mezcla de Ceibopamba y Cangahua, calculados de acuerdo a la Ecuacién (5) en funcién de

su resistencia maxima a la compresion diametral dividido para el peso, similar a lo descrito por

Del Coz Diaz, Garcia Nieto, Alvarez Rabanal y Lozano Martinez-Luengas (2011) . La mezcla en

porcentaje de 80/20 con un valor de 47,0 MPa/kg es la que mejores resultados brinda seguida
de la mezcla 60/40 con un valor de 44,8 MPa/kg.
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Figura 93.F.O de la mezcla de Ceibopamba y Cangahua.
Fuente: El autor

En la Tabla 19 se pueden observar que la menor contraccion después del secado (Css) y
contraccion total (CT) de la mezcla de Ceibopamba y arena fina resulta para los porcentajes de
90/10 y por lo tanto se determiné como mezcla 6ptima. De la misma manera el mayor valor

obtenido de la compresién diametral (2.27 MPa).

Tabla 19. Compresidn diametral y contraccion para la mezcla: Ceibopamba (MCB) y Arena Fina (MAF).

Porcentaje Wsia Dsi Esi Ws Ds Es Wh Dh Eh ft F.O Css CT

Mezcla (%) (8) (cm) (cm) (g) (cm) (ecm) (g) (cm) (cm (Mpa) (Mpa/kg) (%) (%)

90/10 140,10 6,96 1,88 115,12 6,67 1,80 109,52 6,61 1,80‘ 2,27 20,70 1,90 13,53‘
MCB/MAF  80/20 147,90 7,02 1,86 126,96 6,72 1,82 121,19 6,67 1,72 1,78 14,73 6,90 17,05
70/30 170,33 7,04 1,89 142,95 6,70 1,80 136,80 6,49 1,75 1,65 12,08 8,89 22,33

Fuente: El autor.
Elaborado: El autor.

En la Figura 94 se puede observar el mayor valor para el factor de optimizacion (FO) de la
mezcla de Ceibopamba y Arena fina, calculados de acuerdo a la Ecuacién (5) en funcién de su
resistencia maxima a la compresion diametral dividida para el peso, similar a lo presentado por
Del Coz Diaz et. al. (2011). La mezcla en porcentaje de 90/10 con un valor de 20,7 MPa/kg es

la de mejores resultados.

140



25 4

20

a
(&)
1

./l‘;)p( (MPa/kg)
S
I

v T .
90-10 80-20 70-30
Mezclas (MCB - MAF), %

Figura 94. F.O de la mezcla de Ceibopamba y Arena fina.
Fuente: El autor

En la Tabla 20 se pueden observar que la menor contraccion después del secado (Css) y
contraccion total (CT) de la mezcla de Ceibopamba y Palanda se resulta para los porcentajes
de 70/30 y por lo tanto se determind como mezcla 6ptima. De la misma manera el mayor valor

obtenido de la compresién diametral (1.95 MPa).

Tabla 20.Compresién diametral y contraccion para la mezcla: Ceibopamba (MCB) y Palanda (MPL).

Porcentaje Wsia Dsi Esi Ws Ds Es Wh Dh Eh ft F.O Css CT

Mezcla (%) (8) (cm) (em) (g) (cm) (em) (g) (em) (cm (Mpa) (Mpa/ke) (%) (%)

50/50 154,89 7,06 1,78 123,91 6,60 1,85 116,24 6,48 1,78 1,69 14,52 7,60 16,47
MCB/MPL 60/40 148,74 7,01 1,94 118,40 6,75 1,92 111,17 6,62 1,83 1,50 13,51 8,18 16,45

70/30 155,23 7,09 1,87 125,90 6,81 1,94 118,36 6,63 1,85| 1,95 16,45 9,87 13,97

Fuente: El autor
Elaborado: El autor

En la Figura 95 se puede observar el mayor valor para el factor de optimizacion (FO) de la
mezcla de Ceibopamba y Palanda, calculados de acuerdo a la Ecuacion (5) en funcion de su
resistencia maxima a la compresion diametral dividido para el peso, similar presentado por Del
Coz Diaz et. al. (2011). La mezcla en porcentaje de 70/30 con un valor de 16,45 MPa/kg es la

de mejores resultados.
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Figura 95.F.O de la mezcla de Ceibopamba y Palanda.
Fuente: El autor

En la Tabla 21 se pueden observar que la menor contraccion después del secado (Css) y
contraccion total (CT) de la mezcla de Palanda y arena fina se resulta para los porcentajes de
80/20. Sin embargo en este tipo de mezcla no se eligié ningln porcentaje como Optima puesto
que su valor de resistencia a la compresion diametral es demasiado bajo en comparacion a las
demas (0,09 MPa).

Tabla 21.Compresién diametral y contracciéon para la mezcla: Palanda (MPL) y Arena fina (MAF).

Porcentaje Wsia Dsi  Esi Ws Ds Es Wh Dh Eh ft F.O Css CT

Mezcla (%) () (cm) (cm) (g) (cm) (cm) (g) (cm) (cm (Mpa) (Mpa/kg) (%) (%)

90/10 150,85 7,08 2,08 119,46 6,99 2,02 111,64 6,84 1,98 0,09 0,79 582 11,21
MPL/MAF 80/20 153,92 7,01 2,04 122,31 6,93 2,06 115,02 6,89 2,03 0,03 0,27 2,56 3,93
70/30 149,08 6,97 1,99 119,37 6,91 1,98 112,69 6,85 1,96 0,04 0,34 2,61 5,15

Fuente: El autor
Elaborado: El autor

En la Figura 96 se observa que los mejores resultados del F.O para la mezcla de Palanda y
arena fina resultan de la mezcla en porcentaje de 90/10, sin embargo los valores son
demasiado menores comparados con los factores de optimizacion de las demas mezclas (0,79
MPa/kg).
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Figura 96.F.O de la mezcla de Palanda y Arena fina.
Fuente: El autor

En la Tabla 22 se pueden observar que la menor contraccion después del secado (Css) y
contraccion total (CT) de la mezcla de Ceibopamba y Chinguilamaca resulta para los
porcentajes de 70/30 y por lo tanto se determiné como mezcla 6ptima. De la misma manera el
mayor valor obtenido de la compresion diametral (2,47 Mpa).

Tabla 22.Compresién diametral y contraccién para la mezcla: Ceibopamba (MCB) y Chinguilamaca (MCH).

Porcentaje Wsia Dsi  Esi Ws Ds Es Wh Dh Eh ft F.O Css CT

Mezcla (%) (g (cm) (cm) (g) (cm) (ecm) (g) (cm) (cm (Mpa) (Mpa/kg) (%) (%)

70/30 149,58 7,05 1,91 118,93 6,97 1,90 110,48 6,75 1,91‘ 2,47 22,37 5,74 8,19‘
MCB/MCH 60/40 152,56 7,14 2,11 124,61 6,96 2,00 116,05 6,78 1,93 2,40 20,65 8,45 18,24
50/50 151,97 7,02 2,35 119,72 6,91 2,19 110,75 6,82 2,12 1,80 16,24 5,68 15,56

Fuente: El autor
Elaborado: El autor

En la Figura 97 se puede observar el mayor valor para el factor de optimizacion (FO) de la
mezcla de Ceibopamba y Chinguilamaca, calculados de acuerdo a la Ecuacion (5) en funcion
de su resistencia méxima a la compresion diametral dividida para el peso, similar a lo que se

presenta por Del Coz Diaz et. al. (2011) con un valor de 22,37 MPa/kg la que es la de mejores

resultados.
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Figura 97. F.O de la mezcla de Ceibopamba y Chinguilamaca.
Fuente: El autor

En la Tabla 23 se pueden observar que la menor contraccion después del secado (Css) y
contraccion total (CT) de la mezcla de Chinguilamaca y Arena fina resulta para los porcentajes
de 90/10 y por lo tanto se determind como mezcla 6ptima. De la misma manera el mayor valor

obtenido de la compresién diametral (1,88 Mpa).

Tabla 23.Compresién diametral y contraccion para la mezcla: Chinguilamaca (MCH) y Arena fina (MAF).

Porcentaje Wsia Dsi  Esi Ws Ds Es Wh Dh Eh ft F.O Css CT

Mezcla (%) (8) (cm) (cm) (g) (cm) (cm) (g) (cm) (cm (Mpa) (Mpa/kg) (%) (%)

70/30 131,60 7,06 1,80 99,85 6,64 1,92 91,82 6,55 1,86 0,56 6,05 5,71 11,36
MCH/MAF  80/20 152,70 7,04 1,94 116,13 6,64 2,02 107,62 6,56 1,97 0,94 8,77 4,80 12,36

90/10 150,19 7,02 1,91 117,33 6,68 1,96 109,75 6,64 197| 1,88 17,17 0,61 7,84

Fuente: El autor
Elaborado: El autor

En la Figura 98 se puede observar el mayor valor para el factor de optimizacion (FO) de la
mezcla de Chinguilamaca y Arena fina, calculados de acuerdo a la Ecuacion (5) en funcién de
su resistencia maxima a la compresién diametral dividida para el peso, similar a lo presentado
por Del Coz Diaz et. al. (2011). La mezcla en porcentaje de 90/10 con un valor de 17,17

MPa/kg es la de mejores resultados.
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Figura 98.F.O de la mezcla de Chinguilamaca y Arena fina.
Fuente: El autor

Con los resultados obtenidos y en busca de nuestro objetivo de encontrar la mezcla mas
adecuada, se eligio 6 tipos de combinaciones (ver tabla 24) para elaborar ladrillos y luego su
caracterizacion convencional (compresion simple, absorcion, etc.), para de esta manera

determinar la idoneidad de los mismos.

Asi a continuaciéon se presenta la tabla 24 con las mezclas con mejor factor de optimizacion.
Para la eleccion de las mejores mezclas se tuvo en cuenta dos criterios fundamentales. El
primero tiene que ver con la mejor resistencia a la compresion diametral y el peso (FO). El
segundo en funcién de la alternabilidad de mezclas esto quiere decir que de cada tipo de
mezcla por lo menos se opt6é una con el mejor factor de optimizacion, excepto en la mezcla de
Palanda con arena fina puesto en todos los porcentajes son demasiado bajos en comparacion
con las otras mezclas (ver Tabla 21).
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Tabla 24. Mezclas con mejores factores de optimizacion (F.O). Resultado de la compresién diametral.

Porcentaje F.O
ID MUESTRA 1 MUESTRA 2 (%) Mpa/Kg
1 . Mina Mina Cangahua 80/20 47,0
Ceibopamba '

Mina :

2 Ceibopamba Mina Cangahua 60/40 44,79
Mina Mina de Arena

3 Ceibopamba Fina 90/10 20,7
Mina Mina potencial

4 Ceibopamba Palanda (s 16,45
Mina Mina potencial

5 Ceibopamba  Chinguilamaca 70730 22,31

6 Mina potencial Mina de Arena 90/10 17.17

Chinguilamaca Fina

Fuente: El autor
Elaborado: El autor

4.4.1. Resistencia alacompresion diametral y temperatura.

Otra variante fundamental en la busqueda de la mezcla 6ptima es la determinacién de la
temperatura de coccion idénea. Con las seis mezclas 6ptimas se elaboré discos para ser
quemados a distintas temperaturas (500° C, 700° C y 950° C). Se evito elevar la temperatura
puesto que esto significard un mayor coste de lefia para los productores artesanales

(temperatura de coccion de ladrillos artesanales 950°C) y un mayor impacto ambiental.

A continuacién se muestra la Figura 99 y la Figura 100 que determinan de la variacién de la
resistencia a la compresion diametral en funcion del incremento de temperatura. El valor mas
alto de resistencia se determiné a 950 °C para la mezcla de Ceibopamba con Cangahua en
porcentajes de 80/20 con un valor de 4,72 MPa y el valor mas bajo A 500 °C para la mezcla de
Ceibopamba con Palanda en porcentajes de 70/30, con un valor de 0,3 MPa. Se observa en
consecuencia un incremento sustancial de la resistencia a medida que incrementa la
temperatura llegando a los valores méximos de resistencia con una temperatura de coccion
de 950 °C.
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Figura 99.Variacion del esfuerzo de traccion indirecta en funcion de la temperatura.
Tres Mezclas con sus porcentajes respectivos.(ID: 1,2,3)
Fuente: El autor.
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Figura 100.Variacion del esfuerzo de traccién indirecta en funcion de la temperatura.
Tres Mezclas (ID: 4,5,6) con sus porcentajes respectivos.
Fuente: El autor.
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4.5. Resultados de la caracterizacion convencional de ladrillos producidos con mezcla
Optima.

