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(R caumen N

El objetivo de este trabajo fue mejorar la calidad de ladrillos de arcilla producidos artesanalmente en
la region al sur del Ecuador, con la finalidad de habilitarlo para un uso extendido en la industria local
de la construccion, y formular un proceso de fabricacion mas amigable al medioambiente, que reduz-
ca el impacto ambiental que la produccion del ladrillo artesanal acarrea con la explotacion intensiva
de recursos no renovables. Para lograr nuestro objetivo, formulamos un novedoso factor de optimi-
zacion basado en el ensayo del Brasil, se busco la proporcion dptima entre la cantidad de material
“arcilloso” — material “arenoso” (mezcla 6ptima, MO). Se prepararon ladrillos de arcilla con la MO,
se sinterizaron a 950 °C y se caracterizaron. Adicionalmente, se caracterizaron ladrillos elaborados
por productores artesanales de la region y los resultados se cotejaron con los obtenidos en ladrillos
preparados con la MO. Nuestros datos revelan que la mezcla 6ptima es 50 % de material “arcilloso”
y 50 % de material “arenoso” y que con esta mezcla se logra una mejora del 300 % en la calidad
del ladrillo artesanal. Esta mejora, probablemente se deba al enriquecimiento de la mezcla con un
elemento que evoluciona con la temperatura y que contribuye a la conformacion de una matriz mas
fuerte. Proceso que puede verse favorecido cuando se usa materiales “arenoso” con altos contenidos
de andesita, la cual, es comun en suelos Ecuatorianos.

Palabras Claves: Ladrillos de arcilla, Ensayo del Brasil, Optimizacion de mezclas

The purpose of this work was to improve the quality of handmade clay bricks from the southern re-
gion of Ecuador to make them suitable for more widespread use in the local construction industry and
to develop a more environmentally friendly manufacturing process to reduce the environmental im-
pact of the production of handmade bricks resulting from the intensive exploitation of non-renewable
resources. To achieve our goal, we formulate a new factor of optimization based on the Brazilian Test
and sought the optimal proportion between the amounts of “clayey” and “sandy” material (optimal
mixture, OM). Clay bricks were prepared using the OM, sintered at 950 °C, and characterized. In
addition, bricks produced by regional artisans were characterized, and the results were compared
with the results obtained for the bricks prepared using the OM. Our data reveal that the optimal
mixture is 50 % “clayey” material and 50 % “sandy” material and that with this mixture, an average
improvement in brick quality of 300 % can be achieved. This improvement is probably due to the
enrichment of the mixture with an element that evolves with the temperature and that contributes to
the formation of a strong matrix. Conditions are favorable for this enrichment process to occur when
“sandy” materials with high contents of andesite, which is common in Ecuadorian soils, are used.

KeyWords: Clay bricks, Brazilian test, Mixture optimization
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INTRODUCCION

El ladrillo de arcilla macizo es uno de
los materiales de construcciéon mas an-
tiguos usados por la humanidad. Este es
elaborado mediante un proceso de ma-
nufactura simple (mezclado, amasado,
secado y horneado), es un producto eco-
nomico, que se fabrica con recursos no
renovables como la arcilla, que existen
en abundancia en diversas regiones del
planeta.

El ladrillo de arcilla ofrece solidez,
durabilidad y compacidad, entre otras
propiedades fisicas, mecanicas y tér-
micas que puede exhibir. Sin embargo,
la tecnologia del ladrillo de arcilla ha
evolucionado muy poco y la mejora de
su desempefio tecnoldgico ha recibido
poca atencion. Por ejemplo, el ladri-
llo de arcilla es muy pesado (entre 3 y
5 kg) para ser usado en muchas de sus
principales aplicaciones, como unidades
individuales de mamposteria en edifica-
ciones altas. Por otro lado, con el gran
avance tecnologico del concreto en las
ultimas tres décadas, el ladrillo de ar-
cilla ha perdido mercado y tiene en el
bloque de concreto uno de sus principa-
les competidores. Aun asi, el ladrillo de
arcilla continua ofreciendo propiedades
interesantes: alta resistencia ante agen-
tes climaticos como humedad, sales so-
lubles, bajas temperaturas y tolerancia a
grandes cambios en temperatura, lo que
hace que tenga gran durabilidad (aunque
no exista un ensayo para la cuantifica-
cion y/o estimacion de la durabilidad).
También, el ladrillo de arcilla ofrece:
buen aislamiento acustico entre 43 y 49
dB, alta resistencia al fuego entre 30 y
240 minutos antes de colapsar, alta ca-
pacidad térmica que resulta de su habili-
dad de almacenar grandes cantidades de
energia (J/m? °C), un valor alto de trans-
mitancia térmica (W/m? °C) que lo hace
atractivo para lograr un buen uso de la
energia en las edificaciones, entre otras
(1).

