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RESUMEN

El trabajo de investigacion, tuvo como objetivo obtener unidades de albanileria
macizas adicionadas con diatomita del yacimiento de San Juan de Tarucani, que
cumplan con los parametros estructurales requeridos por la Norma Técnica E.070 de
albanileria, mediante el andlisis de las propiedades fisicas y mecanicas de los ladrillos
de diatomita y asi obtener el porcentaje éptimo de diatomita a adicionar en la mezcla
de arcilla.

El disefio experimental del presente trabajo de investigacién, fue no probabilistica por
conveniencia, asi también la metodologia empleada se basé en elaborar diez
unidades de albafileria artesanales con adiciones del 15% y 25% en peso de diatomita
a la mezcla de arcilla cada una, para posteriormente someterlas a ensayos fisicos del
tipo absorcion, succién y mecanicos como resistencia a la compresion, adicionalmente
se efectuaron ensayos clasificatorios como lo son variacién dimensional y alabeo, con
el propésito clasificar estas unidades de albanileria para fines estructurales segun la
normativa peruana E 070 de albafileria.

Como resultados se obtuvo que la absorcién y succidén presentaron aumentos notorios
a medida que se anadia mas porcentaje de diatomita a la mezcla, mientras que, en
referencia a la resistencia a la compresioén, esta tendia a disminuir una vez que el
porcentaje de diatomita excedia el 15%. En cuanto a los ensayos de alabeo y variacion
dimensional no presentaron alteraciones notorias al anadir diferentes porcentajes de

diatomita.

Las conclusiones del trabajo de investigacion desarrollado, indican que trabajar con un
porcentaje del 15% de adicion de diatomita en la mezcla de arcilla para la manufactura
de unidades de albariileria artesanales, mejoran las propiedades fisicas y mecanicas
de las unidades de albanileria y se clasifican dentro de los ladrillos Clase I, segun la
norma E 070 de Albanileria. En referencia a las unidades de albanileria con adiciones
del 25% de diatomita, se ve disminuida su resistencia a la compresién y sus
propiedades fisicas como absorcion y succién tienden a quedar en el limite y exceder

los parametros maximos exigidos segun norma.

Palabras claves:

Diatomita, unidades de albafileria, propiedades fisicas y mecanicas
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ABSTRACT

The research work aimed to obtain solid masonry units added with diatomite from the
San Juan de Tarucani deposit, which comply with the structural parameters required
by Technical Standard E.070 for masonry, by analyzing the physical and mechanical
properties of the diatomaceous earth bricks and thus obtain the optimum percentage
of diatomaceous earth to be added to the clay mixture.

The experimental design of this research work was non-probabilistic for convenience,
as well as the methodology used was based on developing ten artisan masonry units
with additions of 15% and 25% by weight of diatomite to the clay mixture each, to
Subsequently, some tests of physical tests of the type of absorption, suction and
mechanical, such as resistance to compression, are additionally carried out in
classifying tests such as their dimensional variation and warping, with the purpose of
classifying these masonry units for structural fines according to Peruvian regulations E

070 of masonry.

As results, it was obtained that the absorption and suction detected noticeable
increases as more percentage of diatomite was added to the mixture, while, in
reference to the compressive strength, this tended to decrease once the percentage of
diatomite exceeded the fifteen%. Regarding the warping and dimensional variation
tests, there are no notable alterations when adding different percentages of diatomite.

The conclusions of the research work carried out indicate that working with a
percentage of 15% of the diatomite additions in the clay mix for the manufacture of
artisan masonry units, improves the physical and mechanical properties of the masonry
units and are classified inside Class | bricks, according to the E 070 Masonry standard.
In reference to masonry units with additions of 25% diatomite, their resistance to
compression and their physical properties such as absorption and suction, loss at the
limit and by exceeding the maximum parameters required by regulations are
diminished.

Keywords:

Diatomite, masonry units, physical and mechanical properties
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INTRODUCCION

En el trabajo de investigacion expuesto se elaboraron unidades de albafileria macizos, lo
cuales fueron adicionados con diatomita del yacimiento de San Juan de Tarucani, en
diferentes porcentajes a la mezcla de la materia prima empleada para la manufactura de
estos ladrillos, con el propdsito de determinar un porcentaje 6ptimo de adicién de diatomita
en donde las propiedades mecéanicas de las unidades de albanileria asi como sus
propiedades fisicas, se encuentren dentro de los pardmetros minimos estructurales

especificados en la Norma Técnica E.070 de albanileria.

En el rubro de la construccion en nuestro pais, la materia prima empleada para la
manufactura de los ladrillos, es comunmente conocido los materiales que suelen
emplearse, como la arcilla y la greda principalmente, pero es relevante indicar también que
resulta necesario obtener un mayor universo de nuevos materiales a emplear en la
fabricacion de diversas unidades estructurales en el rubro de la construccién, una de ellas

las unidades de albanileria.

Con este trabajo se pretende obtener unidades de albanileria maciza adicionadas con
diatomita, que cumplan con los requerimientos estructurales especificados en la Norma
Técnica E.070 de albanileria, mediante la evaluacion de sus propiedades tanto mecanicas
y fisicas, a través de los ensayos y/o evaluaciones de compresidn, succién y absorcion.

En esta investigacion se encuentra desarrollado el procedimiento experimental empleado
que tuvo como objetivo principal obtener resultados positivos de la aplicacion de diatomita
en ladrillos, para ello se describe la secuencia seguida que inicia con la eleccién del
yacimiento de diatomita a emplear, seguida de la elaboracion de las probetas y los
posteriores ensayos a los cuales fueron sometidos, para finalmente verificar si cumplen o

no con la normativa existente.

Asi también entre las principales limitaciones encontradas para el desarrollo del presente
trabajo, se mencionan las relacionadas, con la ausencia de investigaciones relativas a la
caracterizacién de la diatomita del yacimiento de San juan de Tarucani, asi como a los usos

potenciales de este recurso ubicado en el lado sur de la provincia de Arequipa.

Finalmente, como resultados potenciales del presente trabajo, se puede mencionar mas
alld del aporte de un nuevo material a emplear en la industria de la construccion para la

manufactura de diversas unidades estructurales, que con esta investigacion se apertura la



posibilidad de que las diversas ladrilleras de la ciudad de Arequipa saquen al mercado una
nueva variedad de unidades de albanileria a base de diatomita, apoyando indirectamente
no solo a la explotacion de este recurso en su cantera de San Juan de Tarucani, sino
también el poder aumentar su competitividad en el mercado. Asi también es preciso
mencionar que la explotacion de este yacimiento tendria una excelente repercusion en el
desarrollo econémico y social de los centros poblados aledanos a este yacimiento.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Planteamiento del problema

En la actualidad la mayoria de las unidades de albanileria, comiunmente conocidos
como ladrillos, se elaboran con materia prima ya establecida, en donde tenemos la
arcilla, greda, mezclas de silice y cal principalmente, pero que estas tienden a diferir
en cuanto a su caracterizacién, debido a que esto depende mucho de las canteras o
yacimientos de donde se estén extrayendo estas materias primas. Estas se forman
mediante el moldeo de la masa, en donde se emplean diferentes métodos de moldeo,
tales como compactacion o extrusién. (Gallegos & Casabonne, 2005)

En los ultimos afos la obtencién de la materia prima a emplear para la manufactura de
las unidades de albanileria, se ha convertido en uno de los principales inconvenientes
debido a que las canteras para la extraccién de materia prima se encuentran cada vez
mas lejanas de las plantas ladrilleras porque existe un agotamiento de estos recursos
en las canteras mas proximas a la ciudad de Arequipa, debido a que en la actualidad
las unidades de albanileria maciza solo son a base de arcilla principalmente y no se
emplea otro material con participaciéon representativa para su manufactura; pudiendo
emplearse diatomita como complemento de la arcilla para la manufactura de los
ladrillos. En la provincia de Arequipa se cuenta con tres canteras o yacimientos de

diatomita, como lo son: Polobaya, Chiguata y San Juan de Tarucani, las cuales en la



actualidad no vienen siendo explotadas en la magnitud que se deberia, puesto que su

explotacion esta orientada principalmente entre la industria azucarera y cervecera.