La caracterizacidbn convencional consistié en los ensayos de absorcién, densidad aparente,

porosidad, capilaridad, variacién dimensional y compresién simple para las mezclas 6ptimas.

El porcentaje de absorcién minimo establecido por la norma ecuatoriana INEN 297 (1977) es de
25% para ladrillos fabricados a mano tipo C. Las mezclas 6ptimas que tienen un valor bajo de
absorcion y gue cumplen con la norma de acuerdo a la Tabla 25 son: ID 1,2 3. Las mezclas con
ID: 4, 5, 6 tienen valores de absorcién que superan la norma, sin embargo el maximo valor es
de 27,9% para la mezcla de Ceibopamba y arena fina en porcentajes de 90/10, cuyo valor esta

por arriba del limite.

Los valores de densidad oscilan entre 1,41 g/cm3y 1,80 g/cm3. Teniendo en cuenta que en la
norma ecuatoriana no hay valores de requisitos minimos, se procedié a buscar de referencia a
la norma peruana ITINTEC 331.017 (1978) que establece como minimo una densidad de
1,59/cm3 . De esta manera la mezcla de Ceibopamba y Chinguilamaca (ID: 2) es la Gnica que

no cumple con los requisitos, todas las demas mezclas estan por arriba del limite.

La porosidad es una propiedad inversamente proporcional a la resistencia a la compresion
simple, asi se observa que la menor porosidad de 21,27 % para la mezcla 1 (ver Tabla 25)
produce el mejor valor de resistencia a la compresion simple de 20,39 MPa. Y por el contrario el
mayor valor de porosidad para la mezcla 6 es de 28,34 y produce ladrillos con resistencia de
8,15 Mpa.

El valor méas bajo de variacién dimensional se determiné para las mezcla con ID: 5 de acuerdo a
la Tabla 25, sin embargo las mezclas (ID: 1, 2, 4, 6) estan por debajo de los requisitos para
ladrillos producidos de forma artesanal, lo que significa que este parametro no presenta
mayores novedades con excepcién de la mezcla ID 3, con un valor de 8,6mm que esta

ligeramente sobrepasado del rango.
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Tabla 25. Resultados de la caracterizacion convencional de las mezclas éptimas.
ID Capilaridad

Compresidon Peso

Porcentaje ., , Porosidad Variacion )

Absorcién Densidad . . . simple (kg)

Mezcla  de mezcla (%) Jem? Abierta 9y ,, dimensional MP

(%) oot gy Cemtminz () (MP2)
1 MCB/MCA 80/20 21,27 1,50 21,27 0,39 7,61 20,39 4,66
2 MCB/MCH 70/30 23,83 1,41 23,83 0,03 7,70 12,18 4,49
3 MCB/MCA 60/40 22,56 1,62 22,56 0,22 8,60 16,52 4,61
4 MCB/MPL  70/30 25,43 1,80 25,43 0,28 7,31 11,83 4,69
5 MCA/MAF 90/10 25,66 1,59 25,66 0,30 5,90 9,79 4,72
6 MCB/MAF  90/10 27,89 1,51 28,34 0,33 6,20 8,15 4,32

Fuente: El autor
Elaborado: El autor

Un factor importante para clasificar el tipo de ladrillo de acuerdo a la normativa ecuatoriana es la
resistencia a la compresion simple, a continuacién se muestra la Figura 101 con los resultados
del ensayo. En esta figura se puede observar que todas las seis mezclas 6ptimas cumplen con
los requisitos del ensayo, desde la mezcla de Chinguilamaca con arena fina en porcentajes de
90/10, hasta la mezcla de Ceibopamba con Cangahua en porcentajes de 70/30 con un valor
maximo de resistencia a la compresion simple de 20,39 MPa.

22 -
20—/
18 -

16 -

14 |

Resistencia
12 minima
promedio de 5

10 4 - ladrillos (8 MPa)
g | |

Resistencia
minima por
unidad de ladrillo
(6MPa)

Resistencia a la compresién (MPa)

MCB/MCA MCB/MCH MCB/MPL MCB/MAF MCH/MAF MCB/MCA
Mezclas

Figura 101. Resultados del ensayo de compresion simple para ladrillos con mezclas 6ptimas.
Fuente: El autor.

149



4.6. Resultados de la caracterizacion convencional para los ladrillos producidos
artesanalmente en laregion de Malacatos.

Para cada ensayo de la caracterizacion convencional se extrajeron cinco ladrillos de cada
productor y se determinaron cinco productores los cuales fueron elegidos mediante muestreos
aleatorios. Los resultados de absorcion estan todos por arriba del méximo admitido por la
norma técnica ecuatoriana INEN 297 (1977) obteniéndose un valor promedio para los
productores artesanales de 27,5% y una desviacién estdndar de 3,05 %. Los valores de
densidad estan dentro de los parametros establecidos por la normativa peruana con un minimo
de 1,5 g/cm3.

En general el valor de porosidad promedio de los ladrillos producidos artesanalmente es mayor
a los observados para las mezclas Optimas elaboradas en el laboratorio (ver Tabla 25). Los
valores de capilaridad son relativamente similares que los determinados en la Tabla 25 para las

mezclas 6ptimas.

La variacion dimensional de acuerdo a la norma INEN 297 (1977) exige un maximo de 8mm, sin
embargo el promedio de la variacién dimensional esta en un valor de 10mm por lo que no
cumple. Unicamente el productor 4 esta por debajo del limite con un valor de 7,8mm. (Ver
Tabla 26)

Tabla 26. Resultados de la caracterizacion convencional de ladrillos artesanales.

L . p idad Capilaridad Variacion Compresién

Productor Absorcion Densidad orose 9/ dimensional simple Peso
0 3 Abierta (%) 1

(%) g/cm cm2.min /2 (mm) (MPa) (kg)

P1 27,68 1,59 27,68 0,25 11,5 5,36 4,33

P2 31,88 1,41 31,88 0,31 12,8 3,92 4,27

P3 23,27 1,53 23,27 0,23 91 5,26 4,66

P4 27,67 1,51 27,67 0,24 7,8 4,41 4,76

P5 27,05 1,63 27,05 0,24 8,8 5,92 4,70

PROMEDIO 27,51 1,53 27,51 0,25 10,0 4,97 4,54

Fuente: El autor
Elaborado: El autor

Para cada ensayo se debe realizar un promedio de 5 unidades de ladrillo por cada productor de
acuerdo a la normativa ecuatoriana.
En la Figura 102 se muestra los resultados del ensayo de resistencia a la compresion simple

para los ladrillos producidos artesanalmente en la regién de Malacatos. Este es un parametro
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muy importante en la clasificacion del tipo de ladrillo, por lo que de acuerdo a la nhorma INEN
297 (1977) los ladrillos artesanales actualmente se clasifican como huecos puesto que ningun
productor de la regién elabora ladrillos con resistencias que cumplan con los requisitos minimos
de resistencia (min. 6 MPa por unidad), la desviacion estandar es de 0,8 MPa. Razdn
fundamental para la buscar la mejora de su calidad.

9 Resistencia minima promedio de 5 unidades de ladrillo (8 MPa)
8 1/

7 i Resistencia minima por unidad de ladrillo (6 MPa)

5+
1+
3 17
2
1+
/’/,,l /’/,’/
‘ ‘
1 2 3 a 5

Promedio
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\

)|

]

Productor

Figura 102.Resistencia a la compresién de ladrillos producidos artesanalmente.
Fuente: El autor.

4.7. Discusion.

El trabajo de investigacion consistié en: caracterizacion de materia prima, compresion diametral
para encontrar las mezclas Optimas, elaboracion de ladrillos con mezclas 6ptimas y su
caracterizaciébn  convencional, caracterizacion convencional de ladrillos producidos
artesanalmente y comparacion de los resultados. En cada item se trata los resultados de cada
ensayo en forma individual, sin embargo en la discusibn se presenta un resumen de las

caracteristicas mas importantes a criterio del autor.

En la Tabla 27 se puede observar que la mejor materia prima para la elaboracién de ladrillos es
la extraia de la mina de Ceibopamba puesto que posee textura arcillosa, lo cual en contraste
con las demas minas demuestra una mejor trabajabilidad. Estos resultados también se
evidencian en mediante el indice de plasticidad (IP=16) que ayuda a la misma propiedad. Se

puede observar la mayor densidad en la muestra de Arena fina, sin embargo la mina de
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Ceibopamba posee también un valor alto (2,62 g/cm?) lo cual podria incrementar el peso al

momento de la elaboraciéon de ladrillos.

El valor de la composicion quimica también nos indica que la mina de Ceibopamba posee
buenas caracteristicas puesto que posee el mayor porcentaje de silice (64,8%), puesto que
segun Quillupangui (2011) este brinda al ladrillo cocido tres propiedades fundamentales:
durabilidad, capacidad de conservar su forma y previene cambios excesivos volumétricos. Sin
embargo hay que tener en cuenta que los valores de la mina Cangahua al igual que la arena

fina también posee valores similares de silice.

Tabla 27. Resumen de caracterizacion de materia prima.

Ceibopamba Cangahua Palanda Chinguilamaca Arena fina

(MCB) (MCA) (MPL)  (MCH) (MAF)
Atributos . Arcﬂlo- Frar\co— Frar\co— Arenosa
Textura Arcillosa limosa arcillosa arcillosa
o Limite Liquido (%) 39 36 31 36 -
Limites de — —; T
Limite Plastico (%) 23 22 20 27 -
Atterberg —
Indice de Plasticidad (%) 16 14 11 9 -
Fisicos  Densidad real (g/cm3) 2,62 2,54 2,45 2,62 2,64
Al2 05 22,1 21,4 31,2 18,1 21,4
510, 64,8 62,5 47,9 51,8 62,5
FRX  Fez0; 6,4 6,99 5,45 6,12 6,99
K,0 3,5 3,76 2,87 1,89 3,76
Ca0 1,3 0,95 - 1,94 0,95

Fuente: El autor
Elaborado por: El autor

Mediante el ensayo de DRX (ver Tabla 17) se determina la presencia de los minerales: cuarzo,
la caolinita, hematita, ilita, montmorilonita y moscovita. El cuarzo presente en todas las
muestras ayuda a la durabilidad y controla a la variacion dimensional segun Quillupangui
(2011), la caolinita (presente en todas las muestras excepto en la de Chinguilamaca) aumenta
la resistencia mecanica segun Bartolomé (1997); mientras que la hematita se encuentra en las
minas de Ceibopamba Cangahua y Palanda y de acuerdo a Ovalles (2003) reduce la
temperatura de coccion y brinda el color rojizo a los ladrillos.

Del andlisis termogravimétrico (ver Figuras 88-92) se obtuvo la temperatura de coccion
dispuesta a 950 °C para el mineral caolinita debido a que a este temperatura la silice presente
en la metacaolinita se transforma en cristobalita y se forma una estructura de espinela. (Linares,
Huertas , & Capel, 2013).
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En la tabla 24 se muestra las seis mejores mezclas obtenidas del ensayo de compresion
diametral a los discos mediante la aplicacion del FO. Para la eleccion de las mejores mezclas
se tuvo en cuenta dos criterios fundamentales. El primero tiene que ver con la mejor resistencia
a la compresion diametral y el peso (FO). El segundo en funcion de la alternabilidad de
mezclas esto quiere decir que de cada tipo de mezcla por lo menos se opté una con el mejor
factor de optimizacion, excepto en la mezcla de Palanda con arena fina puesto que todos los
porcentajes de dosificacion brindan valores de FO demasiado bajos en comparacién con las
otras mezclas (ver Tabla 21). La mezcla con mejor FO es la de Ceibopamba/Cangahua en
porcentajes de 80/20 respectivamente con un valor de 47 MPa/kg (ver tabla 24). En las Figuras
99-100 se puede observar que a medida que se aumenta la temperatura de coccién de los
discos, incrementa la resistencia a la compresion diametral, por lo que la temperatura de

coccién éptima es a 950 °C, corroborando los resultados del andlisis termogravimétrico (ATG).