Sin embargo, dado su bajo costo de pro-
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duccidn y el amplio espectro de propiedades que exhibe,
el ladrillo de arcilla tiene un gran potencial de desarrollo
tecnologico, a pesar que, se tiene “poco” conocimiento
fundamental de la relacion entre composicion, microes-
tructura y desempefio mecanico (1).

Es por esto que existe un gran interés en desarrollar tec-
noldgicamente un nuevo ladrillo de arcilla que posea un
desempefio mejorado para asi dar respuesta a los desa-
fios tecnologicos que plantea la moderna industria de la
construccion. No obstante, la produccion de ladrillos de
arcilla tiene un alto impacto ambiental. Este impacto se
puede resumir en un gran: consumo de recursos no re-
novables (materiales), consumo de energia, consumo de
agua, emision de gases que contribuyen al efecto inver-
nadero y generacion de desechos, entre otros (2—4). Los
materiales que se usan en la industria de los ladrillos de
arcilla se encuentran dispersos en la superficie de la tie-
rra'y se han originado de manera natural en procesos geo-
logicos complejos que han ocurrido durante la formacion
de la corteza terrestre. La posibilidad de usar estos ma-
teriales en la manufactura de ladrillos de arcilla depende
primariamente de las condiciones geoldgicas y geoqui-
micas en la que se formod el material, asi como, de su
composicion mineraldgica. El impacto ambiental debido
al consumo de recursos no renovables estd relacionado
con la disponibilidad de estos materiales arcillosos y con
la explotacion de areas que deben estar disponibles para
la conservacion de la biodiversidad. Asi, la explotacion
intensiva de yacimientos de arcilla es una amenaza a la
sostenibilidad ambiental y perjudica el desarrollo de una
industria de la construccion sostenible. De hecho, en Chi-
na, la escasez de arcilla ha hecho que se limite el uso de
ladrillos de arcilla (3). En Brasil, con reservas estimadas
de 3,7 billones de toneladas y un consumo anual de 180
millones de toneladas, se estima, que las reservas pueden
durar aproximadamente unos 20 afios. Desde el punto de
vista ambiental, este tiempo es corto, pero también una
razon de preocupacion por la degradacion del suelo aso-
ciada a la actividad de mineria de la arcilla. De hecho,
efectos adversos como el dafo al paisaje y la eliminacion
de desechos esta penado por la ley (2). Una tendencia
que trata de mitigar estos efectos desfavorables, consiste
en incorporar en el ladrillo, desechos generados por otras
industrias, de manera que, exista una explotacién menos
intensiva del yacimiento, que se prolongue su vida ttil y
al mismo tiempo reduzca el uso de vertederos de dese-
chos (2,3,5).

La mitigacion de los efectos ambientales que tiene la
produccion de ladrillos de arcilla, asi como, el desarro-
llo tecnoldgico de un ladrillo de arcilla optimizado, co-
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mienza por la formulacion de una mezcla 6ptima (MO)
considerando la composicion del material “arcilloso”, asi
como, del material “arenoso” disponible. En la MO, el
componente dominante es el cuarzo, pero los ingredien-
tes mas importantes son los silicatos hidratados o mine-
rales arcillosos, que aportan viscosidad y plasticidad a la
mezcla cuando estd hidratada. Otros ingredientes, inclu-
yen: carbonatos, 6xidos de hierro y otros minerales y sus
mezclas, que se usan entre otras cosas como fluidifican-
tes o desengrasantes. La composicion mineraldgica de
los minerales arcillosos es muy variable. La cantidad y
composicion de estos minerales influye directamente so-
bre el moldeado y el secado del ladrillo antes de llevarlo
al horno, asi como también, el comportamiento durante
la coccion, la calidad y el color del producto terminado.

El ladrillo de arcilla producido artesanalmente es un ma-
terial de construccidon importante en muchos paises de sur
américa. Existen regiones donde hay un gran nimero fa-
milias que tienen como actividad principal la produccion
artesanal de ladrillos de arcilla. En general estos produc-
tores poseen conocimientos que han heredado de ascen-
dientes familiares y fabrican ladrillos de arcilla con 90
% de material “arcilloso” y 10 % de material “arenoso”.
Sin embargo, la proporcion material “arcilloso” — mate-
rial “arenoso” mas adecuada depende en buena medida
de la naturaleza de los materiales disponibles. Ademas,
debemos tener en cuenta que los requerimientos para
preservar el ambiente crecen constantemente (2), asi que
la optimizacion de la proporcion de material “arcilloso”
— material “arenoso” mas adecuada constituye un modo
efectico e importante para mitigar el impacto ambiental
(6).

El objetivo de este trabajo fue mejorar la calidad de la-
drillos de arcilla producidos artesanalmente en la region
al sur del Ecuador, con la finalidad de habilitarlo para un
uso extendido en la industria local de la construccion y
poder formular un proceso de fabricacién mas amigable
al ambiente, que sirva para reducir el impacto ambiental
que su produccion acarrea debido a la explotacion inten-
siva de recursos no renovable.