Asi también, en nuestro pais, la explotacion de la diatomita, se encuentra en sus
inicios, por lo menos en referido a la industria de la construccién, debido al
desconocimiento de este recurso en cuanto a sus propiedades, asi como las
tecnologias 0 métodos de procesamiento para el uso del mismo como materia prima

para la manufactura de los ladrillos.

En la actualidad, la explotacion de este recurso se encuentra centrada generalmente
a procesos extractivos del tipo manual, para posteriormente someterlos a molienda,
en donde como resultado se obtiene un material, que es utilizado mayormente como

relleno, material de carga o material aislante (Urday, 2015).

Sobre la diatomita, material que se propone como complemento a emplear en la
manufactura de los ladrillos de ceramica roja, esta se define como un tipo de sustancia
mineral, las cuales son no metdlicas y estan compuestas por fristulas o micro

esqueletos silicios de diatomeas. (Cabrera, 1963).

Entre sus principales caracteristicas se puede observar que estas son de una
consistencia regularmente blanca, de baja densidad. Presentan un elevado porcentaje
de Absorcion, asi también estas son atacadas basicamente por acido fluorhidrico y
alcalis. (Cabrera, 1963).

Asi mismo sobre la diatomita es conocido el beneficio que puede otorgar a las unidades
de albanileria, puesto que es un material de muy buenas propiedades termoaislantes,
termo acusticas y de densidades bajas.

1.1.1. Formulacion del problema
1.1.1.1. Pregunta general

¢La adicion de diatomita del yacimiento de San Juan de Tarucani en la
manufactura de unidades de albanileria macizas, permitira que se cumplan con
los pardmetros minimos requeridos por la norma Norma Técnica E.070 de

albanileria?



1.1.1.2. Preguntas especificas

e ;Cual es la situacién actual de la materia prima empleada para la

manufactura de unidades de albafileria macizas?

e ;Cudles son las caracteristicas fisico quimicas de la diatomita de la cantera
de San Juan de Tarucani?

e ;Cudl sera el porcentaje éptimo de diatomita del yacimiento de San Juan de
Tarucani, que debe de adicionarse a la mezcla de materia prima de las
unidades de albanileria macizas, para mejorar sus propiedades fisicas y

mecanicas?

e ;Cbmo se verificara el cumplimiento de los parametros estructurales de la
Norma Técnica E.070 de albanileria en las unidades de albanileria macizas
adicionadas con diatomita del yacimiento de San Juan de Tarucani

1.2. Objetivo General

Obtener unidades de albanileria macizas adicionadas con diatomita del yacimiento de
San Juan de Tarucani, que cumplan con los parametros estructurales requeridos por

la Norma Técnica E.070 de albanileria

1.1.2. Objetivos especificos

e Determinar la situacién actual de la materia prima empleada para la

manufactura de unidades de albanileria macizas.

e |dentificar las caracteristicas fisico quimicas de la diatomita de la cantera
de San Juan de Tarucani.

e Calcular el porcentaje 6ptimo de diatomita del yacimiento de San Juan de
Tarucani, que debe de adicionarse a la mezcla de materia prima de las
unidades de albanileria macizas, para mejorar sus propiedades fisicas y

mecanicas.



e Verificar el cumplimiento de los pardmetros estructurales de la Norma
Técnica E.070 de albadileria en las unidades de albanileria macizas
adicionadas con diatomita del yacimiento de San Juan de Tarucani.

1.3. Justificacion

El proyecto de investigacion propuesto, se justifica tecnolégicamente puesto que
pretende aportar estudios acerca de lo que pueden ser nuevos materiales a emplearse
en la industria de la construccién, en este caso mediante la obtencion de unidades de
albanileria macizas adicionados con diatomita, puesto que es un recurso mineral
abundante en el departamento de Arequipa, en donde se cuenta con tres canteras o
yacimientos de diatomita, como lo son: Chiguata, Polobaya y San Juan de Tarucani,
las mismas que no se estan explotando en la magnitud que deberia, puesto que solo

las emplean como fertilizantes en la agricultura y filtrantes en la industria cervecera.

Como Justificacion social debido al crecimiento poblacional, la demanda de viviendas
en la ciudad de Arequipa ha presentado un aumento notorio en los Ultimos afos, es
por ello que los ladrillos o también llamados unidades de albafileria, son uno de los

elementos estructurales mas requeridos en la industria de la construccion.

Ambientalmente se justifica el presente trabajo de investigacion porque existe sobre
explotacion de la materia prima, como las arcillas, en las canteras proximas a la ciudad
y es por ello que se plantea una nueva alternativa de material a emplear en las
unidades de albanileria, en este caso la diatomita, fomentando de esta manera la
explotacion de este recurso en la cantera de San Juan de Tarucani, disminuyendo asi

las distancias de traslado de materia prima hacia las plantas ladrilleras.

Se justifica econémicamente, debido a que las principales ladrilleras de nuestra ciudad,
se tienen que desplazar distancias considerables para poder obtener arcillas, como
materia prima a emplear en para la elaboracién de unidades de albanileria maciza y lo
que se busca con el presente trabajo es obtener una nueva variedad de materia prima,
en este caso la diatomita, que se le pueda adicionar en la manufactura de las unidades
de albanileria macizas, con el proposito de que las ladrilleras de la ciudad no tengan

que desplazarse distancias considerables para la obtencion de materia prima.

Como justificacion tedrica, es posible afirmar que las diatomitas tienen muy buenas
propiedades termoaislantes, termo acusticas y que son de densidades bajas, por lo

tanto, podrian darle una mayor ligereza al ladrillo, sin mermar la resistencia a la



compresion; todo esto se podria obtener, manejando unos porcentajes 6ptimos de

adicion de diatomita en el ladrillo convencional.

1.4.Importancia

El presente trabajo de investigacién es importante porque permitira en el rubro de la
construccion, obtener una variedad de materiales a emplear como materia prima en la
manufactura de unidades de albanileria ocasionando indirectamente la reduccién de
costos de produccién de los ladrillos macizos, debido a que se contara con canteras
mas cercanas a las plantas ladrilleras de la ciudad de Arequipa, evitando de esta

manera mayores costes de acarreo de materia prima.

De la misma manera se acrecentara las variedades de unidades de albanileria macizas
de las plantas ladrilleras de la region, las cuales al ser expuestas al mercado de alguna
manera son indicadores de avance en Investigacion, desarrollo e innovacion por parte

de cada una de las ladrilleras, aumentando asi su competitividad en el mercado.

También permitirda aprovechar en una mayor dimension nuestras canteras de
diatomita, las cuales en la actualidad solo presentan explotacion por parte de la
industria cervecera y la agricultura, en donde son empleados como fertilizantes e
insecticidas naturales; de esta manera se obtendra una mayor explotacion de la
cantera de San Juan de Tarucani, lo cual fomentara el desarrollo econémico y social

de manera directa e indirecta de los centros poblados cercanos a la cantera.

Finalmente, con este presente trabajo de investigacion se aperturaran nuevas posibles
lineas de investigacion en el rubro de la construccion, relacionadas con el uso de
diatomita no solo en unidades de albanileria, sino también en diversas unidades o
materiales que cumplan alguna funcién estructural en el desarrollo de edificaciones o

distintas obras civiles.
1.1.3. Delimitacion
1.1.3.1. Delimitacion Temporal

La delimitacién temporal en el presente trabajo de investigacién, indica que los
datos referidos a la extraccién de la diatomita de la cantera de San Juan de

Tarucani, asi como la manufactura de las unidades de albanileria macizas



adicionadas con diatomita, los ensayos efectuados y los resultados obtenidos de
los mismos, estan comprendidos entre los meses de febrero y junio del 2020.

1.1.3.2. Delimitaciéon Espacial

La delimitacion espacial del presente trabajo de investigacion, indica que la
extraccién de la diatomita fue de la cantera de San Juan de Tarucani, la
manufactura de los ladrillos macizos adicionadas con diatomita y todo el desarrollo
experimental consecuente fue efectuado y aplicado solo en la ciudad de Arequipa.