Luego se procedi6 a la elaboracién de ladrillos con las mezclas 6 Optimas y su caracterizacion
convencional (absorcién, porosidad, capilaridad, variacion dimensional y compresion simple). El
ensayo de resistencia a la compresién simple, variacion dimensional y absorcion para los
ladrillos producidos con las mezclas 6ptimas, descritos por la normativa ecuatoriana INEN 297
(1977), nos brinda valores que sobrepasan los limites (ver Tabla 25), por el contrario los ladrillos
artesanales no cumplen con los requisitos (Tabla 26). Pérez (2016) también logr6 una mejora
significativa en la resistencia a la compresion en sus estudios descritos para ladrillos en la
localidad de Catamayo, sin embargo sus maximos resultados llegan a valores de entre 14 MPa;
los maximos valores de resistencia a la compresiéon de la mezcla entre Ceibopamba y
Cangahua son de alrededor de 20 MPa, esto se debe al cuidado en el proceso de elaboracion

del ladrillo y a los minerales presentes en estas muestras.

A continuacion en la Tabla 28 se presenta la caracterizaciébn convencional, tanto para los
ladrillos fabricados por los productores artesanales como para los elaborados con las seis
mezclas 6ptimas determinadas en la Tabla 24. La normativa ecuatoriana INEN 297 exige un
valor de absorcion de maximo 25% para ladrillos hechos a mano, por lo tanto al observar la
tabla se puede determinar que el promedio de los productores artesanales no cumplen, al igual
que las mezclas con ID:4,5 y 6; por el contrario las mezclas con ID: 1,2 y 3 si cumplen, inclusive
la combinacion entre Ceibopamba y Cangahua en porcentajes de 80/20 respectivamente posee

el valor mas bajo de absorcion (21,27%).
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La norma ecuatoriana no presente valores permisibles para la densidad, sin embargo la norma
peruana que deberia ser maximo 1,50 g/cm3 por lo que los productores artesanales estan
ligeramente por arriba del limite al igual que las mezclas con ID: 3,4,5 y 6. Sin embargo la
mezcla entre Ceibopamba y Chinguilamaca en porcentajes de 70/30 respectivamente posee el
valor mas bajo de hasta 1,41 g/cm?3.

El ensayo de variacién dimensional para los ladrillos artesanales producidos en la region de
Malacatos refleja un resultado de 10,0mm. La norma ecuatoriana vigente INEN 297 exige como
minimo 8mm de variacién dimensional para ladrillos tipo C, por lo que los ladrillos producidos
artesanalmente no cumplen. Y por el contrario para los ladrillos producidos con las 6 mezclas
optimas reflejan un resultado que esta por debajo de los 8mm exigidos por la norma,
Unicamente la mezcla de Ceibopamba con Cangahua en porcentajes de 60/40 respectivamente
no cumple (ver Tabla 28).

La propiedad principal con la cual la norma ecuatoriana INEN 297 clasifica a los ladrillos es la
resistencia a la compresion simple, en la Tabla 28 se observa que los ladrillos fabricados por los
productores artesanales no cumplen con el minimo de resistencia (8 MPa). De otro modo todas
las mezclas Optimas sobrepasan el valor minimo obteniéndose un valor maximo de 20,39 MPa
para los ladrillos producidos con la mezcla entre Ceibopamba y Cangahua en porcentajes de
80/20 respectivamente. No obstante no debemos perder de vista el ligero incremento del peso

para esta mezcla.

Tabla 28. Resumen comparativo de la caracterizacion convencional entre Mezclas 6ptimas y
Productores artesanales

. ., Compresion Peso
Porcentaje Variacién P

ID Mezcla demezcla Abs(?)/r()non De;z;(r:llagd dimensional SII\TIEIe (kg)
(%) 0 9 (mm) (MPa)
1 mMcB/MCA  80/20 21,27 1,50 7,61 20,39 4,66
2 MCB/MCH  70/30 23,83 1,41 7,70 12,18 4,49
3 MCB/MCA  60/40 22,56 1,62 8,60 16,52 4,61
4 MCB/MPL  70/30 25,43 1,80 7,31 11,83 4,69
5 MCA/MAF  90/10 25,66 1,59 5,90 9,79 4,72
6 MCB/MAF  90/10 27,89 1,51 6,20 8,15 4,32
PRODUCTORES
ARTESANALES 27,51 1,53 10,0 4,97 4,54

Fuente: El autor
Elaborado por: El autor
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CONCLUSIONES

La materia prima que presenta mejores caracteristicas tanto fisicas como quimicas es la
proveniente de la mina de Ceibopamba. Esta posee mayor porcentaje de silice, un
indice de plasticidad (IP = 16) lo cual le brinda mayor trabajabilidad y es de facil acceso
para su explotacion.

La combinacién entre la materia prima proveniente de la mina de Ceibopamba y
Cangahua en porcentajes de 80/20 respectivamente, es la que produce mejores
resultados brinda al ladrillo.

La presencia del mineral cuarzo, caolinita e ilita en la mina de Ceibopamba ayuda a
mejorar la resistencia a la compresion y la durabilidad del ladrillo producido
artesanalmente.

El ensayo de compresién diametral realizado a 21 mezclas en forma de discos y en
diferentes porcentajes entre materiales de la region (ver Tabla 9), permitié6 determinar
seis mezclas 6ptimas en términos del factor de optimizacion (FO) definido en la
Ecuacion (5). Obteniéndose un valor maximo para la mejor mezcla de 47 MPa/kg para
las combinacién entre Ceibopamba y Cangahua en porcentajes de 80/20.

Se determiné que a medida que se incrementa la temperatura de coccion, aumenta la
resistencia por lo que la temperatura de coccion Optima es a 950 °C (ver Figura 99 y
Figura 100).

La elaboracién de ladrillos artesanales es un proceso que requiere de mucho cuidado en
todas las etapas de su produccion. Es por ello que se determind las proporciones
adecuadas entre los materiales existentes en la zona y asi habilitarlo para un uso
extendido de los productores de Malacatos.

El minimo porcentaje de absorcién descrito para los ladrillos artesanales tipo C de
acuerdo a la normativa ecuatoriana vigente INEN 297 (1977) es de 25%, sin embargo
los ladrillos producidos en la regién de Malacatos poseen en promedio de 27,51%, por lo
gque no entran en los rangos permitidos de para esta propiedad.

La resistencia a la compresion simple de los ladrillos producidos artesanalmente en la
region de Malacatos tienen en promedio un valor de 4,97MPa, sin embargo en la horma
ecuatoriana vigente INEN 297 (1977) describen un minimo de 8MPa. Por lo
anteriormente expuesto se concluye que los ladrillos artesanales de Malacatos no

cumplen con los requisitos minimos de compresién simple.
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Los porcentajes de absorcion para las 6 mezclas 6ptimas reflejan que las mezclas de:
Ceibopamba/Cangahua en porcentajes 80/20, Ceibopamba/Chinguilamaca en
porcentajes de 70/30 y Ceibopamba /Cangahua en porcentajes 60/40 (ver Tabla 25),
cumplen con el maximo de absorcién (25%) descrito por la normativa ecuatoriana
vigente INEN 297 (1977) y las restantes estan ligeramente sobrepasadas.

La resistencia de los ladrillos producidos con 6 mezclas 6ptimas produjeron excelentes
resultados puesto que todas las mezclas superan el minimo descrito por la normativa
vigente ecuatoriana (8MPa), incluso la mezcla de Ceibopamba/Cangahua en
porcentajes 80/20 llega a un valor de 20 MPa, y por lo tanto se lo puede clasificar al
ladrillo segun esta propiedad en un ladrillo tipo A.

La mezcla de Ceibopamba/Cangahua en porcentajes 80/20 tiene un adicional de peso
de 2,5% en relacion a los ladrillos producidos artesanalmente sin embargo su resistencia
a la compresion aumenta en un 409%.

El uso de la mezcla 6ptima entre las minas de Ceibopamba/Cangahua en porcentajes
80/20, reduce la explotacién intensiva de los yacimientos de arcilla en Malacatos puesto
gue evita la explotacion indiscriminada de la mina de Ceibopamba Unicamente y de esta
manera contribuye preservar esta cantera y consecuentemente reducir el impacto
ambiental que la produccion de ladrillos acarrea.

La falta de un ente regulador de las normas ecuatorianas INEN para verificar y
garantizar la calidad de los ladrillos hechos a mano (tipo C), conllevan a que tanto los
consumidores como los productores Unicamente se limiten a buscar un menor precio de
comercializacién de la mamposteria, dejando a un lado los requisitos minimos de cada
una de las propiedades del ladrilo (compresion simple, absorcién, variaciéon

dimensional) descritos por la normativa con el objetivo de mejorar la calidad del mismo.
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RECOMENDACIONES
Se recomienda trabajar en futuras investigaciones acerca del control de los procesos de

secado y coccion para los productores artesanales.

Luego de conversaciones con los productores artesanales de la region de Malacatos, se
recomienda un estudio del tipo de pigmentacion que se puede afiadir a la mezcla para
obtener diferente coloracion.

Se recomienda un especial cuidado en la elaboracion de discos para el ensayo de
compresion diametral y asi obtener resultados reales.

Se recomienda analizar la implementacion de correctores tales como tamo de arroz,
aserrin, bagazo (residuos de la cafia) con el fin de reducir la contraccién en el producto
terminado y la reutilizacion de material de desecho y consecuentemente disminuir el
impacto ambiental

Reducir la temperatura de coccién en los ladrillos artesanales, esto significaria una
reduccién en la quema de lefia y consecuentemente del impacto ambiental que se
genera mediante la emision de gases que producen el efecto invernadero.

Realizar un analisis econdmico para la implementacién de equipos que permitan
tecnificar los procesos de activacion de arcillas, tales como mezcladores mecanicos.
Estudiar la posibilidad de trabajar con materias primas que reduzcan el peso de los
ladrillos pero aportando con buenas resistencias a la compresion simple y poder
habilitarlos estructuralmente.

Se recomienda un estudio para la utilizacion de las seis mezclas 6ptimas en la
produccién de otros materiales ceramicos como tejas, ladrillos huecos y ladrillo

ornamentales debido a que presentan buenas caracteristicas para estas utilidades.
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Loja 06 de octubre del 2016

Mediante el presente documento autorizo la presentacion de los resultados de los ensayos
realizados que el profesional en formacion Luis René Sanchez Quezada con C.| 1104065477
ejecuto bajo la supervision del director del trabajo de titulacion.

A continuacion se presentan un listado de todos los ensayos:

ID ENSAYO

Ensayos en la materia prima

Control por Atributos

Color

Sensacion al tacto

Consistencia

Textura

gl B~ W N

Impurezas

Ensayos de caracter Fisicos

6 Andlisis granulométrico (método del hidrometro)

7 Limites de Atterberg (liquido, plastico e IP)

8 Densidad

9 Gravedad especifica

Ensayos de caracter Quimico

10 Presencia de materia organica

11 Determinacion de carbonatos

12 Potencial hidrégeno

13 Superficie especifica

14 Fluorescencia de rayos X (FRX)

15 Difraccion de rayos X (DRX)

16 Andlisis termogravimétrico (TGA)

Ensayos a las mezclas

17 Compresion diametral
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Ensayos a los ladrillos

18 | Absorcion

19 Porosidad

20 Densidad aparente
21 Capilaridad

22 Compresion simple
23 Variacion dimensional

M.Sc. Alonso Zuiiiga S.
DIRECTOR DEL T.F.T
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Anexo 1. Ensayos realizados a la materia prima.

UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
La Universidad Catdlica de Loja

DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

ANEXO
ENSAYO DE COLOR

SOLICITANTE: Luis Sanchez
DIRECCION: San Cayetano
Institucion UTPL ENSAYO: COLOR
Proyecto: Tesis: "Optimizacién de las mezclas para la fabricacién de ladrillos artesanales Norma: Clasificaién del color.
en la regién de Malacatos Nomenclatura de Munsell
Realizado : Luis Sanchez
Muestra Matiz Claridad Pureza CODIGO MUNSELL
Ceibopamba 75Y 6 2 7.5Y[6/2]
Cangahua 10Y 5 2 10Y [5/2]
Chinguilamaca 5Y 7 3 5Y[7/3]
Palanda 7,5 YR 7 4 7,5 YR [7/4]
Arena fina 10V 6 2 10Y [6/2]
M.Sc. Alonso Zuiiiga S. Luis Sanchez Q.
DIRECTOR DE PROYECTO PROFESIONAL EN FORMACION

DE FIN DE TITULACION
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
e La Universidad Catdlica de Loja

DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

ANEXO
ENSAYO DE SENCACION AL TACTO

SOLICITANTE: Luis Sanchez
DIRECCION: San Cayetano
Institucion UTPL ENSAYO:
Proyecto: is: "Optimizacid icacid i Norma:
Y Tesis: "Optimizacion de las mezclas para la fabricacién de ladrillos artesanales Sensacién al tacto (S.N)
en la regidn de Malacatos
Realizado : Luis Sanchez
Muestra Caracteristica Tipo de suelo

Forma cinta, se siente el grado

Ceibopamba de plasticidad Arcilla
Cangahua Forma cinta Arcilla

) ) Forma cinta, no es muy .
Chinguilamaca plastica Limo
Palanda Ligeramente forma cinta Limo
Arena fina No forma cinta Arena

M.Sc. Alonso Zudiga S. Luis Sanchez
DIRECTOR DE PROYECTO PROFESIONAL EN FORMACION

DE FIN DE TITULACION
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PARTICULAR DE LOJA

UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
La Universidad Catdlica de Loja

DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

ANEXO
ENSAYO DE CONSISTENCIA

SOLICITANTE: Luis Sdnchez
DIRECCION: San Cayetano
Institucion UTPL ENSAYO:
Proyecto: Tesis: "Optimizacidn de las mezclas para la fabricacién de ladrillos artesanales Norma: . .
Consistencia (S.N)
en la regidn de Malacatos
Realizado : Luis Sanchez
Muestra Caracteristica Consistencia
Ceibopamba El pedazo es muy fuerte duro de romper Extremadamente fuerte
El trozo se rompe bajo una moderada presion
Cangahua pe bal P Fuerte
de los dedos
i i El pedazo de suelo de disgrega con una leve , .
Chinguilamaca P - gree fragil
presion de los dedos
El pedazo de suelo de disgrega con una leve , .
Palanda P - eree fragil
presion de los dedos
Arena fina La estructura se rompe antes de tomarla Suelta

M.Sc. Alonso

DIRECTOR DE PROYECTO

Zuiiiga S.

DE FIN DE TITULACION
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA

e La Universidad Catdlica de Loja

DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

ANEXO
ENSAYO DE TEXTURA

SOLICITANTE: Luis Sanchez
DIRECCION: San Cayetano
Institucion UTPL ENSAYO:
Proyecto: st " imizacié icacié i Norma:
Y Tesis: "Optimizacion de las mezclas‘ ’para la fabricacion de ladrillos artesanales Textura (S.N)
en la regidon de Malacatos
Realizado : Luis Sdnchez
Muestra Caracteristica Textura
Ceibopamba Se le puede dar la forma de anillo sin que muestre grietas Arcillosa
Se le puede dar la forma de anillo pero muestra algunas . .
Cangahua P P & Arcillo Limosa

Chinguilamaca

Palanda

Arena fina

grietas

Se puede doblar hasta darle una forma de U, sin forzarlo y sin
que se rompa

Se puede doblar hasta darle una forma de U, sin forzarlo pero
forma grietas

La muestra permanece floja y separada, y solo puede juntarse

Franco Arcillosa

Franco o Franco Arcillosa

Arenoso

dandole la forma de piramide

M.Sc. Alonso Zuiiiga S.
DIRECTOR DE PROYECTO
DE FIN DE TITULACION

168

Luis Sanchez Q.
PROFESIONAL EN FORMACION




UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
La Universidad Catdlica de Loja

DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

ANEXO
ENSAYO DE IMPUREZAS

SOLICITANTE: Luis Sanchez
DIRECCION: San Cayetano
Institucion UTPL ENSAYO:
Proyecto: Tesis: "Optimizacion de las mezclas para la fabricacion de ladrillos artesanales Norma: Inspecci6n visual de impurezas
en la region de Malacatos (S.N)
Realizado : Luis Sanchez
Muestra Impurezas Tipo de impurezas
Ceibopamba NO No apreciables
Cangahua S| Cobertura superficial vegetal
Chinguilamaca Ligeramente Esporadicas raices
Palanda NO No apreciables
Arena fina NO No apreciables

M.Sc. Alonso Zuiiiga S.
DIRECTOR DE PROYECTO
DE FIN DE TITULACION
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA

La Universidad Catolica de Loja

DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS

ANEXO

DETERMINACION DE LIMITES DE ATTERBERG

SOLICITANTE: Luis Sanchez
DIRECCION: San Cayetano
Institucion UTPL ENSAYO: Limites de Atterberg
Proyecto: Tesis: "Optimizacidn de las mezclas para la fabricacion de ladrillos Norma: INEN 691 e INEN 692
artesanales en la regién de Malacatos
Realizado : Luis Sanchez
Mezcla: Ceibopamba Porcentaje: 100
LIMITE LIQUIDO
No. PESO REC. PESO No DE GOLPES PESO CH
REC+HUM REC+SECO

G9 56,78 67,02 26 64,14 39,13

G4 59,85 69,02 18 66,38 40,43 LL

GB1 53,71 62,87 21 60,32 39

G7 61,64 71,56 36 68,85 37,59

M1 57,72 66,17 29 63,82 38,52

41,00

40,50 \

40,00 \

39,50 \

5 39,00 X

38,50 \

38,00 \t

37,50 —

37,00

10
GOLPES
LIMITE PLASTICO
PESO PESO

No. PESO REC. REC+HUM REC+SECO cH

G2 52,6 53,48 53,3 22,60 LP

G12 63,29 64,08 63,95 22,64 22,65

GB5 61,28 62,15 61,99 22,70

IP= 16,35
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA

La Universidad Catolica de Loja

DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS

ANEXO

DETERMINACION DE LIMITES DE ATTERBERG

SOLICITANTE: Luis Sdnchez
DIRECCION: San Cayetano
Institucion UTPL ENSAYO: Limites de Atterberg
P : P P .z . .z . .
royecto Tesis: "Optimizacion de las mezclas para la fabricacidn de ladrillos Norma INEN 691 e INEN 692
artesanales en la region de Malacatos
Realizado : Luis Sanchez
Mezcla: Cangahua Porcentaje: 100
LIMITE LIQUIDO
PESO PESO
No. PESO REC. No DE GOLPES CH
REC+HUM REC+SECO
G9 67,11 73,72 17 71,86 39,16
G4 59,5 64,74 22 63,32 37,17 LL
GB1 58,01 64,45 28 62,78 35,01 35,8
G7 56,26 62,64 31 61,01 34,32
40,00
39,00 ’\
38,00
37,00 \
T
© 36,00
35,00 \
34,00
33,00
1 10
GOLPES
LIMITE PLASTICO
PESO PESO
No. PESO REC. CH
REC+HUM REC+SECO
G2 57,81 58,71 58,56 21,62 LP
G12 60,44 61,69 61,46 21,86 21,74
GBS 62,86 63,78 63,61 21,73
IP= 14,06
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
La Universidad Catdlica de Loja

DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS

ANEXO
DETERMINACION DE LIMITES DE ATTERBERG

SOLICITANTE: Luis Sdnchez
DIRECCION: San Cayetano
Institucién UTPL ENSAYO: Limites de Atterberg
Proyecto: Tesis: "Optimizacidn de las mezclas para la fabricacion de ladrillos Norma: INEN 691 e INEN 692
artesanales en la region de Malacatos
Realizado : Luis Sanchez
Mezcla: MCH Porcentaje: 100
LIMITE LIQUIDO
PESO PESO
No. PESO REC. REG+HHUM No DE GOLPES REG+SECO CH
G9 72,93 80,74 30 78,5 40,22
G4 61,75 69,39 25 67,17 40,96 LL
GB1 52,84 59,92 22 57,82 42,17 41
G7 61,27 70,45 18 67,66 43,66
44,00
43,50 ’\
43,00 \
42,50 ¥
T 42,00 \
© 41,50 \ & LIMITE LIQUIDO
41,00 ‘\ —— Lineal (LIMITE LIQUIDO)
40,50 ¥
40,00 ¥
39,50
1 10
GOLPES
LIMITE PLASTICO
PESO PESO
No- PESOREC. | pecsvum | REcsseco cH
G2 57,58 58,1 58,02 20,41 LP
G12 55,48 56,22 56,05 20,57 20,45
GB5 58,16 58,86 58,73 20,48
IP= 20,56
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
La Universidad Catdlica de Loja

DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS

ANEXO

DETERMINACION DE LIMITES DE ATTERBERG

SOLICITANTE: Luis Sanchez
DIRECCION: San Cayetano
Institucion UTPL ENSAYO: Limites de Atterberg
Proyecto: Tesis: "Optimizacién de las mezclas para la fabricacion de ladrillos Norma: INEN 691 e INEN 692
artesanales en la regién de Malacatos
Realizado : Luis Sdnchez
Mezcla: MPL Porcentaje: 100
LIMITE LIQUIDO
No. PESO REC. PESO No DE GOLPES PESO CH
REC+HUM REC+SECO
G9 67,11 73,72 17 71,86 39,16
G4 59,5 64,74 22 63,32 37,17 LL
GB1 58,01 64,45 28 62,78 35,01 35,6
G7 56,26 62,64 31 61,01 34,32
40,00
39,00 ‘\
38,00
37,00 \\
T
© 36,00
35,00 \v‘\’
34,00
33,00
10
GOLPES
LIMITE PLASTICO
PESO PESO
No. PESO REC. REC+HUM REC+SECO CH
G2 57,81 58,71 58,51 26,60 LP
G12 60,44 61,69 61,45 26,80 26,70
GBS 62,86 63,78 63,58 26,70
IP= 8,90
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Anexo Carta de plasticidad

CLASIFICACION UNIFICADA DE SUELOS

(SUCS)
« Fig. 1.1. Carta de plasticidad
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ICA PARTICULAR DE

UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA

= La Universidad Catolica de Loja

DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

ANEXO
ENSAYO DE DENSIDAD

SOLICITANTE: Luis Sdnchez INFORME:
DIRECCION: San Cayetano CODIGO LAB: RM-DN-C-004
Institucion UTPL ENSAYO:
Proyecto: TESIS Norma: NTE INEN 156:2009
Fiscalizador: Fecha: 06/11/2015
Constructor: Realizado: Luis Sanchez
Muestra: Ceibopamba
DATOS:
Peso Recipiente: 150,11 t°C: 20,8
Peso Recipiente + Muestra: 200,15

Peso Muestra: 50,04 gr
Lectura inicial: 0,4 ml
Lectura Final: 19,5 ml
Diferencia de volumen: 19,1 ml

DENSIDAD : 2,620 gr/cm”3

DENSIDAD : 2614,76 kg/m"3

PESO ESPECIFICO : 2,615
M.Sc. Alonso Zufiiga S. Luis Sanchez Q.
DIRECTOR DE PROYECTO PROFESIONAL EN FORMACION

DE FIN DE TITULACION
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ICA PARTICULAR DE LOJA

La Universidad Catolica de Loja

DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

ANEXO
ENSAYO DE DENSIDAD

SOLICITANTE: Luis Sanchez INFORME:
DIRECCION:  San Cayetano CODIGO LAB: RM-DN-C-004
Institucion UTPL ENSAYO:
Proyecto: TESIS Norma: NTE INEN 156:2009
Fiscalizador: Fecha: 06/11/2015
Constructor: Realizado: Luis Sanchez
Muestra: Cangahua
DATOS:
Peso Recipiente: 121,58 t°C: 20,8
Peso Recipiente + Muestra: 171,31

Peso Muestra: 49,73 gr
Lectura inicial: 0,4 ml
Lectura Final: 20 ml
Diferencia de volumen: 19,6 ml

DENSIDAD : 2,540 gr/cm”3

DENSIDAD : 2534,92 kg/m"3

PESO ESPECIFICO : 2,535

M.Sc. Alonso Zuiiiga S.
DIRECTOR DE PROYECTO
DE FIN DE TITULACION

Luis Sanchez Q.
PROFESIONAL EN FORMACION
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UNIVERSIOAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA

UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
La Universidad Catolica de Loja

DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

ANEXO 4
ENSAYO DE DENSIDAD

SOLICITANTE: Luis Sanchez INFORME:
DIRECCION:  San Cayetano CODIGO LAB: RM-DN-C-004
Institucion UTPL ENSAYO:
Proyecto: TESIS Norma: NTE INEN 156:2009
Fiscalizador: Fecha: 06/11/2015
Constructor: Realizado: Luis Sanchez
Muestra: Chinguilamaca
DATOS:
Peso Recipiente: 121,58 t°C: 20,8
Peso Recipiente + Muestra: 166,58

Peso Muestra: 45 gr
Lectura inicial: 0,9 ml
Lectura Final: 19,3 ml
Diferencia de volumen: 18,4 ml

DENSIDAD : 2,450 gr/cm”3

DENSIDAD : 2445,10 kg/m”3

PESO ESPECIFICO : 2,445

M.Sc. Alonso Zuiiiga S.
DIRECTOR DE PROYECTO
DE FIN DE TITULACION

Luis Sanchez Q.
PROFESIONAL EN FORMACION
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA

T e s La Universidad Catolica de Loja

DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

ANEXO
ENSAYO DE DENSIDAD

SOLICITANTE: Luis Sdnchez INFORME:
DIRECCION:  San Cayetano CODIGO LAB: RM-DN-C-004
Institucion UTPL ENSAYO:
Proyecto: TESIS Norma: NTE INEN 156:2009
Fiscalizador: Fecha: 06/11/2015
Constructor: Realizado: Luis Sanchez
Muestra: Palanda
DATOS:
Peso Recipiente: 121,58 t°C: 20,8
Peso Recipiente + Muestra: 171,5

Peso Muestra: 49,92 gr
Lectura inicial: 0,7 ml
Lectura Final: 19,75 ml
Diferencia de volumen: 19,05 ml

DENSIDAD : 2,620 gr/cmA3 2,62

DENSIDAD : 2614,76 kg/m”3

PESO ESPECIFICO : 2,615
M.Sc. Alonso Zufiga S. Luis Sdnchez Q.
DIRECTOR DE PROYECTO PROFESIONAL EN FORMACION

DE FIN DE TITULACION
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Anexo 1. Ensayos realizados a la materia prima. Quimicos

UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
La Universidad Catdlica de Loja

DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

ANEXO
ENSAYO DE DETERMINACION DE LA MATERIA ORGANICA

SOLICITANTE: Luis Sdnchez

DIRECCION: San Cayetano
Institucion UTPL ENSAYO:
Proyecto: Tesis: "Optimizacion de las mezclas para la fabricacion de ladrillos Norma: Determinacion dela
artesanales en |a region de Malacatos matercia organica (S.N)
Realizado : Luis Sanchez
Muestra Efervescencia Materia orgénica
Ceibopamba NO NO
Cangahua NO NO
Chinguilamac NO NO
Palanda NO NO
Arenafina NO NO
Ing. Alonso Zuiiiga Luis Sanchez
DIRECTOR DE PROYECTO PROFESIONAL EN FORMACION

DE FIN DE TITULACION
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
La Universidad Catdlica de Loja

DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

ANEXO

ENSAYO DE PRESENCIA DE CARBONATOS

SOLICITANTE: Luis Sanchez

DIRECCION: San Cayetano

Institucion UTPL ENSAYO:

Proyecto: Tesis: "Optimizacidn de las mezclas para la fabricacion de ladrillos Norma: Presencia de carbonatos

artesanales en la regién de Malacatos

(S-N)
Realizado : Luis Sanchez

Muestra Efervescencia Carbonatos
Ceibopamba NO NO
Cangahua LEVE NO
Chinguilamaca LEVE NO
Palanda NO NO
Arena fina LEVE NO

Ing. Alonso Zuiiiga
DIRECTOR DE PROYECTO
DE FIN DE TITULACION
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Luis Sdnchez
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
La Universidad Catdlica de Loja

DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

ANEXO

Determinacidn del Potencial Hidrégeno (pH)

SOLICITANTE: Luis Sanchez

DIRECCION: San Cayetano

Institucién UTPL ENSAYO:

Proyecto: Norma: Determinacion del pH de los

Tesis: "Optimizacidn de las mezclas para la fabricacion de ladrillos
artesanales en la regién de Malacatos

suelos

Realizado : Luis Sdnchez

Muestra pH1 pH 2 pH3 pH
Ceibopamba 7,63 7,79 7,55 7,66
Cangahua 7,12 7,2 7,18 7,17
Arena Fina 7,32 7,35 7,28 7,32
Chinguilamaca 8,6 8,7 8,61 8,64
Palanda 5,83 5,9 5,9 5,88

Ing. Alonso Zuiiiga
DIRECTOR DE PROYECTO
DE FIN DE TITULACION

181
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA

PL UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
La Universidad Catdlica de Loja

DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

ANEXO

DETERMINACION DE LA SUPERFICIE ESPECIFICA

SOLICITANTE: Luis Sdnchez
DIRECCION: San Cayetano
Institucion UTPL ENSAYO:
Proyecto: Norma: DeterminaciondelaS.E,
Tesis: "Optimizacidn de las mezclas para la fabricacion de mediante el azul de
ladrillos artesanales en la region de Malacatos metileno
Realizado : Luis Sdnchez
Muestra: Ceibopamba
Leyenda

Datos (Al

Se = J ,”s( AV (N.05ml).Av.Sup(AM ). ———
Ws (AM) 1 g 319.87gr/mol Vol(AM )sol. Ws(arcilla)
Vol(AM)sol. 200 ml Doiide:
N 17

Ws(AM): Es el peso en gramos del azul de metileno colocado en la suspension patron.
Av 6,02E+23 mol~-1
SUp(AM) 1.3E-14 cm”2 Vol(AM)sol.: Es el volumen total utilizado en la solucion patron en ml.

. 7

Ws (arci I Ia) 10 g N: Es el nimero de veces que se agregaron 0,5 ml de la solucion patron con azul de

Superficie especifica

metileno.
Av=6,02x 107 /mol (es el Nimero de Avogadro)

Sup (AM): Es el area cubierta por un cation de azul de metileno, asumida generalmente
en 130 A2,

Ws(arcilla): Es el peso seco de la arcilla en gr. que se utilizé en el ensayo.

Se

10,4 m"2/g |

Ing. Alonso Zuiiiga
DIRECTOR DE TESIS

Luis Sanchez
PROFESIONAL EN FORMACION
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UNIVERSIDAD YECNICA PARTICULAR DE LOJA

TPL UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
La Universidad Catdlica de Loja

DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

ANEXO

DETERMINACION DE LA SUPERFICIE ESPECIFICA

SOLICITANTE: Luis Sdnchez
DIRECCION: San Cayetano
Institucion UTPL ENSAYO:
Proyecto: o L Norma: Determinacion dela S.E,
: Tesis: Op.tlmlzacmn delas mezclas.p,ara la fabricacion de E mediante el azul de
ladrillos artesanales en la region de Malacatos metilenn
Realizado : Luis Sanchez
Muestra: Cangahua
Leyenda
Datos (Al
Se = l _” S(AM) (N.0,5ml). Av.Sup(AM );
Ws (AM) 1 g 319.87gr/ mol Vol(AM )sol. Ws(arcilla)
Vol(AM)sol. 200 ml Doiide:
N 80
Ws(AM): Es el peso en gramos del azul de metileno colocado en la suspension patron.
Av 6,02E+23 molA-1
SUp(AM) . 1,3E_ 14 cm”2 Vol(AM)sol.: Es el volumen total utilizado en la solucion patron en ml.
Ws (arci I Ia) 10 g N: Es el nimero de veces que se agregaron 0,5 ml de la solucion patron con azul de

Superficie especifica

metileno
Av=6,02x 10" /mol (es el Numero de Avogadro)

Sup (AM): Es el area cubierta por un cation de azul de metileno, asumida generalmente
en 130 A2.

Ws(arcilla): Es el peso seco de la arcilla en gr. que se utiliz6 en el ensayo.

Se

48,9 m~2/g |

Ing. Alonso Zudiga
DIRECTOR DE TESIS

Luis Sanchez
PROFESIONAL EN FORMACION
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UTPL UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
Eet e La Universidad Catdlica de Loja

DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

ANEXO

DETERMINACION DE LA SUPERFICIE ESPECIFICA

SOLICITANTE: Luis Sdnchez
DIRECCION: San Cayetano
Institucion UTPL ENSAYO:
Proyecto: o L Norma: Determinacion dela S.E,
: Tesis: Op.tlmlzacmn delas mezclas.p,ara la fabricacion de E mediante el azul de
ladrillos artesanales en la region de Malacatos metilenn
Realizado : Luis Sanchez
Muestra: Arena Fina
Leyenda
Datos (Al
Se = l _” S(AM) (N.0,5ml). Av.Sup(AM );
Ws (AM) 1 g 319.87gr/ mol Vol(AM )sol. Ws(arcilla)
Vol(AM)sol. 200 ml Doiide:
N 65
Ws(AM): Es el peso en gramos del azul de metileno colocado en la suspension patron.
Av 6,02E+23 molA-1
SUp(AM) . 1,3E_ 14 cm”2 Vol(AM)sol.: Es el volumen total utilizado en la solucion patron en ml.
Ws (arci I Ia) 10 g N: Es el nimero de veces que se agregaron 0,5 ml de la solucion patron con azul de
metileno.

en 130 A2.

Av=6,02x 10" /mol (es el Numero de Avogadro)

Sup (AM): Es el area cubierta por un cation de azul de metileno, asumida generalmente

Ws(arcilla): Es el peso seco de la arcilla en gr. que se utiliz6 en el ensayo.

Superficie especifica
Se 39,8 mA2/g |

Ing. Alonso Zudiga
DIRECTOR DE TESIS
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Luis Sanchez
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TPL UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
La Universidad Catdlica de Loja

DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

ANEXO

DETERMINACION DE LA SUPERFICIE ESPECIFICA

SOLICITANTE: Luis Sdnchez
DIRECCION: San Cayetano
Institucion UTPL ENSAYO:
Proyecto: o L Norma: Determinacion dela S.E,
: Tesis: Op.tlmlzacmn delas mezclas.p,ara la fabricacion de E mediante el azul de
ladrillos artesanales en la region de Malacatos metilenn
Realizado : Luis Sanchez
Muestra: Palanda
Leyenda

Datos (Al

Se = l _” S(AM) (N.0,5ml). Av.Sup(AM );
Ws (AM) 1 g 319.87gr/ mol Vol(AM )sol. Ws(arcilla)
Vol(AM)sol. 200 ml Doiide:
N 33

Ws(AM): Es el peso en gramos del azul de metileno colocado en la suspension patron.
Av 6,02E+23 molA-1
SUp(AM) . 1,3E_ 14 cm”2 Vol(AM)sol.: Es el volumen total utilizado en la solucion patron en ml.
Ws (arci I Ia) 10 g N: Es el nimero de veces que se agregaron 0,5 ml de la solucion patron con azul de

Superficie especifica

metileno
Av=6,02x 10" /mol (es el Numero de Avogadro)

Sup (AM): Es el area cubierta por un cation de azul de metileno, asumida generalmente
en 130 A2.

Ws(arcilla): Es el peso seco de la arcilla en gr. que se utiliz6 en el ensayo.

Se

20,18 mA2/g |

Ing. Alonso Zudiga
DIRECTOR DE TESIS

Luis Sanchez
PROFESIONAL EN FORMACION
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TPL UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
La Universidad Catdlica de Loja

DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

ANEXO

DETERMINACION DE LA SUPERFICIE ESPECIFICA

SOLICITANTE: Luis Sdnchez
DIRECCION: San Cayetano
Institucion UTPL ENSAYO:
Proyecto: o L Norma: Determinacion dela S.E,
: Tesis: Op.tlmlzacmn delas mezclas.p,ara la fabricacion de E mediante el azul de
ladrillos artesanales en la region de Malacatos metilenn
Realizado : Luis Sanchez
Muestra: Chinguilamaca
Leyenda
Datos (Al
Se = l _” S(AM) (N.0,5ml). Av.Sup(AM );
Ws (AM) 1 g 319.87gr/ mol Vol(AM )sol. Ws(arcilla)
Vol(AM)sol. 200 ml Doiide:
N 148
Ws(AM): Es el peso en gramos del azul de metileno colocado en la suspension patron.
Av 6,02E+23 molA-1
SUp(AM) . 1,3E_ 14 cm”2 Vol(AM)sol.: Es el volumen total utilizado en la solucion patron en ml.
Ws (arci I Ia) 10 g N: Es el nimero de veces que se agregaron 0,5 ml de la solucion patron con azul de

Superficie especifica

metileno
Av=6,02x 10" /mol (es el Numero de Avogadro)

Sup (AM): Es el area cubierta por un cation de azul de metileno, asumida generalmente
en 130 A2.