Para logra nuestro objetivo desarrollamos un método de
optimizacion de la mezcla basado en el ensayo del Brasil
y la resistencia a la traccion indirecta por unida de masa.
Asi, se encontrd la proporcion Optima entre los ingre-
dientes de la mezcla. Luego se caracterizaron ladrillos
de arcilla elaborados por los siete mayores productores
artesanales de la region (con produccion mayor a 10000
unidades) y los resultados fueron comparados con los
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obtenidos de la caracterizacion de los
ladrillos preparados con la MO.
MATERIALES Y METODOS

Descripcion de métodos y normas
usadas

1. Caracterizacion de la materia
prima (material “arcilloso” — mate-
rial “arenoso”).

a. El andlisis granulométrico se
realizd encontrando la distribucion del
tamano de las particulas, la cual se de-
termino usando los tamices numero 20,
40, 60, 100 y 200 (7).

b. Determinacion de las propieda-
des geotécnicas de las pastas preparadas.
El limite plastico (PL) fue determinado
usando el método de la zanja de 3 mm
y el limite liquido (LL) fue determinado
usando el aparato de Casagranden (8).
El indice de plasticidad (IP) fue calcu-
lado basado en la diferencia aritmética
entre LL y PL. Para la preparacion de
ladrillos, la mezcla fue humedecida 5
puntos por encima de su limite liquido.

C. Determinacion de la porosidad,
densidad, cantidad de agua absorbida,
variacion dimensional.

Contraccion (CS) de las muestras des-
pués de haberse secado en la estufa se

determino usando la ecuacién (1):

CS %= % x100% ecuacion 1

1

En la ecuacion (1), L representa la lon-
gitud del espécimen seco al ambiente y
antes de ingresar a la estufa.

La contraccion (CC) de las muestras
después de su coccion en el horno se de-
termin6 usando la ecuacion (2) :

CC% = L-L x100% ecuacion 2
L

2

En la ecuacion (2): L, representa la lon-
gitud del espécimen después de haberse
secado en la estufa y la longitud antes de
ingresar al horno de coccion. L,, repre-
senta la longitud del espécimen después
de su coccidn en el horno.

La contraccion total (CT) es:

CT=CC+CS



La densidad y la porosidad se deter-
minan usando el método gravimétrico
basado en el principio de Arquimedes.
Los especimenes saturados de agua du-
rante 24h, se pesaron estando inmersos
en agua (W1) y luego de secar el agua
superficial, se pesaron en aire (W2).
Posteriormente, las muestras se secaron
durante 6h en estufa a una temperatura
de 105 °C, para asi, eliminar completa-
mente el agua y pesar los especimenes
secos (W3).

La cantidad relativa de agua absorbida
(WA) se determin6 usando la ecuacioén
(4) y siguiendo la norma ASTM (9). La
WA corresponde con la cantidad relati-
va (en peso) de agua absorbida por el
espécimen, durante la inmersion en las
condiciones prescritas en relacion con el
peso del espécimen seco:

WA(%)z%xlOO%

3
La fraccion de poros abiertos (f) o
porosidad aparente (10), fue calculada
usando la ecuacion (5):
_w-w
fo=

2 1

x100% = (1—&}100%
Ps
La densidad de la fase solida (pg)y la
densidad aparente (9, )se calculan usan-
do las relaciones en la ecuacion (6), ver
referencia (11):
; __m

W,~W, W, ~W,
Enlaecuacion (6), p,=997,04 kg/m’ es
la densidad el agua a 25 °C.
El porcentaje de masa perdida durante la
coccion y sinterizado fue estimado usan-
do la ecuacion:
= W =W, x100%

W,

En la ecuacion (7), W, representa el peso

del espécimen seco antes de ingresar al
horno para su coccidn y sinterizado.

d. Se realizo el ensayo de traccion
indirecta (Ensayo del Brasil) en los dis-
cos cocidos y sinterizados a diferentes
temperaturas. En este ensayo, el disco
es comprimido verticalmente de mane-

Ps = XPy Py P4

LOS
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ra que se genera indirectamente un esfuerzo tensor en la
direccion horizontal. Se registra el valor maximo de la
carga aplicada (P, , ) cuando se produce la falla del dis-
co y la resistencia a la traccion indirecta (0y;) se calcula
usando la ecuacion (8):

2 Rnéx

=Dl

En la ecuacion (8), D representa el didmetro del disco y 1
su grosor. El ensayo de traccion indirecta ofrece algunas
ventajas sobre otros métodos, la configuracion del ensa-
yo es simple y en ¢l se usan especimenes en forma de
disco o de cilindro. Con este método se ensaya un gran
volumen de la muestra y no es sensible a defectos en la
superficie (12).