1.5.Hipétesis

Las propiedades mecanicas y fisicas de las unidades de albanileria macizas
adicionadas con diatomita del yacimiento de San Juan de Tarucani, permitiran
cumplir con los parametros estructurales requeridos por la Norma Técnica E.070

de albanileria
1.1.4. Variables
1.1.4.1. Variables Independiente
e Propiedades fisicas y mecanicas de las unidades de albanileria
1.1.4.2. Variables dependiente

e Cumplimiento de Parametros estructurales



1.1.5. Operacionalizacion de Variables

Tabla 1

Matriz de operacionalizacion de variables

Tipo de Variable Variable Dimension Indicador
Porcentaje de
Diagnostico Diatomita
adicionada
Propiedades  Medicion de Porcentaje de
Independiente Fisicas y Absorcion Absorcién
mecanicas de las
unidades de Medicién de Porcentaje de
albafileria Succién Succion
Medicién de

Resistencia a la

Resistencia a la

. compresion
compresion
- Resistencia a la
Cumplimiento de
. , . . compresion
Dependiente Parametros Diagnostico P
r ral
estructurales Alabeo

Fuente: Elaboracion propia



CAPITULO i
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del problema

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Del Angel (2009) en su investigacion titulada “Elaboracién de material de
construccion a partir de residuos industriales sélidos granulares procedentes
de tierras diatomaceas”, plantea como objetivo, obtener un material de
construccion a partir de Residuos Industriales Sélidos granulares procedentes
de Tierras de diatomita. Para ello realizo la caracterizacion inicial de la materia
prima, para después fabricar las probetas y someterlo a pruebas mecanicas,
fisicas y quimicas. Como resultados obtuvo que las probetas que obtuvieron
una mayor resistencia a esfuerzos de compresion y un buen porcentaje de
absorcion de humedad fueron las mezclas con proporciones de 20:80 y 60:40.
De Angel recomienda trabajar con los porcentajes de mezcla 20:80, puesto que
son adecuados para la elaboracion de ladrillos,

Esta investigacién es de importancia para la tesis, puesto que determino si la
tierra de diatomita empleada era apta para la manufactura de material de
construccidn; ladrillos y tabiques, en donde obtuvo excelentes resultados en los

ensayos realizados e indica también la elaboracién de las muestras a ensayar.
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Amoros (2011) en su investigacion titulada “Desarrollo de un nuevo ladrillo de
tierra cruda, con aglomerantes y aditivos estructurales de base vegetal”, en
donde plantea como objetivo, estudiar en la elaboracién de ladrillos ecoldgicos
de tierra cruda al cual se le anadiran tierra de diatomeas y residuos de origen
vegetal, que se encuentren en Espafa, cumpliendo funciones estructurales y
de aglomerantes. Para ello empleo el alga denominada Gelidium sesquipedale,
la cual se obtiene de los residuos de la extraccion del agar-agar, y mediante un
disefio de mezclas, determino los porcentajes de relacion agua arcilla y los
porcentajes adecuados a emplearse de algas y tierras de diatomeas en la
preparacion de probetas, para finalmente ensayarlos tanto fisca, como
mecanicamente. Como resultados obtuvo que, al anadir las algas en la mezcla
de materia prima, minimiza la resistencia por flexién hasta en un 20% en el
mejor panorama y en cuanto a la resistencia por esfuerzos a compresion la
minimiza en solo un 5% de su resistencia a esfuerzos por compresion inicial.
Amoréds recomienda estudiar conjuntamente la diatomita con las fibras de
algas, comportandose como aditivos para verificar, las variaciones en cuanto a

propiedades mecanicas ocasionadas en el ladrillo.

Esta investigacidon es de importancia para la tesis debido a que emplea la tierra
de diatomeas como una materia prima adicional en su estudio de ladrillos
ecolégicos a base de algas, lo cual da un indicio de la factibilidad de la
aplicacion de la tierra de diatomeas en ladrillos de ceramica roja.

Carranza (2017) en su investigacion titulada “Nuevos materiales
conglomerantes a partir de tierras de diatomeas de distinto origen: reactividad
puzolanica”, plantea como objetivo, emplear la diatomita ya sean naturales por
su origen, asi como residuales, para ser empleados como materiales
puzolanicos probetas de cemento. Para ello realizo la caracterizacion fisica,
quimica y mineraldgica, para después corroborar el caracter puzolanico
mediante analisis de conductividad y pH, finalmente se fabricaron probetas de
cemento los cuales eran sustituidos en porcentajes de 25 y 10% por diatomitas,
para posteriormente someterlos a ensayos de resistencias a compresién. Como
resultados obtuvo que las tierras de diatomeas de tipo JJ, Guatemala y Bodega,
las cuales fueron en un inicio calcinadas, pueden emplearse con resultados a

compresion viables en mezclas con morteros hasta en un 25%. Carranza
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recomienda, emplear las tierras de diatomitas con otro tipo de agregados, tal el
caso de geo polimeros, por ejemplo.

Esta investigacion es de importancia para la tesis porque determino que es
factible el uso de este tipo de especimenes como agregados puzolanicos, asi
también determino los aumentos progresivos en resistencia a esfuerzos de

compresion, para un determinado grao de diatomita afadido.

Zuniga (2018) en su investigacion titulada “Ciencia e ingenieria de nuevos
materiales en la fabricacién de ladrillos mejorados tecnolégicamente”, en donde
plantea como objetivo, primero el evaluar las caracteristicas estructurales y
mecanicas de un ladrillo mejorados tecnolégicamente y su cumplimiento con
las normativas. Para ello empleo adiciones de tierra de diatomeas, lodos de
relaves de mina y un determinado porcentaje de aserrin en la mezcla de materia
prima, previa caracterizacion y localizacién de estas materias primas a
diferentes proporciones a los cuales le aplico ensayos de traccién directa y
resistencia a la compresion con el propdsito de determinar las mezclas éptimas.
Como resultado obtuvo que la incorporacion de diatomita en la mezcla de
materia prima ocasionaba un incremento del 11.7 % en resistencia a la
compresion y disminuia el peso en un 21% respecto a un ladrillo artesanal. En
cuanto a las pastas ceramicas en donde se afnadi6 relave de mina, se
obtuvieron ladrillos con factores de optimizacion de 6.44 MPa/Kg que lograron
clasificarse como ladrillos del Tipo A o B, superando los limites minimos
requeridos por normativa en mas de un 50%. Zdfiga recomienda estudiar
emplear tanto la diatomita, asi como los relaves mineros en la manufactura de
ladrillos tanto mecanizados como convencionales y a partir de ellos realizar un
estudio socio econdémico y financiero para determinar su factibilidad en el

mercado.

Esta investigacion es de importancia para la tesis debido a que emplea la tierra
de diatomeas acompafnadas de un determinado porcentaje de aserrin en la
manufactura de ladrillos en el continente europeo y demuestra que influye

positivamente en las propiedades mecanicas finales de los mismos.

12



2.1.2. Antecedentes Nacionales

Saldarriaga (2009) en su investigacion titulada “Fabricacién de ladrillos
aislantes y revestimientos ceramicos con diatomitas de San Juan, Argentina”,
plantea como objetivo investigar la viabilidad del uso de diatomita de la
provincia de San Juan, Argentina, para la manufactura de unidades de
albanileria y ceramicos refractarios, a través de analisis fisicos y mecéanicos de
especimenes de ceramicas y ladrillos con diferentes grados de diatomita,
donde obtuvo resultados que indican que si anadimos tierra de diatomeas a la
mezcla, sus caracteristicas térmicas tienden a presentar mejoras, muy por el
contrario sus propiedades mecanicas, presentaran disminuciones. Saldarriaga,
recomienda producir ladrillos mediante prensado monitoreando diferentes
variables tales como: proporciones de agua, presion de compactacion y demas;
recomienda también ejecutar estudios que hagan mas hincapié en la
caracterizacién de la materia prima, los cuales podran dar a conocer las
especies presentes en la arcilla y tierra de diatomeas y en qué nivel de
participacion.

Esta investigacion es relevante para la tesis porque indica en cuanto a las
propiedades mecanicas de las unidades de albanileria de diatomita disminuyen
considerablemente debido al aumento de porosidad, pero que las propiedades

térmicas de los ladrillos se ven mejoradas.