Ws(arcilla): Es el peso seco de la arcilla en gr. que se utiliz6 en el ensayo.

Se

90,5 mA2/g |

Ing. Alonso Zudiga
DIRECTOR DE TESIS

Luis Sanchez
PROFESIONAL EN FORMACION
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
La Universidad Catdlica de Loja

DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

ANEXO

FLUORESCENCIA DE RAYOS X (FRX)

SOLICITANTE: Luis Sanchez

DIRECCION: San Cayetano
Institucion UTPL ENSAYO:
Proyecto: Tesis: "Optimizacion de las mezclas para la fabricacién de ladrillos Norma: Fluorescencia de Rayos X.

artesanales en la regidon de Malacatos

Meaning Light Element
Realizado : Luis Sdnchez

Datos de la muestra:

Andlisis # 817

Lugar Malacatos
Codigo Mina Ceibopamba
Método Meaning Light Element

ELEMENTO %

Si02 Silicio 64,8
Al203 Aluminio 22,1
Fe203 Hierro 6,4
K20 Potasio 3,5
CaO Calcio 1,3
TiO2 Titatio 0,77
P205 Fésforo 0,26
S Azufre 0,25
Sn02 Estafio 0,21
MnO Manganeso 0,16
CeO2 Cerio 0,08
Cr203 Cromo 0,06
Zr02 Zirconio 0,04
V205 Vanadio 0,02
Rb Rubidio 0,02
W02 Wolframio 0,02
NiO Niquel 0,01
CuO Cobre 0,01
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Ing. Alonso Zuiiiga Luis Sédnchez
DIRECTOR DE PROYECTO PROFESIONAL EN FORMACION

DE FIN DE TITULACION
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
La Universidad Catdlica de Loja

DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

ANEXO

FLUORESCENCIA DE RAYOS X (FRX)

SOLICITANTE: Luis Sanchez

DIRECCION: San Cayetano
Institucion UTPL ENSAYO:
Proyecto: Tesis: "Optimizaciéon de las mezclas para la fabricacién de ladrillos Norma: Fluorescencia de Rayos X.

artesanales en la regién de Malacatos

Meaning Light Element
Realizado : Luis Sdnchez

Datos de la muestra:

Andlisis # 818

Lugar Malacatos
Codigo Mina Cangahua
Meétodo Meaning Light Element

ELEMENTO %

Si02 Silicio 62,5
Al203  Aluminio 21,4
Fe203 Hierro 6,99
K20 Potasio 3,76
MgO Magnesio 2,94
Ca0 Calcio 0,95
TiO2 Titanio 0,74
S Azufre 0,21
Sn02 Estafo 0,21
MnO Manganeso 0,2
Cr203 Cromo 0,06
V205 Vanadio 0,02
Zn0 Zinc 0,02
Rb Rubidio 0,02
NiO Niquel 0,01
CuO Cobre 0,01
Sr Estroncio 0,01
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Ing. Alonso Zuiiiga
DIRECTOR DE PROYECTO
DE FIN DE TITULACION
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
La Universidad Catdlica de Loja

DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

ANEXO

FLUORESCENCIA DE RAYOS X (FRX)

SOLICITANTE: Luis Sanchez

DIRECCION: San Cayetano

Institucion UTPL ENSAYO:

Proyecto: Tesis: "Optimizaciéon de las mezclas para la fabricacion de ladrillos Norma: Fluorescencia de Rayos X.

artesanales en la regidn de Malacatos

Meaning Light Element

Realizado : Luis Sanchez

Datos de la muestra:

Andlisis # 893

Lugar Malacatos
Codigo Mina Chinguilamaca
Meétodo Meaning Light Element

ELEMENTO %
Al203 Aluminio 18,1
Si02 Silicio 51,8
P205 Fésforo 0,28
S Azufre 0,57
K20 Potasio 1,89
Ca0 Calcio 1,94
TiO2 Titatio 0,41
V205 Vanadio 0,01
Cr203 Cromo 0,05
MnO Manganeso 0,12
Fe203 Hierro 6,12
C0304 Carbono 0,02
Zn0 Zinc 0,01
AS203 Arsenico 0,01
Sr Estroncio 0,03
2r02 Zirconio 0,03
Sn02 Estano 0,17
Ce02 Cerio 0,06
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Ing. Alonso Zuiiga
DIRECTOR DE PROYECTO
DE FIN DE TITULACION
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
La Universidad Catdlica de Loja

DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

ANEXO

FLUORESCENCIA DE RAYOS X (FRX)

SOLICITANTE: Luis Sdnchez

DIRECCION: San Cayetano
Institucién UTPL ENSAYO:
Proyecto: Tesis: "Optimizacidn de las mezclas para la fabricacion de ladrillos Norma: Fluorescencia de Rayos X.

artesanales en la regién de Malacatos

Meaning Light Element
Realizado : Luis Sdnchez

Datos de la muestra:

Andlisis # 894

Lugar Malacatos
Codigo Mina Palanda
Meétodo Meaning Light Element

ELEMENTO %
Al203 Aluminio 31,2
Sio2 Silicio 47,9
K20 Potasio 2,87
Ca0 Calcio 0,03
Tio2 Titatio 0,72
V205 Vanadio 0,01
Cr203 Cromo 0,06
MnO Manganeso 0,08
Fe203 Hierro 15,45
C0304 Carbono 0,02
Zn0 Zinc 0,01
2r02 Zirconio 0,03
Sn02 Estano 0,25
Ta205 Tantalio 0,04
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Ing. Alonso Zuiiiga
DIRECTOR DE PROYECTO
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA

e La Universidad Catdlica de Loja

DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

ANEXO

FLUORESCENCIA DE RAYOS X (FRX)

SOLICITANTE: Luis Sanchez

DIRECCION: San Cayetano

Institucién UTPL ENSAYO:

Proyecto: Tesis: "Optimizacion de las mezclas para la fabricacién de ladrillos Norma: Fluorescencia de Rayos X.

artesanales en la regién de Malacatos

Meaning Light Element
Realizado : Luis Sdnchez

Datos de la muestra:

Andlisis # 892

Lugar Malacatos
Codigo Mina de Arena Fina
Meétodo Meaning Light Element

ELEMENTO %

MgO Magnesio 0,87
Al203 Aluminio 10,7
Si02 Silicio 62,6
P205 Fésforo 0,22
K20 Potasio 1,94
Ca0 Calcio 0,45
TiO2 Titatio 0,5
V205 Vanadio 0,01
Cr203 Cromo 0,04
MnO Manganeso 0,09
Fe203 Hierro 3,13
Rb Rubidio 0,01
2r02 Zirconio 0,03
Sn02 Estafio 0,16
CeO2 Cerio 0,02
HfO2 Hafnio 0,03
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DIRECTOR DE PROYECTO
DE FIN DE TITULACION

196

Luis Sanchez
PROFESIONAL EN FORMACION




Difraccion de rayos X

Mina Ceibopamba

MCB (Coupled TwoTheta/Theta)

o>
=1
[=
o
|

= I COD 1011159 02 SiQuartz fow
z ] COD 9009230 Al2H4 09 Si2 Kaolinite
e | COD Al12Ca0.5 012 Si4 Montm orillonite
¥ ] COD > Al4 K 012 Si2 liite
- I COD 1011267 Fe2 03 Hematite
5000—
4000—
@ i
S 3000—
= :
<) Z
2000—
1000—

10 20 30 40 50 60 70 80 80 100

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060



Mina Cangahua

8 (Coupled TwoTheta/Theta)

5000—

4000

-
=4
b=
=
|

~
o
o
=

I I T T N

=

=

=
|

3502 SiQuartz

045 Al2 H4 09 Si2 Kaolinite 2M
30 AI3H2 K 012 Si3 Muscovite 2M1
80 Fe2 03 Hematite

0A

10 20

40 50 80

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060

70 80 80 100



Mina Chinguilamaca

MCH (Coupled TwoTheta/Theta)

4000— [ COD 9009666 02 SiQuartz
= ] COD 9002779 Al2Ca0.5 012 Si4 Montmorillonite
. | COD 900 > Al4 K 012 Si2 lliite
s |1 _COD 5910082 Fe2 03 Hematite
3000—
wn
=
S 2000
(3

0

ok i o i“

i JL N Bl b T pngll By gk o L S

10 20 30 40 50 80 70 80 80 100

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060



Mina Palanda

MPL (Coupled TwoTheta/Theta)

Counts

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

vinrbog bovretvoncboovorcnccbvorvivra bvecrtvom boviv o e boova ten e lovan e e

| COD 901332102 SiQuartz

] COD 9014999 Al2 09 Si2 Kaolinite

] COD 9013721 AI2H2 K 012 Si4 Illite
|

COD 9016457 Fe2 03 Hem atite

L B B B I L B B L L L L L L B L B B L

10 20 30 40 50 80 70 80 80 100

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060



Mina de arena fina

MAF (Coupled TwoTheta/Theta)

¥ | COD 7011176 02 S Quartz low
- | COD 9001953 Al2.65 Fe0.12 K0.92 M g0.06 Na0.08 012 Si3.2 Ti0.04 Muscovite-2M 1
4000— | COD 9013721 AI2H2 K 012 Sid llite
- I COD 1011045 Al2 H4 09 Si2 Kaolinite 2M
3000—
= :
=
o
© 2000—
1000—

10 20 30 40 50 60 70 80 80 100

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060



UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
La Universidad Catdlica de Loja

DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

ANEXO
Analisis termogravimétrico (ATG)

SOLICITANTE: Luis Sdnchez

DIRECCION: San Cayetano

Institucion UTPL ENSAYO:
Proyecto: Norma:

Tesis: "Optimizacion de las mezclas para la fabricacidn de ladrillos artesanales

Analisis Termogravimétrico

en la region de Malacatos (atg) S:N

Realizado : Luis Sanchez

Sample: MAR-80-001
Size: 56.4440 mg

Method: Ramp

File: FAVICTORWAR-50-001.001
DSC-TGA Operator: PACOF
Run Date: 24-Nov-2015 12:18

Comment: MAR 80% 001 LUIS SANCHEZ DR VICTOR GARCIA Instrument: SDT Q600 V8.3 Build 101
102 0.04
100+ L I
05003
2.202% |
9g | —_ I :6
- i 0.2068% =) | 2
= 0.4351% = =
-— =
b= t Z -1.0+002 ©
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I =l
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|
94 1
1.083%
573.43°C 1
92 T T T T ODD
0 200 400 600 800 1000
Exo Up Temperature (“C) Universal V4.2E TA Instrumen
M.Sc. Alonso Zuiiga S. Luis Sanchez Q.
DIRECTOR DE PROYECTO PROFESIONAL EN FORMACION

DE FIN DE TITULACION
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
La Universidad Catdlica de Loja

DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

ANEXO
Analisis termogravimétrico (ATG)

SOLICITANTE: Luis Sdnchez

DIRECCION: San Cayetano
Institucion UTPL ENSAYO:
Proyecto: Tesis: "Optimizacién de las mezclas para la fabricacion de ladrillos artesanales Norma:  Andlisis Termogravimétrico
en la regién de Malacatos (atg) SN
Realizado : Luis Sanchez
Sample: MAR-20-001 File: FAWICTOR\WMAR-20-001.001
Size: 49.4780 mg DSC-TGA Operator: PACOF
Method: Ramp i Run Date: 24-Nov-2015 09:03
Comment MAR 20% 001 LUIS SANCHEZ DR VICTOR GARCIA Instrument: SDT QG600 V8.3 Build 101
102 0.025
100 05+ 0.020
98] 0.5314% N 5 1040015 2
= £
> é s
2 2516% = =
96 £ 1540010 £
1 o
W .
Y
1806%| T
94 - 204 0.005
92 T T T T 0.000
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Exo Up Temperature (‘-‘C) Universal V4.2E TA Instrument:
M.Sc. Alonso Zuiiga S. Luis Sanchez Q.
DIRECTOR DE PROYECTO PROFESIONAL EN FORMACION

DE FIN DE TITULACION
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA

La Universidad Catdlica de Loja

DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

Analisis termogravimétrico (ATG)