e. La resistencia en compresion de los ladrillos se
determino siguiendo la norma ASTM (9) y realizando el
ensayo por quintuplicado. Para este ensayo usamos una
maquina universal (Versa Tester de Soil Test INC. USA)
y la resistencia a la compresion se determiné dividiendo
la méxima carga aplicada entre el area de la cara del la-
drillo que se encuentra sujeta a la carga.

f. En el secado de ladrillos y discos, las muestras se
dejaron en el molde durante 12 h y permanecieron secan-
do en condiciones ambientales 72 h. Luego, se secaron
en estufa a 105 °C durante 24 h. Las muestras fueron lle-
vadas desde temperatura ambiente a 60 °C con una ve-
locidad de calentamiento de 0.08 °C/min (~ 8 h), donde
permanecié 3h, posteriormente se subid la temperatura
hasta 105 °C a la misma velocidad de calentamiento,
donde permanecié durante 4 h. Se desconecto la estufa y
las muestras se dejaron enfriar dentro de la misma hasta
alcanzar la temperatura ambiente.

g. Para la coccion y sinterizado de ladrillos y discos,
los discos fueron cocidos y sinterizados a 500 °C, 700 °C
y 950 °C, mientras que los ladrillos fueron cocidos solo a
950 °C. La coccion y sinterizado, se realizé en un horno
eléctrico, con una velocidad de calentamiento de 1.66 °C/
min hasta alcanzar la temperatura final donde permane-
ci6 durante 3 h. Finalmente, las muestras se dejaron en-
friar libremente por conveccion natural hasta alcanzar la
temperatura ambiente.

GTI

2. Disefio experimental

La materia prima, material “arcilloso” y material “are-
noso’ usada para producir ladrillos artesanales se obtuvo
de los yacimientos naturales La Vega (LVG) e Indiucho
(IND), respectivamente. Los dos yacimientos se encuen-
tran situados en el cantén Catamayo, provincia de Loja
en Ecuador. El yacimiento LVG se encuentra ubicado en
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latitud sur: 4°00°39,7"" y longitud oeste: 79°22°43,51"",
con una estructura geomorfoldgica de la formacion Gon-
zanama. El yacimiento IND se encuentra ubicado en la-
titud sur: 4°01°47,4" y longitud oeste: 79°21°54,5"", entre
la formacién Sacapalca y Loma Blanca. La Formacion
Gonzanama es del Paleoceno y descansa discordante
sobre la formacion Sacapalca, consiste basicamente de
rocas de origen vulcano sedimentario como arcillas de
color café oscuro, lutitas de color gris, areniscas tobaceas
y tobas. Se cree que esta formacion tiene un espesor de
aproximadamente 1000 metros. La formacion Sacapal-
ca es del Paledgeno, con una litologia que corresponde a
lavas andesiticas, rocas de tipo piroclastico. Las lavas se
presentan resistentes a la erosion y se ubican en las partes
mas altas de la cuenca Catamayo, mientras que las ro-
cas de tipo pirocléstico corresponden a tobas andesiticas,
tobas aglomeraticas y aglomerados subordinados. Las
lavas son porfidos andesiticos de color café o gris, con
un gran contenido de minerales méaficos observandose en
algunos casos enstatita, hornblenda y augita. La forma-
cion Loma Blanca es del Oligogeno-Mioceno y descansa
discordantemente sobre la formacion Gonzanama, basi-
camente contempla la parte basal en un aglomerado, y
luego por una secuencia de tobas blancas de grano medio
con estratificacion, cuyas capas tienen un angulo de incli-
nacion de aproximadamente 124 grados, en direccion SE.
Las rocas de esta formacion estdn envueltas en una ma-
triz limosa, los clastos, principalmente tobas abigarradas
que conservan tamafos que van desde milimetros a centi-
metros. La formacion esta sobrepuesta por una secuencia
de tobas aglomeraticas, tobas y flujos piroclasticos, cuyo
ambiente de deposito es de tipo continental (13,14).

Las muestras fueron pasadas por el tamiz #18 para re-
mover componentes inertes del material y asi, obtener
granos menores de Imm. No se utilizoé ningun tratamien-
to especial como los sefialados por Kornilov y Luzim
(2004) (15) para la activacion de las arcillas.