Manuel (2015) en su investigacion titulada “Elaboracién de ladrillos vidriados
de bajo peso y alto desempefio para uso ornamental y para la industria de la
construccion”, plantea como objetivo elaborar ladrillos vidriados, empleando
como aditivo lodos como productor del procesamiento del boro, diatomita, asi
como también un recubrimiento de engobe. Empleando el disefio experimental
de Mc Lean Anderson a través de un disefio de mezclas para la manufactura
de unidades de albaiileria, en donde sus resultados indicaron que ladrillo
vidriado es de menor peso y por lo tanto de baja densidad respecto a las
unidades de albarileria tradicionales, con una buena capacidad de estabilidad
dimensional. Manuel recomienda que a las mezclas de arcilla, lodo y tierra de
diatomeas se les podria agregar cemento con el propésito de caracterizar el

desempefo mecanico a diferentes niveles de temperaturas.
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Esta investigacién es relevante para la tesis porque se caracterizd tanto
mineral6gicamente y fisicamente a los especimenes de diatomita obtenidos del
pueblo tradicional de Chiguata.

Santos (2019) en su investigacion titulada “Materiales de construccion a base
de lodos residuales provenientes del proceso de filtracién en industrias
cerveceras”, plantea como objetivo proponer una metodologia para la
manufactura de materiales empleados en construccibn a través de la
reutilizaciéon de tierras diatomeas recuperadas de los procesos de filtracion de
la industria cervecera en territorio peruano a través de la elaboracion de ladrillos
ecolégicos a base de diatomita en base a tres etapas (tratamiento de
diatomeas, dosificacién y evaluacién) para posteriormente verificar si cumplen
0 no con la normativa E — 070 de Albafileria. Santos obtuvo como resultados
que la mezcla éptima para la manufactura de ladrillos ecolégicos que cumplan
con la normativa esta compuesta por un 15% de diatomita agotada de la mezcla
total a base de bentonita, cal, ceniza volcanica y agua. Asi también Santos
recomienda que los ladrillos ecoldgicos obtenidos sean empleados en
condiciones de servicio de exigencias minimas, debido a que se encuentran

clasificados en el Tipo .

Esta investigacion es relevante para la tesis porque da indicios de que la
diatomita puede ser afiadida en mezclas para la manufactura de ladrillos, no
mayores a 15% y que los resultados son mejores aun cuando la diatomita
recuperada es tratada con acido clorhidrico.

Ordonez (2016) en su investigacion titulada “Influencia en la resistencia a la
compresion axial al sustituir parcialmente cemento portland tipo | por diatomita
en un concreto fc' = 210 kg'em?2, 2016”, plantea como objetivo determinar la
repercusion en la resistencia a esfuerzos por compresion al reemplazar el
cemento Portland tipo | por tierra de diatomeas en los especimenes de
concreto. Para ello segun las recomendaciones de ACI 211, se procedi6 a
elabora disefios de mezclas de concreto para resistencias fc = 210 kgtm2.
Como resultados se obtuvo que se presentan efectos positivos al reemplazar
cemento Portland tipo | en un pequefio porcentaje por Tierra de diatomeas,
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donde al reemplazar el 10% de cemento Portland se alcanzé niveles de
resistencia a esfuerzos por compresion maxima de fc = 247.12 kgtm?2
reflejandose en un aumento del 7.73%. Ordofiez recomienda trabajar a
porcentajes de diatomita no mayores al 40% y evaluar propiedades tales como:
trabajabilidad, cohesividad y durabilidad.

Esta investigacién es relevante para la tesis porque indica los porcentajes
idéneos a sustituir por diatomita en la mezcla de concreto, para obtener

resistencias a la compresién optimas.

Leandro (2010) en su investigacion titulada “Evaluacién del uso de la diatomita
como adicién mineral en el concreto de alta resistencia”, plantea como objetivo
evaluar la aplicaciéon de diatomitas de las canteras de Arequipa, Piura e Ica
como material cementante complementario para obtener un concreto de alta
resistencia, en donde de primero caracterizo el material, para después dosificar
las cantidades idéneas a emplear en la mezcla de concreto y posteriormente
someterlos a ensayos en estado tanto fresco como endurecido, para finalmente
realizar un estudio de costo beneficio. Como resultados obtuvo que tanto la
diatomita como de Arequipa e Ica, son alterativas muy factibles para
reemplazar al cemento, a diferencia de la diatomita del departamento de Piura.
Leandro recomienda realizar analisis granulométricos de los agregados, asi

como tener mucho cuidado con la cantidad de agua a afadir en la mezcla.

Esta investigacion es relevante para la tesis porque hace referencia a que no
todas las diatomitas del territorio peruano son factibles para emplear como
adiciones en la manufactura de nuevos materiales de construccion, tal es el

caso de la diatomita de Piura.

2.1.3. Antecedentes Regionales

Urday (2015) en su investigaciéon titulada “Uso de la diatomita para la
elaboracion de bloquetas artesanales de concreto en la ciudad de Arequipa”,
plantea como objetivo la manufactura de bloquetas artesanales, utilizando la
tierra de diatomeas, como componente de la materia prima para la manufactura
de bloquetas de concreto. A través de las diversas combinaciones en las

mezclas disefadas y siguiéndose también de determinadas especificaciones
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del método del Comité ACI, para la elaboracion de concreto, obteniéndose
resultados satisfactorios en los ensayos a la compresion, alcanzando
resistencias especificadas en norma, asi como ahorro en tiempo y costos,
lograndose reducir también el peso de la bloquetas. Urday, recomienda
estudiar la resistencia a esfuerzos por compresién, propiedades fisicas y
dimensiones de las unidades vibro compactadas, segun parametros de disefio
y normas establecidas. Recomienda también, asi como elaborar un concreto
refractario, empleando la diatomita.

Esta investigacion es relevante para la tesis porque evalud el uso de la
diatomita de la ciudad de Arequipa de la cantera de Chiguata, como materia
prima con un determinado nivel de participacién en la mezcla para la

manufactura de bloquetas de concreto artesanales.
2.2.Bases Teodricas
2.2.1. Los Ladrillos

El Ladrillo o tabique es un material de construccién empleado desde la antigiiedad,
en un principio comenzé elaborandose en su forma cruda, la cual se denomina
adobe. Su empleo se debe a que su tamano permite acomodarse a la mano del
hombre.

Ladrillos o también denominados unidades de albarileria, pueden ser bloques de
arcilla calcinada, de silice-cal o de concreto. Estas pueden también ser soélidas,
alveolares, tubulares o huecas. (Norma Técnica E.070 albanileria).

Los ladrillos son elementos estructurales fundamentales para la construccién de
proyectos de albanileria. Para su manufactura emplea materia prima, tales como:
la arcilla, la mezcla de silice y cal principalmente. Los ladrillos, también
denominados bloques o unidades de albanileria, tienen como caracteristica
fundamental, presentar dimensiones para ser manejables con una sola mano en

el asentado de ladrillo en los muros. (Gallegos & Casabonne, 2005)

La produccion de ladrillos de arcilla varia ampliamente en cuanto a su
composiciéon, empleandose silice (granos de arena), alimina, cal, hierro,

manganeso, azufre y fosfatos, en diferentes proporciones, los cuales se
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componen principalmente en las arcillas. Para la manufactura de los ladrillos,
estos son sometidos a una etapa de molienda en molinos, para luego mezclarla
con agua con la finalidad de hacerla plastica, luego, la arcilla plastica es moldeada,
texturizada, secada y cocida. Los ladrillos se fabrican con una variedad de colores,
como base de color rojo oscuro, marrdn y gris. (Camino, 2017)

2.2.2. Tipos de unidades de albaiileria

Si nos referimos a su peso, estas pueden ser: pesado y ligero. El peso de un
tabique ligero es aproximadamente 30% menor que el tabique pesado, también
conocido como ladrillo.

Asi también, los ladrillos de ceramica roja o unidades de albafileria pueden estar
clasificados en:

e Unidades de albanileria maciza
e Unidades de albanileria hueca
e Unidades de albanileria alveolar
e Unidades de albaiileria tubular

¢ Unidades de albanileria apilable
2.2.3. Unidades de albanileria maciza o sélida

Se define como unidad de albanileria macizo, a aquellos ladrillos en donde su
seccion transversal paralelo a la superficie de asentado, presenta un area en un
70% como minimo, de la superficie total en un mismo plano en mencién. (Norma

Técnica E.070 albanileria).

Una particularidad de estos ladrillos, para ser considerados macizos, sus
perforaciones, en un 30% no deben de ser mayores que el area de seccidn bruta.