ANEXO

SOLICITANTE: Luis Sdnchez

DIRECCION:

San Cayetano

Institucion UTPL ENSAYO:
Proyecto: Tesis: "Optimizacién de las mezclas para la fabricacién de ladrillos artesanales Norma:  Andlisis Termogravimétrico
en la regién de Malacatos (atg) SN
Realizado : Luis Sanchez
Sample: MHC File: JAMHC.001
Size: 82.9970 mg DSC-TGA Operator: maffm
Method: Ramp Run Date: 14-Mar-2016 11:50
Comment: MHC Instrument: SDT Q600 V8.3 Build 101
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M.Sc. Alonso Zuiiga S.
DIRECTOR DE PROYECTO
DE FIN DE TITULACION
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
La Universidad Catdlica de Loja

DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

ANEXO

Analisis termogravimétrico (ATG)

SOLICITANTE: Luis Sanchez

DIRECCION: San Cayetano

Institucion UTPL ENSAYO:

Proyecto: Tesis: "Optimizacion de las mezclas para la fabricacién de ladrillos artesanales Norma:  Analisis Termogravimétrico

en la region de Malacatos

(atg) S.N
Realizado : Luis Sanchez

Sample: MPL Filez JAMPL.O01
Size: 46.0180 mg DSC-TGA Operator: PacoF
Method: Ramp Run Date: 15-Mar-2016 09:03
Comment: MPL Instrument: SDT Q600 V8.3 Build 101
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M.Sc. Alonso Zuiiga S.
DIRECTOR DE PROYECTO
DE FIN DE TITULACION
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
La Universidad Catdlica de Loja

DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

ANEXO

Analisis termogravimétrico (ATG)

SOLICITANTE: Luis Sdnchez
DIRECCION: San Cayetano
Institucion UTPL ENSAYO:
Proyecto: Tesis: "Optimizacién de las mezclas para la fabricacién de ladrillos artesanales Norma:  Andlisis Termogravimétrico
en la regién de Malacatos (atg) SN
Realizado : Luis Sanchez
Sample: MAF File: JAMAF.001
Size: 118.1860 mg DSC-TGA Operator: maffm
Method: Ramp Run Date: 14-Mar-2016 13:48
Comment: MAF Instrument: SDT Q600 V8.3 Build 101
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M.Sc. Alonso Zuiiga S.
DIRECTOR DE PROYECTO
DE FIN DE TITULACION

206

Luis Sanchez Q.
PROFESIONAL EN FORMACION




Anexo 2. Ensayos de compresién diametral.

(YN N ™ UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
La Universidad Catélica de Loja

DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

ANEXO
ENSAYO DE COMPRESION DIAMETRAL

SOLICITANTE: Luis Sdnchez
DIRECCION: San Cayetano

Institucién UTPL ENSAYO:

Proyecto: Norma: L.
Tesis: "Optimizacién de las mezclas para la En.sayo de compre?c,llon
diametral. Traccién

fabricacién de ladrillos artesanales en la

region de Malacatos Indirecta
Realizado : Luis Sanchez

Mezcla Porcentaje Wsia Dsi Esi Ws Ds Es Wh Dh Eh ft F.I.O Css CT
(%) (8) (cm) (ecm) (g) (cm) (em) (g) (cm) (cm (Mpa) (Mpa/ke) (%) (%)

50/50 123,42 6,75 1,78 112,69 6,63 1,83 106,75 6,47 1,75 3,91 36,61 888 9,67
[ 60/40 ]123,71 6,66 1,73 103,91 656 1,71 100,18 6,50 1,69 4,49 44,79 3,31 6,75]
MCB/MCA —J0/30__ 123,95 670 1,77 102,58 653 1,72 97,28 648 1,69 2,60 26,77 3,51 11,28
[ 80/20 119,33 6,72 1,79 106,16 6,69 1,76 100,39 6,63 1,73[ 472 47,00 3,25 551

100/0 127,69 6,73 1,77 106,36 6,65 1,75 100,77 6,52 1,70 3,50 34,72 6,66 10,30

30/70 125,75 6,71 1,76 107,61 6,60 1,73 101,99 6,56 1,71 3,52 34,53 2,18 7,01
90/10 [140,10 6,96 1,88 115,12 6,67 1,80 109,52 6,61 1,80] 2,27 20,70 1,90 13,53]

MCB/MAF  80/20 147,90 7,02 1,86 126,96 6,72 1,82 121,19 6,67 1,72 1,78 14,73 6,90 17,05
70/30 170,33 7,04 1,89 142,95 6,70 1,80 136,80 6,49 1,75 1,65 12,08 8389 22,33

50/50 154,89 7,06 1,78 123,91 6,60 1,85 116,24 6,48 1,78 1,69 14,52 7,60 16,47

MCB/MPL __ 60/40 148,74 7,01 1,94 118,40 6,75 1,92 111,17 6,62 1,83 1,50 13,51 8,18 16,45
70/30 155,23 7,09 1,87 12590 6,81 1,94 118,36 6,63 1,85 1,95 1645 9,87 13,97

90/10 150,85 7,08 2,08 119,46 6,99 2,02 111,64 684 1,98 0,09 0,79 582 11,21

MPL/MAF  80/20 153,92 7,01 2,04 122,31 693 2,06 11502 6,89 2,03 0,03 027 256 3,93
70/30 149,08 6,97 1,99 119,37 6,91 1,98 112,69 6,85 1,96 0,04 0,34 2,61 515

70/30 [149,58 7,05 1,91 118,93 6,97 1,90 110,48 6,75 1,91] 2,47 22,37 574 819

MCB/MCH  60/40 152,56 7,14 2,11 124,61 6,96 2,00 116,05 6,78 1,93 2,40 20,65 8,45 18,24
50/50 151,97 7,02 2,35 119,72 6,91 2,19 110,75 6,82 2,12 1,80 16,24 5,68 15,56

70/30 131,60 7,06 1,80 99,85 6,64 1,92 91,82 6,55 1,86 0,56 6,05 571 11,36

MCH/MAF __ 80/20 152,70 7,04 1,94 116,13 6,64 2,02 107,62 6,56 1,97 0,94 877 4,80 12,36
90/10 150,19 7,02 1,91 117,33 6,68 1,96 109,75 6,64 1,97 1,88 17,17 0,61 7,84

Ing. Alonso Zuiiiga Luis Sanchez
DIRECTOR DE PROYECTO PROFESIONAL EN FORMACION
DE FIN DE TITULACION
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Anexo 2. Ensayos a ladrillos con mezclas 6ptimas.

UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
La Universidad Catolica de Loja

DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

SOLICITANTE:  Luis Sdnchez INFORME:  LAB-DGMIC-RM-02-15
DIRECCION: San Cayetano
ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE (Mezclas Optimas) Pég1de2
Institucion U.T.P.L ENSAYO:
Proyecto: Tesis: "Optimizacion de las mezclas para la fabricacion de ladrillos artesanales en la regién de Norma:  NTE INEN 294:1977
malacatos" Fecha: 04/04/2016
Constructor: Realizado: Berenice Zufiiga T.
DATOS DE ENSAYO
PP N Carga .
N° Identificacién de| Referencia de Edad Largo Ancho Espesor N Esf Densidad
la muestra Laboratorio dias m cm cm Mpa (kg/m3)
1 RM-CS-LAD-001 15-011 30 25,67 13,12 8,61 580,5 17,24 1,59
2 RM-CS-LAD-002 15-012 30 25,83 13,24 8,46 530,2 15,52 1,59
3 RM-CS-LAD-003 15-013 30 26,47 13,26 8,56 590,2 16,81 1,53
4 RM-CS-LAD-004 15-014 30 26,00 13,18 8,40 404,5 11,81 1,58
5 RM-CS-LAD-005 15-015 30 26,04 13,05 8,48 4293 12,64 1,54
6 RM-CS-LAD-006 15-016 30 25,99 13,15 8,50 413,5 12,10 1,54
7 RM-CS-LAD-007 15-017 30 27,15 13,27 8,40 426,2 11,83 1,56
8 RM-CS-LAD-008 15-018 30 27,00 13,27 8,41 4211 11,75 1,55
9 RM-CS-LAD-009 15-019 30 27,10 13,32 8,39 430,3 11,92 1,55
EQUIPO UTILIZADO: Maquina de Compresién Simple ACCU-TEK |1Mpa=1okg/cm‘
TIPOS DE FALLA
1: Doble cono 2: Cono y falla vertical 3: Falla vertical 4: Fractura diagonal 5: Fractura lateral 6: Fractura en borde

(OBSERVACIONES:Las muestras, los datos de referencia, la identificacion y edad de las probetas fueron proporcionados por el interesado.

La prueba de cilindros se realiza en presencia del Ing. Juan Carlos Pefiarreta e Ing. Diego Valdivieso.

Todos los cubos presentan en una de sus caras una curvatura apreciable no pudiendo perfilar la muestra en esta cara, por lo cual se ha aplicado carga a las caras de los especimenes ctibicos que
tienen superficies verdaderamente planas

Ing. Berenice Zuiiiga Torres MSc. Belizario Zérate Torres
Seccion Departamental de Estructuras,

Responsable de Laboratorios ..
Transporte y Construccion.
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
La Universidad Catélica de Loja

UNIVERSIOAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA|

DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

SOLICITANTE:  Luis Sdnchez INFORME:  LAB-DGMIC-RM-02-15
DIRECCION: San Cayetano
ENSAYO DE COPRESION SIMPLE (Mezclas Optimas) Piglde2
Institucion U.T.P.L ENSAYO:
Proyecto: Tesis: "Optimizacion de las mezclas para la fabricacion de ladrillos artesanales en la regién de Norma:  NTE INEN 294:1977
malacatos" Fecha: 04/04/2016
Constructor: Realizado: Berenice Zufiiga T.
DATOS DE ENSAYO
PP . Carga )
N° Identificacion de| Referencia de Edad Largo Ancho Espesor KN Esf Densidad
la muestra Laboratorio dias cm cm cm Mpa (kg/m3)
1 RM-CS-LAD-010 15-011 30 26,28 12,93 8,34 354,4 10,43 1,65
2 RM-CS-LAD-011 15-012 30 26,28 13,17 8,34 333 9,64 1,63
3 RM-CS-LAD-012 15-013 30 26,28 13,32 8,29 325,2 9,30 1,65
4 RM-CS-LAD-013 15-014 30 26,39 13,08 8,48 299,3 8,67 1,47
5 RM-CS-LAD-014 15-015 30 26,45 13,13 8,41 266,5 7,67 1,49
6 RM-CS-LAD-015 15-016 30 26,42 13,11 8,39 280,2 8,09 1,49
EQUIPO UTILIZADO: Maquina de Compresion Simple ACCU-TEK 1Mpa=10kg/cm’
TIPOS DE FALLA
1: Doble cono 2: Cono y falla vertical 3: Falla vertical 4: Fractura diagonal 5: Fractura lateral 6: Fractura en borde

OBSERVACIONES:Las muestras, los datos de referencia, la identificacion y edad de las probetas fueron proporcionados por el interesado.

La prueba de cilindros se realiza en presencia del Ing. Juan Carlos Pefiarreta e Ing. Diego Valdivieso.

Todos los cubos presentan en una de sus caras una curvatura apreciable no pudiendo perfilar la muestra en esta cara, por lo cual se ha aplicado carga a las caras de los especimenes ctbicos que
tienen superficies verdaderamente planas

Ing. Berenice Zuiiga Torres MSc. Belizario Zarate Torres
Seccion Departamental de Estructuras,

Responsable de Laboratorios ..
Transporte y Construccion.



i UT UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
AL - La Universidad Catdlica de Loja

DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

SOLICITANTE:  Luis Sdnchez INFORME:  LAB-DGMIC-RM-02-15
DIRECCION: San Cayetano
ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE (Mezcla Optima ) Pag1de2
Instituciéon U.T.P.L ENSAYO:
Proyecto: Tesis: "Optimizacion de las mezclas para la fabricacion de ladrillos artesanales en la regién de Norma:  NTEINEN 294:1977
malacatos" Fecha: 02/05/2016
Constructor: Realizado: Berenice Zufiga T.
DATOS DE ENSAYO
PP, N Carga R
N° Identificacion de| Referencia de Edad Largo Ancho Espesor KN Esf Densidad
la muestra Laboratorio dias cm cm cm Mpa (kg/m3)
1 RM-CS-LAD-010 15-011 30 26,20 13,09 8,49 751,9 21,93 1,63
2 RM-CS-LAD-011 15-012 30 26,01 13,15 8,25 730,2 21,19 1,68
3 RM-CS-LAD-012 15-013 30 25,95 13,13 8,45 700,1 20,55 1,63
4 RM-CS-LAD-013 15-014 30 26,36 13,18 8,21 650,8 18,73 1,59
5 RM-CS-LAD-014 15-015 30 26,35 13,22 8,18 680,5 19,54 1,60
6 RM-CS-LAD-015 15-016 30 #iDIV/O! #iDIV/O! #iDIV/0! 0 #iDIV/0! #iDIV/0!
EQUIPO UTILIZADO: Maquina de Compresion Simple ACCU-TEK 1Mpa=10kg/cm’
TIPOS DE FALLA
1: Doble cono 2: Cono y falla vertical 3: Falla vertical 4: Fractura diagonal 5: Fractura lateral 6: Fractura en borde

OBSERVACIONES:Las muestras, los datos de referencia, la identificacion y edad de las probetas fueron proporcionados por el interesado.