La optimizacion de la mezcla y su caracterizacion se rea-
liz6 siguiendo el procedimiento delineado en la Figura 1.
Para encontrar la MO se utilizo el método simplex-reti-
cular y se prepararon mezclas con las siguientes formula-
ciones de Materia arcilloso/material arenoso, expresadas
en porcentaje en peso total de la mezcla: 30/70, 40/60,
50/50, 60/40 y 70/30. Los materiales fueron cuidadosa-
mente aireados y mezclados manualmente. Se agrego
agua a la mezcla hasta conseguir una consistencia uni-
forme. Luego, las pastas se dejaron reposar por 24 horas
en bolsa herméticas (proceso de maduracion) y asi po-
der lograr la maxima plasticidad posible. Posteriormen-
te, porciones de cada pasta fueron colocados en moldes

circulares con un diametro de ~75 mm
y un grosor de ~20 mm para obtener
muestras discoidales. Se prepararon tres
réplicas de cada formulacion dando un
total de quince muestras. Sobre cada
muestra en el molde, se coloco durante
sesenta minutos un peso ~500 g para lo-
grar una extrusion suave. Posteriormen-
te, las quince muestras fueron secadas a
105 °C y cocidas a 950 °C.

Yacimientola Vega
(Material Arcilloso)

Yacimiento Inducho
(Material Arenoso)

Mezclas

|

30-70  40-60 50-50 60-40  70-30

Prepard pasta y dejo madurar

_ Propiedades

geotécnicas de la MO
Se prepard pasta de
1aMO y se moldeo

Moldearon en 3
disco de cada mezcla

Secaron a 105 'C &n 3 dises
— . Secarana 105 °C
Cocciony sinterizadoa 950 'C
Coccion y sinterizadoa

EnsayodeTI 500 °C 700 'C 950 C

Se determing la MO!
e determing la Ensayo de Tl

Figura 1. Metodologia implementada para encon-
trar la mezcla 6ptima (MO), asi como en su carac-
terizacion. Ensayo de traccion indirecta (TI)..

Los discos fueron sometidos al

ensayo de traccion indirecta (TI) con
una velocidad de carga de 0,010 mm/
min. Para seleccionar la MO definimos
el factor de optimizacion(/.), de manera
similar al factor de eficiencia estructural
definido por del Coz-Diaz et al. (2011)
(16). Por consiguiente, el factor de op-
timizacion lo determinamos como el
cociente que resulta de dividir el maxi-
mo esfuerzo que soporta la muestra en
traccion indirecta (o, )expresado en MPa,
entre el peso de la muestra (p) expresado
en kg . Asi,

(2
fopt = f
2 P
f;)pt = X max
=Dl p

La MO es la del disco que exhibe el va-
lor numérico mas alto del factor de op-
timizacion. Una vez identificada la MO
se procedio a preparar pasta con esa for-
mulacion. Se determinaron las propieda-
des geotécnicas de la pasta y con ella se
prepararon nueve muestras discoidales
siguiendo el procedimiento previamente



descrito. Una vez, secadas las muestras,
el grupo fue dividido en tres subgrupos
de tres. Un grupo fue cocido y sinteriza-
do hasta una temperatura de 500°C, un
segundo fue horneado a una temperatura
de 700°C vy el tercer grupo se cocid y
sinterizo a 950°C. Los discos cocidos y
sinterizados fueron sometidos al ensayo
de traccion indirecta.

Se prepararon ladrillos con pasta de la
MO vy se caracterizaron. De igual mane-
ra, se caracterizaron ladrillos artesana-
les producidos por los siete productores
mas importantes de la region.
Posteriormente se prepard pasta en can-
tidad suficiente para fabricar cinco la-
drillos, hidratando la MO cinco puntos
por arriba de su limite liquido. La pas-
ta se dejo reposar con ella se rellenaron
moldes de madera de 270x140x80 mm.
Sobre cada molde se coloco, durante se-

senta minutos, un peso ~3 kg para lo-
grar un moldeado o extrusion suave. Los
ladrillos se dejaron secar siguiendo el
protocolo expresado previamente en el
punto (1f). Posteriormente, los ladrillos
fueron cocidos y sinterizados siguiendo
lo expresado en (1h). Luego, siguiendo
el protocolo en (1c), se procedi6 a la
caracterizacion convencional (variacion
dimensional, adsorcion de agua, densi-
dad y porosidad) de los ladrillos fabrica-
dos en el laboratorio y de los fabricados
por los artesanos de la region. Consecu-
tivamente, los ladrillos fueron someti-
dos al ensayo de compresion directa en
concordancia con la metodologia defini-
da en el punto (1e).

Los resultados obtenidos de los ensayos
con los ladrillos fabricados en el labora-
torio se cotejaron con los obtenidos de
los ensayos realizados con los ladrillos
artesanales de productores de la region.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados del ensayo de traccion
indirecta (TI) en especimenes con dife-
rentes proporciones de material de IND
y LVG cocidos a 950 °C, se muestran
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en la Tabla 1. En la presencia de un esfuerzo tensor, los
discos de las diferentes mezclas realizadas se comportan
de manera similar a los materiales casi-fragiles como el
concreto y las rocas. La resistencia a tension es muy baja
cuando se compara con la resistencia a compresion y con
frecuencia se ignora. La resistencia en tension depende
principalmente de la resistencia de los granos minerales
y de la matriz que los mantiene juntos. Adicionalmente,
existe una dependencia de la composicidon quimica, in-
clusiones y de la cantidad y dimensiones de los poros.
Debido a que la resistencia depende fuertemente de las
zonas mas debiles, la materia prima de material arcilloso
homogeneo con pocas impurezas aporta alta resistencia
en tension (17).