Es decir, las unidades sélidas no solo son aquella que no presentan alveolos, sino
también aquellas que los tienen hasta un limite determinado, limites los cuales se
encuentran especificados segun la E.070 como norma de albaiileria. (Gallegos &
Casabonne, 2005).
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Segun normativa las unidades de albanileria macizas deben de ser utilizados en
la construcciéon de muros confinados en la zona sismica 3. (Norma Técnica E.070
albanileria).

2.2.4. Proceso de fabricacion de ladrillos

La manufactura de los ladrillos, ha presentado cambios durante el pasar del
tiempo debido a los avances tecnoldgicos. Anos pasados era comun la
manufactura de ladrillos artesanales los cuales eran moldeados de manera
manual, empleando moldes de madera o metalicos, pero en la actualidad la
manufactura de estos ladrilos es mecanizada, empleando equipos

automatizados.

Asi también, es importante tener en cuenta factores para la elaboracién de
ladrillos, tales como: granulometria de la materia prima, proporcién de la mezcla,
temperatura de secado, temperatura de coccién, estos parametros seran
importantes porque modificaran las propiedades fisicas, asi como también sus
propiedades mecanicas del ladrillo elaborado.

A continuacién, se detalla la secuencia de actividades a seguir para la

manufactura de los ladrillos:

Recepcion de materias
primas

Granulometria

Preparacion de las
mezclas

Moldeo

Secado previo

Coccion

Secado final Control de
calidad

Figura 1: Diagrama del proceso de fabricacion de ladrillos. Tomada de “Desarrollo

de un nuevo ladrillo de tierra cruda, con aglomerantes y aditivos estructurales de
base vegetal”, por Amorés. 2011, p.27
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2.2.4.1. Extraccion de la materia prima

Para la extraccién de la materia prima, en cuanto a la manufactura de los ladrillos,
tanto la arcilla, como la tierra se pueden obtener de lugares cercanos o no muy
proximos a la planta de produccion, pero todo ello dependera de la presencia de

canteras que cumplan con las condiciones éptimas.

Es por ello que resulta importante y hasta cierto punto primordial el realizar una
caracterizacién de los yacimientos de donde se pretende extraer esta materia
prima.

Una vez extraido el material, este es cargado en camiones y transportado a la
planta de produccién para trabajarlos.

2.2.4.2. Mezclado

Para la etapa de mezclado, la materia prima es combinada entre si en los
porcentajes adecuados, mediante maquinaria o ya sea manualmente. Cuando se
trata de una mezcla manual, en algunas ocasiones se afiade material
complementario como relleno, tales como cascara de arroz, aserrin y demas, con
el proposito algunas veces de incrementar la resistencia a los esfuerzos de
compresion de los bloques de ladrillo o en su defecto también para disminuir el
uso exagerado de arcilla.

Una vez mezclado, esta masa se deja reposa hasta el dia siguiente, con el
propdsito que no se encuentre grumos o en su defecto que estos se separen
producto de la exposicion al sol de la mezcla, logrando de esta manera, que esta
mezcla se transforme en una mezcla muy consistente, y obtenga una textura

adecuada para el moldeo.
2.2.4.3. Moldeo

Para esta etapa, se emplean moldes de diversos tipos, que dependera de la
capacidad de produccién de la planta, pudiendo ser estos, a base de madera o en
su defecto metalicos. Los moldes en la actualidad no se encuentran normados,
puesto que presentan diferencias entre los distintos artesanos y en el caso de las

ladrilleras mecanizadas, estas tienen dimensiones ya estandarizadas.
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Para el desmoldeo generalmente se emplea arena muy fina o agua, con el
proposito de facilitar el desmoldeo de la mezcla, introducida en estos moldes.

En el caso de las ladrilleras mecanizadas el desmoldeo, se da a presién, debido a
que el moldeo mediante la extrusion de las unidades de albanileria es de forma

continua.

Figura 2: Modelo mecanizado de ladrillos. Tomada de “Elaboracion de material
de construccion a partir de residuos industriales sélidos granulares procedentes
de tierras diatomaceas”, por Del Angel. 2015, p.67

2.2.4.4. Secado

Después de obtener las unidades de albanileria en verde, también denominado
crudos, estan son trasladadas a canchas de secado, en donde los ladrillos en
verde son apilados unos sobre otros para que se sequen al aire libre.

Estas unidades de albafileria se secan ya sea producto de la radiacién solar o de
la presencia de vientos naturales o artificiales, dependiendo del avance
tecnoldgico de cada planta manufacturera. En presencia de lluvias, los ladrillos o
blogues en verde son cubiertos con mantas, con el propoésito de evitar de que
estos ladrillos sufran dafos en el proceso de secado.
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A veces los ladrillos durante la fase de secado sufren deformaciones

considerables, es por ello que resulta fundamental considerar que esto puede ser

ocasionado debido a que:

Fueron piezas de gran espesor, debido a que estas estdn mas propensas
a sufrir variaciones tamano, generalmente disminuciones de volumen y
presencia de defectos.

Hubo un exceso de agua en la mezcla, que como sabemos la cantidad de
agua presente en la mezcla influye directamente en la posterior
construccion que pueda sufrir el ladrillo, porque mientras el contenido de
agua sea mayor, la contraccion del ladrillo también aumentara. Es por ello
que es importante trabajar con una cantidad 6ptima de agua a emplear en
la mezcla.

Tamarno de particulas: En este aspecto, se sabe que la relacién del tamario
de particula y contraccion del ladrillo, es inversamente proporcional.

Es por ello que, para minimizar el porcentaje de contraccién del ladrillo, es
factible anadir a la mezcla, materiales que sean no plasticos en diversos
tamanos de particulas mayores al de los demas componentes de la

mezcla.

Asi también, la presencia de defectos superficiales claros en las unidades de

albanileria, denominadas eflorescencias se deben principalmente a elevada

presencia de sales o sulfatos los cuales se encuentran presentes en las arcillas.

Esta etapa de secado se emplea hasta que la unidad de albanileria en verde

pierda un aproximado del 13% de contenido de humedad, una vez que pierde la

humedad requerida estas unidades son trasladadas a los hornos.

El tiempo de secado estara en funcién del clima y puede durar hasta una semana

en el peor de los casos. Por lo general en la etapa de secado, llegado el tercer dia

se van volteando las caras de los ladrillos, con el propésito de obtener un secado

uniforme.
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2.2.4.5. Carga del horno

Una vez ya secadas las unidades de albanileria se procede al arreglo y encendido
del horno, previo apilamiento de los ladrillos, los cuales, dependeran mucho del
horno a emplear para la coccion del ladrillo, formaran una béveda a lo largo del

horno.

En la parte de arriba de cada uno de lados del horno, son colocadas briquetas,
consecutivamente a lo largo y ancho del horno con el propésito de obtener fuego
que brinde calor de una forma uniforme. Las briquetas empleadas tienen
dimensiones de 14,0cm de alto con un didametro de 10cm, los cuales presentan
perforaciones en el medio, de tal manera que se vea facilitada el encendido del

fuego.

Las unidades de albarileria apiladas nunca se encuentran complemente pegadas
la una de la otra, tienden a tener separaciones de por lo menos 3 milimetros, con
el propésito de facilitar el flujo de aire y gases que se encuentran a elevadas
temperaturas, asi también estas separaciones permiten que el proceso de coccion

se desarrolle, de una manera uniforme.

Figura 3: Cargado y apilado de ladrillo al horno. Tomada de “Elaboracion de
ladrillos vidriados de bajo peso y alto desemperfio para uso ornamental y para la
industria de la construccién”, por Manuel. 2015, p.38
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Normalmente el llenado y armado completo del horno se ejecuta en uno a mas
dias, los cuales estaran en funciéon de la capacidad y tamafno del horno, como
también de la cantidad de personal asignada a la tarea.

Generalmente un horno de diez millares de capacidad, es llenado en un tiempo
aproximado de 10 horas, disponiendo a la actividad un maximo de cinco personas:
cuatro de ellas cumplen la funcion de alcanzar los ladrillos y una procede con el
armado el armado. (Manuel, 2015)

2.2.4.6. Coccion

En esta etapa de coccién, lo que se pretende es someter a las unidades de
albanileria a un ciclo térmico, en el cual se produce una serie de fenbmenos
fisicoquimicos en los ladrillos, los cuales provocan cambios en su microestructura
y le otorgan al ladrillo sus propiedades finales, mejorando sus propiedades

mecanicas y aumentando también su densidad.