La prueba de cilindros se realiza en presencia del Ing. Juan Carlos Pefiarreta e Ing. Diego Valdivieso.

Todos los cubos presentan en una de sus caras una curvatura apreciable no pudiendo perfilar la muestra en esta cara, por lo cual se ha aplicado carga a las caras de los especimenes cubicos que
tienen superficies verdaderamente planas

Ing. Berenice Zuiiiga Torres MSc. Belizario Zarate Torres
Seccion Departamental de Estructuras,

Responsable de Laboratorios .,
Transporte y Construccion.



UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
La Universidad Catdlica de Loja

DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

ANEXO

CARACTERIZACION CONVENCIONAL (MEZCLAS OPTIMAS)

SOLICIT Luis Sdnchez
DIRECCI San Cayetano

Instituci UTPL ENSAYO: varios
Proyect: Tesis: "Optimizacién de las mezclas para la fabricacién de ladrillos Norma: Absorcion, Variacion
artesanales en la regién de Malacatos dimencional y varios.
Realizado : Luis Sanchez
Porcentaje Absorcidn X Porosidad Y .Varlac.|0n Compresion Peso
ID Mezcla de mezcla Densidad . Capilaridad dimensional
(%) 3 Abierta simple (MPa)
(%) g/cm (mm) (kg)
1 MCB/MCA 80/20 21,27 1,5 21,27 0,39 7,61 20,39 4,66
2 MCB/MCH 70/30 23,83 1,41 23,83 0,03 7,7 12,18 4,49
3 MCB/MCA 60/40 22,56 1,62 22,56 0,22 8,6 16,52 4,61
4 MCB/MPL 70/30 25,43 1,8 25,43 0,28 7,31 11,83 4,69
5 MCA/MAF 90/10 25,66 1,59 25,66 0,3 5,9 9,79 4,72
6 MCB/MAF 90/10 27,89 1,51 28,34 0,33 6,2 8,15 4,32

M.Sc. Alonso Zuiiiga S.
DIRECTOR DE PROYECTO
DE FIN DE TITULACION
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Anexo 3. Ensayos a ladrillos hechos a mano por productores de la region.

UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
La Universidad Catélica de Loja

UNIVERSOAD TECHICA PARTICULAR D& LOJA

DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

SOLICITANTE:  Luis Sanchez INFORME:
DIRECCION: San Cayetano LAB-DGMIC-RM-02-15
Paglde2
Institucion UT.P.L ENSAYO:
Proyecto: Tesis: "Optimizacién de las mezclas para la fabricacién de ladrillos artesanales en la regién de Norma:  NTE INEN 294:1977
malacatos" Fecha: 26/01/2016
Constructor: Realizado: Berenice Zufiiga T.
COMPRESION SIMPLE PARA PRODUCTORES DE LA REGION (1Y 2)
DATOS DE ENSAYO
e : Carga N
N° Identificacién de| Referencia de Edad Largo Ancho Espesor KN Esf Densidad
la muestra Laboratorio dias cm cm m Mpa (kg/m3)
1 RM-CS-LAD-001 15-011 30 26,51 9,65 7,56 120 4,69 2,08
2 RM-CS-LAD-002 15-012 30 26,42 9,61 7,28 137 5,42 2,32
3 RM-CS-LAD-003 15-013 30 26,23 9,49 8,01 135 5,42 2,18
4 RM-CS-LAD-004 15-014 30 26,29 9,45 7,89 134 5,39 2,26
5 RM-CS-LAD-005 15-015 30 26,44 9,64 7,95 150 5,88 2,25
6 RM-CS-LAD-006 15-016 30 27,20 13,53 7,84 136 3,69 1,47
7 RM-CS-LAD-007 15-017 30 26,95 13,43 8,07 120 3,31 1,45
8 RM-CS-LAD-008 15-018 30 26,57 13,44 8,20 164 4,59 1,46
9 RM-CS-LAD-009 15-019 30 27,09 13,35 8,10 152,5 4,22 1,47
10 RM-CS-LAD-010 15-020 30 27,10 13,43 7,88 136,9 3,76 1,50
EQUIPO UTILIZADO: Maquina de Compresion Simple ACCU-TEK |1Mpa=10kg/cm1

TIPOS DE FALLA

1: Doble cono 2: Cono y falla vertical 3: Falla vertical 4: Fractura diagonal 5: Fractura lateral 6: Fractura en borde

(OBSERVACIONES:Las muestras, los datos de referencia, la identificacion y edad de las probetas fueron proporcionados por el interesado.

La prueba de cilindros se realiza en presencia del Ing. Juan Carlos Pefiarreta e Ing. Diego Valdivieso.

Todos los cubos presentan en una de sus caras una curvatura apreciable no pudiendo perfilar la muestra en esta cara, por lo cual se ha aplicado carga a las caras de los especimenes cubicos que
tienen superficies verdaderamente planas

Ing. Berenice Zufiiga Torres MSc. Belizario Zarate Torres
Seccion Departamental de Estructuras,

Responsable de Laboratorios Lo
Transporte y Construccion.
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SOLICITANTE:  Luis Sanchez INFORME:  LAB-DGMIC-RM-02-15
DIRECCION: San Cayetano
ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE (PRODUCTORES ARTESANALES 3 Y4) Paglde2
Institucién U.T.P.L ENSAYO:
Proyecto: Tesis: "Optimizacion de las mezclas para la fabricacién de ladrillos artesanales en la region de Norma:  NTE INEN 294:1977
malacatos" Fecha: 26/04/2016
Constructor: Realizado: Berenice Zufiiga T.
DATOS DE ENSAYO
e o N Carga N
N° Identificacion de| Referencia de Edad Largo Ancho Espesor KN Esf Densidad
la muestra Laboratorio dias cm cm cm Mpa (kg/m3)
1 RM-CS-LAD-011 15-011 30 26,49 13,35 7,98 180 5,09 1,64
2 RM-CS-LAD-012 15-012 30 26,61 13,35 7,88 178 5,04 1,68
3 RM-CS-LAD-013 15-013 30 26,58 13,34 8,10 172 4,85 1,59
4 RM-CS-LAD-014 15-014 30 26,38 13,40 8,10 220 6,22 1,64
5 RM-CS-LAD-015 15-015 30 26,46 13,35 8,01 180 5,10 1,67
6 RM-CS-LAD-016 15-016 30 26,88 13,41 7,91 155,7 4,32 1,68
7 RM-CS-LAD-017 15-017 30 26,85 13,55 8,02 182 5,00 1,66
8 RM-CS-LAD-018 15-018 30 26,89 13,56 8,13 169,3 4,65 1,62
9 RM-CS-LAD-019 15-019 30 27,07 13,66 8,15 140,8 3,81 1,59
10 RM-CS-LAD-020 15-020 30 26,73 13,29 8,23 152,3 4,29 1,57
EQUIPO UTILIZADO: Maquina de Compresion Simple ACCU-TEK |1Mpa=1okg/cm2
TIPOS DE FALLA
1: Doble cono 2: Cono y falla vertical 3: Falla vertical 4: Fractura diagonal 5: Fractura lateral 6: Fractura en borde

OBSERVACIONES:Las muestras, los datos de referencia, la identificacion y edad de las probetas fueron proporcionados por el interesado.

La prueba de cilindros se realiza en presencia del Ing. Juan Carlos Pefiarreta e Ing. Diego Valdivieso.

Todos los cubos presentan en una de sus caras una curvatura apreciable no pudiendo perfilar la muestra en esta cara, por lo cual se ha aplicado carga a las caras de los especimenes cubicos que
tienen superficies verdaderamente planas

Ing. Berenice Zuiiiga Torres MSc. Belizario Zarate Torres
Seccion Departamental de Estructuras,

Responsable de Laboratorios .,
Transporte y Construccion.
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DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA Y MINAS E INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

SOLICITANTE:  Luis Sdnchez INFORME:  LAB-DGMIC-RM-02-15
DIRECCION: San Cayetano
ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE (PRODUCTOR 5) Pag 1de 2
Institucion U.T.P.L ENSAYO:
Proyecto: Tesis: "Optimizacidn de las mezclas para la fabricacion de ladrillos artesanales en la region de malacatg Norma:  NTE INEN 294:1977
Fiscalizador: Fecha: 27/04/2016
Constructor: Realizado: Berenice Zuiiiga T.
DATOS DE ENSAYO
e N Carga .
N° Identificacién de| Referencia de Edad Largo Ancho Espesor N Esf Densidad
la muestra Laboratorio dias cm cm cm Mpa (kg/m3)
1 RM-CS-LAD-011 15-011 30 27,30 13,66 8,18 260 6,97 1,54
2 RM-CS-LAD-012 15-012 30 26,92 13,53 8,33 200 5,48 1,56
3 RM-CS-LAD-013 15-013 30 27,06 13,79 7,95 230 6,17 1,59
4 RM-CS-LAD-014 15-014 30 27,36 13,35 8,00 210 5,75 1,60
5 RM-CS-LAD-015 15-015 30 27,05 13,75 7,88 195 524 1,60
EQUIPO UTILIZADO: Maquina de Compresion Simple ACCU-TEK |1Mpa=1okg/cmz
TIPOS DE FALLA
1: Doble cono 2: Cono y falla vertical 3: Falla vertical 4: Fractura diagonal 5: Fractura lateral 6: Fractura en borde

OBSERVACIONES:Las muestras, los datos de referencia, la identificacién y edad de las probetas fueron proporcionados por el interesado.

La prueba de cilindros se realiza en presencia del Ing. Juan Carlos Pefiarreta e Ing. Diego Valdivieso.

Todos los cubos presentan en una de sus caras una curvatura apreciable no pudiendo perfilar la muestra en esta cara, por lo cual se ha aplicado carga a las caras de los especimenes ctbicos que
tienen superficies verdaderamente planas

Ing. Berenice Zufiiga Torres MSc. Belizario Zarate Torres
Seccion Departamental de Estructuras,

Responsable de Laboratorios ..
Transporte y Construccion.
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ANEXO

CARACTERIZACION CONVENCIONAL (MEZCLAS OPTIMAS)

SOLICITANTE:  Luis Sdnchez
DIRECCION: San Cayetano
Institucion UTPL ENSAYO: varios
Proyecto: Tesis: "Optimizacién de las mezclas para la fabricacién de ladrillos artesanales en Norma: Absorcidn, Variacién
la regién de Malacatos dimencional y varios.
Realizado : Luis Sanchez
. Capilaridad Variacion Compresion
» . Porosidad i R .
Productor  Absorcién (%) Densidad Abi % g/ dimensional simple Peso (kg)
g/em? ferta (%) cm2 min'/2 (mm) (MPa)

P1 27,68 1,59 27,68 0,25 11,5 5,36 4,33

P2 31,88 1,41 31,88 0,31 12,8 3,92 4,27

P3 23,27 1,53 23,27 0,23 9,1 5,26 4,66

P4 27,67 1,51 27,67 0,24 7,8 4,41 4,76

P5 27,05 1,63 27,05 0,24 8,8 5,92 4,7
PROMEDIO 27,51 1,53 27,51 0,25 10 4,97 4,54

M.Sc. Alonso Zufiiga S.
DIRECTOR DE PROYECTO
DE FIN DE TITULACION
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