Tabla 1. Resultados de los ensayos realizados con el
proposito de optimizar las proporciones de material
de LVG e IND en la mezcla y en especimenes sinteri-
zados a 950 °C.

LVG IND P D I P o fa L Cs cc
(kN)  (MPa) (MPafkg) (%) (%) (%)

%) (%) (€ (m) (em)
30 70 11881 694 170 056 040 3.24 527 030 1071
40 60 14795 685 224 133 055 3,75 575 029 236
11720 670 184 142 [ 073 620 | 633 [024 132
60 40 13766 671 221 1355 067 4,90 650 043 298
70 30 13964 666 228 168 071 5.12 761 049 463

*p, Dy lrepresentan el peso del disco antes del ensayo del Brasil, el diametro del
disco y su grosor, respectivamente. Pmax representa el maximo valor de la carga
aplicada antes del colapso del disco. LOS, CS y CC representan la pérdida de peso du-
rante la coccion, la contraccion durante el secado y la contraccion durante la coccion,
respectivamente. fopt es el valor del factor de optimizacion (resistencia a la traccion

indirecta por unidad de masa). O'j representa la resistencia a la traccion indirecta.
En la Figura 2, se ha representado el valor del factor de
optimizacién definido en la ecuacion (10) para cada una
de las mezclas ensayadas. Como se puede observar, la
mezcla con una relacion de 50/50 exhibe el valor mas
alto del factor de optimizacion (6,20 MPa/kg), asi como
el valor més bajo de variacion dimensional una vez que
se ha secado (0,24 %) y después de haberse cocido o sin-
terizado (1,52 %). De aqui en adelante, definiremos a la
mezcla optima (MO) como la mezcla con 50 % de ma-
terial de LVG y 50 % de material de IND, o lo que es lo
mismo, con proporciones de 50/50.

30-70 4060 5050 6040 70°30

Figura 2. Valor del factor de optimizacién definido en la ecuacién (10)
versus las diferentes mezclas ensayadas.

45



o
Perfiles
Revista Cientifica
ISSN 1390-5740
ISSN 2477-9105

46

En la Figura 3, se muestra la variacion de la re-
sistencia a la traccidn indirecta y las perdidas por
ignicion de la MO con la temperatura final de
sinterizado.
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Figura 3. Variacién de la resistencia a la traccién indirecta (0)dela
Mezcla Optima (MO) con la temperatura final de sinterizado. También,
se muestra la variacion de las perdidas por ignicién os) con la tempe-
ratura final de sinterizado.

En la Figura 4 se muestra la granulometria media de LVG
e IND, asi como de la MO. También, se presenta una
prognosis del potencial uso de la MO en la fabricacion
de productos de arcilla. La muestra de IND exhibe un
8,63% de grava, 79,65% de arena 'y 11,71% de limo mas
arcilla. Mientras que la muestra de LVG despliega un 0%
de grava, 3,55% de arena y 96, 45% de limo mas arcilla.
La MO mostro poseer 0% de grava, 45,92 % de arena y
54,08% de limo mas arcilla. Con esta granulometria y en
concordancia con la prediccion que permite realizar el
diagrama de dominios granulométricos, la MO pose un
uso potencial en la fabricaciéon de materiales de arcilla
para la construccion en la forma de productos huecos.

La Vega

<2pm
0

100

Indiucho
80,

B

>204m Limo 2-20m

Figura 4 Granulometria de las muestras de LVG, Indiucho y MO. Los segmentos
que van del extremo de las arenas al de los limos corresponden con la suma de la
fraccion de limo y arcilla. Los segmentos con flechas sefialan la granulometria de
la MO. Los espacios delimitados dentro del diagrama sefialan dominios granulo-
métricos y su correspondiente prognosis de uso.
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La caracterizacion de las propiedades
geotécnicas de la MO revela que la MO
presenta un comportamiento en corres-
pondencia con una arcilla de baja plas-
ticidad similar a una arcilla arenosa o

limosa (IP=7%; LL=27% y LP=20%) .
Mientras que, la muestra de LVG exhi-
be un comportamiento que se encuentra
en la frontera de media a alta plasticidad
(IP=27%; LL=50% y LP=17%) ,ver Figura 5.
En la Figura 5, se muestran las diferen-
cias entre las propiedades geotécnicas
del material de la LVG y de la MO.