Cuando los ladrillos son sometidos a coccion, estas pierden la humedad presente
en los ladrillos, debido a la presencia del agua estructural. Para que esto se
efectué de una manera correcta, la pérdida del agua estructural realizarse
lentamente para que se elimine la participacion de vapor de agua en la unidad de
albanileria, lo cual, si no se realiza de la manera correcta a las temperaturas
adecuadas, podria recabar en una posterior fractura o fisuramiento del ladrillo. Es
asi como se va formando un ladrillo por compacto y duro, que cumpla con las

especificaciones técnicas para su empleo en edificaciones. (Saldarriaga, 2009)
2.2.4.7. Almacenaje

Una vez que se obtiene el producto final ya cocido, denominado ladrillo de
ceramica roja, estos se apilados y empaquetados por cada millar y clasificado
segun el lote, para que el traslado de los mismo sea mucho mas facil a la hora de

que estos sean vendidos.

El almacenamiento es una fase primordial en lo referido a la fase de manufactura
de los ladrillos, debido a que el area o ambiente donde se vaya a almacenar los
ladrillos debe de ser un espacio que proteja a estas unidades de factores tales
como la radiacion solar, la humedad excesiva y en su defecto del agua, debido a
que estos factores de algun modo podrian alterar las propiedades fisicas y
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mecanicas de las unidades de albanileria, ocasionando que el ladrillo no se
desempefie de la manera mas 6ptima durante y después del proceso constructivo.
(Chavez, 2017)

Figura 4: Correcto almacenaje de ladrillos de ceramica roja. Tomada de
“Elaboracion de ladrillos vidriados de bajo peso y alto desempeno para uso
ornamental y para la industria de la construccion”, por Manuel. 2015, p.43

2.2.5. Propiedades mecanicas y fisicas de los Ladrillos

Resulta primordial, en cuanto a caracterizacion y evaluacién de los ladrillos, tener
un conocimiento acerca de sus propiedades tanto mecénicas como fisicas, para
poder tener una nocién acerca de la resistencia y durabilidad que puedan tener
estos elementos.

Son precisamente, esos dos motivos mencionados anteriormente y la ejecucion
de los ensayos sobre los ladrillos, que nos permiten se pueda obtener un indicador
acerca de la calidad del ladrillo.

Para el desarrollo de este trabajo de investigacién, a continuacién, se describen
las propiedades mecanicas y fisicas de las unidades de albanileria:
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2.2.5.1. Propiedades mecanicas de los Ladrillos

Las propiedades mecéanicas de las unidades de albanileria, reflejan el

comportamiento ante fuerzas externas aplicadas, entonces asi tenemos:
a) Esfuerzo ala compresion

Esfuerzo a compresion o también denominado resistencia a esfuerzos de
compresién de los bloques de ladrillos (fb) es una de las caracteristicas
mecanicas con mayor importancia en los ladrillos, puesto que esta propiedad nos
permite no solo encontrar la resistencia del elemento estructural, sino que
indirectamente nos permite evaluar otras propiedades de los ladrillos, tal vez no
cuantitativamente, pero si de una manera cualitativa, debido a que si muchas de
las propiedades fisico mecéanicas de los bloques de ladrillos estan mal graduadas,
estas ocasionaran que la resistencia a los esfuerzos de compresién de los ladrillo,
se vea afectados notoriamente. (NTP. 399.613, 2005)

Todo ello se ve reflejado, finalmente en la resistencia a los esfuerzos de
compresion no solo del ladrillo, sino ya en conjunto, la resistencia a los esfuerzos

por compresion de los muros de albariileria, propiedad que esta determinada por:

e La calidad de mano de obra en la construccion.

e Resistencia a los esfuerzos de compresion de los bloques o ladrillos.

o Geometria de las unidades de albarileria.

e (Calidad del mortero utilizado en el asentamiento de los bloques o ladrillos

en los muros de albaiileria.

De los parametros mencionados, los minimos necesarios para un buen
desempeno estructural vienen a ser la resistencia a los esfuerzos de compresion

y la geometria de los bloques o ladrillos.

Es importante considerar que la forma de averia a esfuerzos de compresion difiere
tanto en los muros de albarileria como en la del ladrillo especificamente, debido
a que en la albaiileria la falla se da por interaccién de la traccion lateral y
compresion axial, en comparacion con el ensayo de compresion del ladrillo ya que

en este caso la falla se origina debido al aplastamiento o corte.
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Ladrillo de 9 huecos

Figura 5: Desarrollo de ensayo de compresion en un ladrillo de 9 huecos. Tomada
de “Uso de la diatomita para la elaboracion de bloquetas artesanales de concreto
en la ciudad de Arequipa”, por Urday. 2015, p.61

La obtencion de valores bajos, son indicativo de que al final se obtendra una
albanileria de muy baja resistencia y durabilidad. Asi también por relaciones
basadas en la experiencia en el desarrollo continuo de estos ensayos, se puede
afirmar que la resistencia a los esfuerzos de compresién de la albarileria es
aproximadamente el 25% hasta un 50% de la resistencia a la compresién de los
ladrillos. (Chavez, 2017)

b) Esfuerzo a la traccion

La resistencia a los esfuerzos de traccion es evaluada en funcién al alabeo, puesto
que esta propiedad mide indirectamente la resistencia a traccién por flexo
compresion, mediante el ensayo de resistencia a la flexién. (NTP. 399.613, 2005)

De forma similar a la resistencia a los esfuerzos de compresion, estas propiedades
basicamente constituyen medidas de la calidad del producto final obtenido. Esta
propiedad deberia de ser evaluada solamente cuando se pretenda utilizar
unidades tipo IV o V, o en su defecto cuando se presente un nivel de alabeo
elevado, el cual podria repercutir al ladrillo, en un defecto de traccién, pero por
flexion.

Estas situaciones se presentan por lo general en condiciones de servicio muy

rigurosas o con proyeccion a un alto desempenio estructural, en donde la oposicién
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presentada a los esfuerzos por compresion, resistencia a la humedad deberan de
ser propiedades con un elevado valor cuantitativo.

Asi también en muros sometidos a compresién, las fallas generalmente ocurren
por traccién transversal de los ladrillos, mientras estas se encuentren sometidas a
cargas triaxiales. Es por tal motivo, que es fundamental evaluar este parametro,
principalmente en la construccién de muros portantes en condiciones de trabajo
moderado o riguroso, es por tal motivo se recomienda el empleo de bloques de
ladrillo del tipo IV o V. (Saldarriaga, 2009)

2.2.5.2. Propiedades fisicas de los Ladrillos

Las propiedades fisicas de los ladrillos se basan principalmente en la
caracterizacién del ladrillo a nivel estructural en cuanto al material, es por ello que

estas propiedades se obtienen a través de la observacion y la medicion.
Entonces asi tenemos lo siguiente:
a) Variacion dimensional

Esta es una propiedad fisica relevante, puesto que permite determinar en adelante
cual sera el espesor de la junta horizontal al momento de asentar el ladrillo para

la construccion del muro de albanileria.

Figura 6: Ensayo de Resistencia a esfuerzos de compresion diagonal en muros
de albanileria. Tomada de “Elaboracion de material de construccion a partir de
residuos industriales sdlidos granulares procedentes de tierras diatomaceas”, por
Del Angel. 2015, p.91
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Simultaneamente esta propiedad nos permite cuantificarla para posteriormente
poder terne un indicativo acerca de lo que sera probablemente un buen
comportamiento estructural del muro que se esta construyendo, debido a que, a
mayor sea la variacién dimensional del ladrillo, se tendra también un mayor
espesor en la junta, ocasionando asi una disminucién en la resistencia a los

esfuerzos de compresién y a los esfuerzos cortantes de los muros de albanileria.

Para determinar las variaciones de dimensién de los ladrillos, se procede a tomar
de una manera muy minuciosa las dimensiones en la mitad de las aristas de los
ladrillos que limitan cada cara. Estas medidas se toman 4 veces, para obtener
como resultado final, el valor promedio de las mediciones realizadas. (Saldarriaga,
2009)

Generalmente ninguna unidad de albafileria tiene sus dimensiones conformadas
a la perfeccién, puesto que siempre existiran variaciones a lo largo, ancho y alto,
ya sea por presencia de irregularidades o deformaciones en cualquiera de las
caras del ladrillo.

Estas irregularidades o imperfecciones lo que ocasionan es aumentar el espesor
en las justas, las cuales son a base de mortero, durante la construccién del muro
de albanileria. Es conocido también que el mortero tiene la funcidén de separar los
ladrillos con el propésito de ocultar las irregularidades de los mismo, asi como
también cumple la funcién de pegar las unidades de albanileria, para que al final
se obtenga un conjunto de ladrillos unidos con mortero, al cual se denomina muro
de albanileria, los cuales por estandares de calidad no deben de superar un

espesor de juntas 12 mm, ni ser menores a 10 mm.

Sin embargo, cuando las imperfecciones en las unidades de albanileria superan
los valores estipulados como limites para ser ladrillos Tipo IV obligatoriamente la
junta debera de tener un espesor mayor al recomendado, ocasionando de esta
manera un decrecimiento en la resistencia a los esfuerzos por compresiéon del
muro de albanileria que es aproximadamente el 15% por cada aumento de 3 mm

en el espesor de la junta. (Chavez, 2017).

28



b) Alabeo

El ensayo de alabeo, resulta importante realizarlo, puesto que permite determinar
el ancho de la unién del mortero. Este es un ensayo complementario al de
variacion dimensiones de los bloques de ladrillo puesto que con este ensayo se
puede determinar si las juntas horizontales presentan vacios, que como es
conocimiento, estas afectan las propiedades finales de los muros de albanileria.

Figura 7: Determinacion de la variacién dimensional de un ladrillo macizo.
Tomada de “Uso de la diatomita para la elaboracién de bloquetas artesanales de
concreto en la ciudad de Arequipa”, por Urday. 2015, p.68

Este ensayo estéa relacionado también con la determinacién de espesor de junta
en los muros de albanileria, puesto que estas suelen presentar vacios, lo cual
ocasiona el area de contacto se vea disminuida con el mortero afectando de forma
directa las propiedades finales de los muros de albanileria, puesto que se pueden
originar fallas de tracciéon por flexion en el ladrillo por la carga superior que

soportan estos muros, en el caso de ser portantes.

El mayor alabeo ya sea en cuanto a concavidad o convexidad de las unidades de
albanileria, lo que hacen es aumentar el espesor de la junta, ocasionando de esta
manera que estos espesores a base de mortero presenten vacios conllevando de
esta manera a que la superficie de contacto del ladrillo con el mortero se vea
disminuida, ocasionando fallas incluso por el peso que se presenta en las hiladas

inmediatas superiores del muro de albafileria.
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Para el desarrollo de este ensayo se sigue el siguiente procedimiento:
Medicién de las Concavidades:

e Se procede a colocar el extremo recto de la regla sobre la diagonal de una
de las caras mas grandes de la unidad de albadileria.

e Se procede a introducir la cufia en el punto donde se forma u origina la
flecha mayor.

¢ Inmediatamente se procede a tomar los datos con una precision de 1

milimetro para posteriormente registrar los valores en mencion.
Medicién de las Convexidades:

e Se procede a colocar la regla en cualquiera de los bordes rectos, sobre
dos de las cuatro aristas extremas opuestas de cualquiera de las caras
mas grandes de la unidad de albafileria.

e De manera similar se procede a introducir en cada vértice la cuna y se
comienza a buscar el punto de apoyo diagonal sobre el cual se apoyara la
regla, por dicho motivo en ambas cufias se debe de obtener la misma
medicién. (Ramirez, 2001)

c) Absorcion

La absorcion esta definida como la medida de la impermeabilidad de una unidad
de albaniileria, la cual no debe mayor al 22%, puesto a que, si se supera este
porcentaje, se podra asumir que la unidad de albanileria es porosa, por lo tanto,
esta unidad de albanileria presentara poca resistencia a la intemperie, puesto que
al absorber el agua presente mortero en el momento de la construccion del muro,

esta impedira una adecuada adherencia entre ambos materiales.

Es preciso mencionar que las Normas Peruanas precisan limites en cuanto al
porcentaje de absorcion, puesto que la principal causa de la durabilidad presente
en un ladrillo a condiciones climéticas extremas es el intemperismo, y como se
menciono, los ladrillos porosos presentan una resistencia menor a la accion de la
intemperie. Es preciso mencionar también que este aspecto de deja de tomar en
cuenta cuando los muros son recubiertos con aditivos especiales para protegerlos
del intemperismo” (Camino, 2017)
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Existen también normas que ponen limites a la absorcién de los ladrillos, pero no
solo para un determinado tipo de ladrillo, sino también para diferentes tipos de
materiales. Lo que buscan estos limites es minimizar el potencial de dafos en los

ladrillos, producto en esencia por la penetracién del agua.

Determinacion de la Determinacion de la
succion de agua. absorcion de agua.

®

LI
bl Agua : ,
= b

Figura 8: Determinacion de la succién y absorcién en ladrillos. Tomada de “La
superficie de colocacién y sus caracteristicas”, por Instituto de promocion
ceramica, 2019.

Es importante mencionar también que el ratio de absorcion puede tener un efecto
importante sobre la interaccion entre los ladrillos y el mortero fresco empleado,
porque como sabemos la absorcion de humedad por accién de la capilaridad en
el ladrillo produce un efecto de succion que atrae el agua del mortero o el grout,
segun sea el caso, en donde esta caracteristica estard definida por el ratio inicial
de absorcion al cual también se le denomina "succion". (Ramirez, 2001)

d) Succion

Esta propiedad esta definida como la medida de la velocidad inicial referida a la
absorcion en la cara inferior del ladrillo. Esta propiedad es importante para que se
pueda dar una adhesion con el mortero, debido a que es por este fenédmeno que
los solubles del cemento, los cuales se encuentran disueltos en el agua absorbida,
penetran para posteriormente cristalizarse en los micro poros del ladrillo,
ocasionando asi la adhesién con el mortero. Es por tal motivo que si este

fendmeno no se presentaria no existiria la adhesién entre mortero y ladrillo.
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Es importante mencionar que cuando este fendmeno se presenta en demasia en
los ladrillos, no se logra obtener, una unién correcta con el mortero, debido a que
cuando esto sucede, el ladrillo el agua del mortero con gran rapidez dejando al
mortero endurecer y deformarse sin que se haya dado la unién entre ambos, para
finalmente obtener una unién incompleta y decadente, que se ven reflejados en
muros de albanileria de resistencia menor y muy permeables al agua. (Ramirez,
2001)

Asi también, la Norma Técnica Peruana E.070, indica en referencia al porcentaje
de succion al instante de asentar el ladrillo debe de estar en un rango de 10 a 20
gr. por cada 60 segundos en un area representativa de 200 cm2; por tal motivo es
importante en el proceso constructivo, que los ladrillos sean humedecidos por un
lapso de 30 minutos, un cuarto de hora antes de que sean asentados, este
fendbmeno no se encuentra normado como requisito, puesto que toda unidad de
albanileria presenta diferentes caracterizacion en cuanto a materia prima en su
manufactura; es debido a esto que esta prueba se incluye para los bloques o
ladrillos que podrian no requerir el tratamiento con agua a un estado saturado.

Figura 9: Succién en ladrillos. Tomada de “Uso de la diatomita para la
elaboracion de bloquetas artesanales de concreto en la ciudad de Arequipa”, por
Urday. 2015, p. 53.
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e) Densidad

Segun las pruebas realizadas a unidades de albadileria en distintas
investigaciones, se pudo concluir la relacion estrecha existente entre la densidad
de los bloques o ladrillos con otras propiedades de las unidades de albadileria.
Debido a que, a mayor densidad, la resistencia mecanica de los ladrillos mejorara,
asi como también la variacion dimensional de los mismos serd minima. (Chavez,
2017)

f) Eflorescencia

Se define a esta propiedad, como un fendmeno basado en el aparecimiento de
polvo de color blanquecino a base de sales solubles, las cuales se pueden apreciar
en la superficie de muros de albanileria. El principal factor para que se formen
estas manchas esta originada por la presencia de sales en las unidades de
albanileria, que también pueden estar presentes en la arena empleada para la
elaboracion del mortero; las cuales, mediante una reaccién con el agua empleada
en el proceso de manufactura del ladrillo, especificamente en la etapa de

mezclado, provocando asi este fenémeno.