60
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1P=0,73(LL-20)
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40
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Figura 5. Propiedades geotécnicas del material de LVG y
de la MO. Las dos letras usadas para expresar el subgru-
Po, se derivan de la combinacion de las siguientes letras:
arcilla (C), limo (M), organico (O), alta plasticidad (H),
baja plasticidad (L).

En la Figura 6, se muestra el diagrama
de trabajabilidad (18), en esta figura se
ilustra la prognosis del moldeado y/o
extrusion del material de LVG y de la
MO, usando los limites de Atterberg. En
este diagrama, se puede observar que la
muestra de LVG posee unas propiedades
plasticas aceptables para su moldeado,
mientras que las propiedades plasticas
de la MO la ubican en las vecindades
a la frontera, entre moldeado aceptable
y muy plastico, con baja cohesion. En
la MO la adicién de material “arenoso”
hasta el 50% hace que aumente el conte-
nido de arena fina, hay mayor contenido
de material desengrasante y por tanto
menor plasticidad.

En la Tabla 2, se presentan los resultados
de la caracterizacion de ladrillos produ-
cidos por siete productores artesanales
de la region y los fabricados en el labo-
ratorio usando la MO. En general, los



ladrillos de arcilla exhiben un conjunto
de propiedades que son importantes en
la evaluacion de su resistencia y dura-
bilidad. Estas propiedades estan relacio-
nadas con la calidad de la materia prima
y directamente asociadas con las condi-

ciones de manufactura.

Limite plastico (%

indice de plasticidad (%)

Figura 6. Prognosis del moldeado y/o extrusion usando los
limites de Atterberg.

La coccion y sinterizado del ladrillo de
arcilla produce una serie de cambios
mineralogicos, texturales y fisicos que
dependen de muchos factores que tienen
influencia en la porosidad. La porosidad
puede ser definida como el cociente en-
tre el volumen del espacio vacio (poros
y fisuras) y el volumen total del espéci-
men. La porosidad es un parametro im-
portante de los ladrillos de arcilla debido
a la influencia que tiene en propiedades
como reactividad quimica, resistencia
mecanica, durabilidad y calidad general
del ladrillo. Las dimensiones y distribu-
cion de los poros esté influenciada por la
calidad de la materia prima, la presencia
de aditivos o impurezas, la cantidad de
agua y la temperatura maxima de sinte-
rizado. El volumen total relativo de po-
ros que se encuentra en contacto con la
atmosfera de manera directa o a través
de otros poros (ver ecuacion (5) ) se ex-
presa como la fraccion de poros abiertos
) o porosidad aparente. Los ladrillos
artesanales mostraron una porosidad
aparente entre el 25 y 34%, mientras
que, el ladrillo elaborado en el laborato-
rio un valor de tan solo del 11,84%.

La densidad aparente describe la rela-
cion entre el peso del ladrillo seco y el
volumen ocupado por el ladrillo de ar-
cilla, midiendo la proporcion de mate-
ria que se encuentra en el volumen. Es

Garcia, Zuhiga, Marquez, Fernandez, Hernandez.

evidente, por esta descripcidon, que cuanto mas alto sea
su valor, mas denso es el ladrillo y obviamente mejor son
sus propiedades mecanicas y durabilidad. Los valores ti-
picos para la densidad aparente (p,) son de 1.20 a 1.90 g/
cm®. La densidad aparente en ladrillos artesanales varid
entre 1.42 a 1.53 g/cm? y para el ladrillo elaborado en
el laboratorio fue de 1.85 g/cm’.La densidad de la fase
solida(p,) en los ladrillos artesanales vari6 entre 2.02 a
2.27 g/cm® mientras que, para el ladrillo fabricado en el
laboratorio fue 2.37 g/cm?.

Los poros constituyen una gran parte del volumen del
ladrillo y cuando el ladrillo es expuesto a la lluvia o al
lavado, el agua penetra en los poros. La absorcion de
agua determina la capacidad de almacenaje del fluido y
su capacidad para circular dentro del ladrillo, favorecién-
dose en este ultimo caso, el deterioro y la reduccion de
la resistencia mecanica. Cuando la temperatura baja de
cero grados, el agua en los poros se congela y conduce
a la delaminacion, desintegracion o “craking”. En pre-
sencia de sales solubles, el agua tiende a reaccionar con
el ladrillo produciendo eflorescencia. El incremento del
volumen producido por la cristalizacion de sales puede
causar danos severos (19.20). En la Tabla 2, se puede
observar que la absorcion de agua (WA)en ladrillos ar-
tesanales vario entre 16.88 a 22.97 %, mientras que en
el ladrillo fabricado en el laboratorio fue de tan solo del
11.84%. Sin embargo, la absorcion de agua es un factor
importante que afecta la durabilidad del ladrillo. Cuanto
menos agua se infiltra en el ladrillo, este es mas duradero
y resistente a dafios ambientales. Asi, la estructura inter-
na del ladrillo debe ser suficientemente compacta para
evitar la intrusion de agua. La red de poros no depen-
de solamente de la pérdida de masa durante la coccion y
sinterizado, sino también, depende del acercamiento de
las particulas durante el proceso de sinterizado, el cual
produce una disminucién en el tamafio de los poros. En
general se recomienda que el coeficiente de absorcion de
agua se encuentre por debajo del 15 % (20.21).

La resistencia a compresion da una medida de la calidad
de los ladrillos. Los resultados obtenidos representan el
promedio del ensayo realizado en cinco muestras. Para
los ladrillos artesanales se registraron valores que van de
3 a 5 MPa. Mientras que el valor promedio del ladrillo fa-
bricado en el laboratorio fue de 13.5 MPa, lo que sugiere
que el ladrillo fabricado en el laboratorio con la MO, po-
see una resistencia razonablemente alta en compresion,
lograndose una mejora de aproximadamente el 300 % en
la resistencia a la compresion. La resistencia en compre-
sion esta fuertemente influenciada por las caracteristicas
de la materia prima y por el proceso de produccion.
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Tabla 2. Resultados de la caracterizacion de ladrillos producidos por
siete productores y los fabricados en el laboratorio usando la MO.

PI P2 P3 P4 P5 PG P7 | Lap
W(g)sauradoenagua 2187 2371 2105 2071 2230 2342 2416 | 3305
W,(g) saturado en aire 5068 5277 4973 4785 5070 5115 5305 | 6388
7, (g) Seco en estufa 4122 4450 4062 4004 4134 4243 4323 | 712
W,(g) Verde - - - - - - - 6091
A( %) 2207 1835 2231 1688 22,65 2053 2272 | 1184
£,(%) poros abiertos 3285 2816 31,62 2547 3297 3142 3399 | 2193
o (gfem’) 145 153 142 151 146 1,53 150 | 185
p.(gfem’) 213 214 207 202 217 223 227 | 237
LOS(%) ) . . B B B B 6,64
o, (MPa) 553 478 321 6235 422 302 523 | 1389
Dv Std de o (MPa) 063 027 071 047 116 043 105 | 0,54
S MPa/ke) 134 107 079 152 102 071 121 | 243

* W, . peso en agua del ladrillo saturado, W, : peso en aire del ladrillo
saturado, ¥, : peso del ladrillo una vez que se ha secado en la estufa
y W, : peso del ladrillo verde. WA: cantidad relativa de agua adsorbi-

da. f, fraccion de espacio ocupado por poros abiertos. p, . densidad
aparentey p_ :la densidad de la fase sélida. LOS es la etiqueta para
las perdidas relativas de masa después de la coccidn y/o sinterizado.
o, : resistencia en compresion. Dv Std de o, : desviacion estandar

de los valores de la resistencia en compresion. f, = etiqueta para el
factor de optimizacion

CONCLUSIONES

La optimizacion de la proporcion de material “arcilloso”
y material “arenoso” ha conducido a una mejora subs-
tancial (300 %) en la calidad de ladrillos de arcilla pro-
ducidos artesanalmente. Esta mejora habilita un uso ex-
tendido del ladrillo artesanal en la industria local de la
construccion. La prescripcion de una mezcla optima hace
el proceso de fabricacion amigable al ambiente, ya que
reduce el impacto ambiental que la produccion de ladrillo
artesanal acarrea debido a la explotacion intensiva de re-
cursos no renovable. Los resultados de este trabajo indi-
can que es posible obtener ladrillos de arcilla con un 50%
de material “arenoso” cumpliendo con los estandares tec-
nologicos exigidos a los ladrillos de arcilla tradicionales.
El uso de mayores cantidades de material arenoso tiene
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implicaciones practicas en la preserva-
cion del ambiente y en los costos en la
produccion de ladrillos ya que se requie-
re menos material arcilloso.

El ensayo de traccion indirecta o ensayo
del Brasil realizado en muestras con for-
ma de disco y elaborados con diferentes
mezclas de material “arcilloso” y mate-
rial “arenoso” ha permitido de manera
exitosa encontrara la mezcla 6ptima en
términos del valor exhibido por el factor
de optimizacién definido en la ecuacion
(10). Esto, se debe a que la resistencia en
tension depende principalmente de la re-
sistencia de los granos minerales y de la
matriz que los mantiene juntos. Adicio-
nalmente, existe una dependencia de la
composicion quimica, inclusiones y de
la cantidad y dimensiones de los poros.
Asi, el ensayo de traccion indirecta ha
mostrado ser muy sensible a la fortale-
za de la matriz del ladrillo. El siguiente
paso natural de esta investigacion es la
mejora tecnoldgica del ladrillo, por esta
razén, estudiamos el efecto los aditivos
organicos como aserrin, tamo de arroz y
bagazo de cana en la calidad del ladrillo
elaborado con la mezcla optima.
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