En el proceso de construccién, si los ladrillos se saturan de agua para
posteriormente asentarlos, estas eflorescencias aumentan, es por ello que los
ladrillos, post construccién, deben de ser protegidos de la humedad y es
importante mencionar también que, durante el secado de los muros de albanileria,

estos deben de ser humedecidas solo lo necesario. (Saldarriaga, 2009)

1 4
Figura 8: Eflorescencias en los ladrillos. Tomada de “Construccion Técnica

SMC”, por Technical Buildings, 2016.

33



Este panorama se torna potencialmente peligroso cuando se presenta una
elevada de sal en los muros de albanileria, la cual se pasa a la superficie del muro
por la presencia de agua o humedad del ambiente, la cual puede causar la
desintegracion del muro y posterior derrumbe del mismo.

2.2.6. Norma Técnica E.070 de Albaiileria

Esta norma establece los pardmetros minimos que deben de cumplir las
edificaciones de albanileria estructurada en muros armados y confinados,
partiendo de los andlisis, disefios, construccidén, aseguramientos y control de
calidad de las edificaciones en mencién.

2.2.6.1. Clasificacion de las unidades de albanileria

Segun lo indica la Norma Técnica E.070 de albafileria, en cuanto a trabajos de
disefo estructural, los ladrillos sea del tipo que sean, deberan de presentar las

siguientes caracteristicas:

CLASE DE UNIDAD DE ALBANILERIA PARA FINES ESTRUCTURALES
VARIACION DE LA RESISTENCIA
DIMENSION ALABEO CARACTERISTICA
CLASE (maxima en porcentaje) (Méaximo A COMPRESION b
Hasta | Hasta | Masde | enmm) minimo en MPa
100mm | 150mm | 150mm (kg/cm?) sobre area
bruta
Ladrillo | +8 +6 t4 10 4,9 (50)
Ladrillo Il +7 +6 t4 8 6,9 (70)
Ladrillo 11l +5 t4 +3 6 9,3 (95)
Ladrillo IV +4 +3 +2 4 12,7 (130)
Ladrillo V +3 +2 +1 2 17,6 (180)
Bloque P +4 +3 +2 4 4.9 (50)
Bloque NP @ | +7 +6 +4 8 2,0 (20)

(1) Blogue usado en la construccion de muros portantes.
(2) Blogue usado en la construccion de muros no portantes.

Figura 9: Clasificacion de ladrillos para fines estructurales. Tomada de “Norma
Técnica E.070 albanileria”, por Ministerio de Vivienda Construccién vy
Saneamiento, 2006.
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Mientras que, en referencias a sus propiedades fisicas, los ladrillos de arcilla como
material predominante deberan de cumplir segun, lo estipulado en el cuadro
adjunto.

TIFO ABSORCION
(max. en %@
I Sin Limite
I Sin Limite
I 25
v 22
W 22

Figura 10: Porcentaje de absorcion de ladrillos a base de Arcilla. Tomada de
“‘Norma Técnica E.070 albafiileria”, por Ministerio de Vivienda Construccion y
Saneamiento, 2006.

2.2.6.2. Limitaciones de las unidades de albaiiileria

El comportamiento de un muro antes sismos intermedios o severos, dependera
mucho de la cantidad de muro que se encuentren presentes en la obra u proyecto
de construccion, para que el comportamiento de los mismos se manifieste en el
rango elastico, es por ello que se pueden emplear ladrillos huecos o alveolares en
los muros confinados, debido a que por comportamiento mecanico se sabe que
los ladrillos del tipo hueco sufren fracturas del tipo diagonal, las cuales se
encuentran sustentadas en memorias de calculo, que se ejecutan previo al

desarrollo de la construccion de la edificacion. (Manuel, 2015)

Es por esto que, estructuralmente hablando, los ladrillos presentaran las

siguientes caracteristicas, segun se mencionan en la siguiente tabla adjunta:
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ZONA SISMICA 2Y 3 ZONA SISMICA 1

TIPO Muro portante en|Muro portante en Muro portante en
edificios de 4 pisos a | edificios de 1 a 3 |todo edificio
mas pisos
Sdlido
Artesanal * No Si, hasta dos pisos Si
| Sélido Si Si Si
| Industrial E i !
S S Celsc;as
| Alveolar Celdas totalmente | Celdas parcialmente parcialmente
rellenas con grout rellenas con grout rellenas con grout
Hoséa No No Si
| Tubular No No Si, hasta 2 pisos

Figura 11: Limitaciones en el uso de la unidad de albafileria para fines
estructurales. Tomada de “Norma Técnica E.070 albanileria”, por Ministerio de
Vivienda Construccidén y Saneamiento, 2006.

2.2.6.3. Aceptacion de las unidades de albaiiileria

Para dar por aceptada a las unidades de albafileria, deberan de cumplir con las

siguientes pautas:

v

En referencia a los lotes de ladrillo producidos, el coeficiente de variacién
en referencia a la dispersién de resultados no debe de exceder el 20% en
ladrillos mecanizados, mientras que para ladrillos artesanales el
coeficiente de variacion no debera de ser mayor al 40%.

Deberan de cumplir la resistencia minima exigida, asi como sus correctas
dimensiones, segun se muestra en la tabla presentada que hace referencia
a la clasificacion de unidades de albanileria con fines estructurales.

En las unidades de albanileria a base de arcilla, el porcentaje de absorcidén
no debera de exceder el 22%.

Los ladrillos no deben de presentar manchas blanquecinas, producto del
salitre y demas.

No debe de haber presencia de materias extrafias tanto en la superficie
como en el interior de las unidades de albarileria, como presencia de
nddulos de naturaleza calcérea, guijarros, etc.

Deberan de tener un color uniforme, sin presencia de vitrificaciones.

No deberan de presentar, fracturas, fisuras o defectos similares que alteren
su resistencia y/o durabilidad.
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2.2.7. Materia prima y yacimientos
2.2.7.1. Las Arcillas
a) Definicion

La arcilla esta definida como un conjunto de agregado de minerales, los cuales se
originaron de la desintegracién quimica de rocas que reciben el nombre de
aliminas. Lo cuales se originaron mediante procesos geolégicos de
envejecimiento de la tierra, es decir son sedimentos que se originaron a partir de
la descomposicion de rocas abundantes en silice y alumina, generalmente de

feldespato. (Barranzuela, 2014)
b) Caracteristicas fisicas y quimicas

La arcilla, la encontramos en la superficie terrestre, conformada por minerales
arcillosos variados como los silicatos de aluminio, compuestos hidratados que se
desprenden de rocas silicatadas, aluminosas, alcalis, rocas hidratadas y demés.

Entre las propiedades fisicas de las arcillas, podemos mencionar lo siguiente:

v Plasticidad, propiedad que le brinda a la arcilla al ser adicionada con agua,
permitirle se flexible y amoldada.

v Contraccion, propiedad que permite su endurecimiento al ser sometidos a
procesos de secado, producto de la perdida de agua retenida en los poros.

v Aglutinacién, la cual permite que se puedan consolidar.

<

Baja Porosidad, lo que los califica como impermeables.
v' Vitrificacion, propiedad que les permite endurecerse a elevadas

temperaturas.

Las arcillas, se encuentran clasificados dentro de los filosilicatos, en donde sus
principales caracteristicas es que los minerales pertenecientes a este grupo tienen
una apariencia escamosa y en donde sus las laminillas de exfoliacién pueden ser
flexibles. (Camino, 2017)

A continuacién, se presenta la composicion mineraldgica de las Arcillas, promedio

de las arcillas encontradas en la corteza terrestre.
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Componente Carte=n
Terrestre {%o)
510 5014
Al 15.34
Fe (s 6.88
Mgy 3.449
Cal) 5.08
M 0D 3.584
[T ] 3.13
[E P ] 1.15
T, 1.05

Figura 12: Contenido quimico promedio de la arcilla de la corteza terrestre.
Tomada de “Arcilla y vidriado para el ceramista” por Rhodes, 1990.

2.2.7.2. Aridos

a) Definicion

Conocidos también como agregados de origen natural, corresponden a materiales

aluviales, conformando depdésitos cercanos a las riberas de los rios o0 en su defecto

en las laderas de los cerros.

En la manufactura de unidades de albanileria, se emplea principalmente Arena o

greda, también conocida como tierra de chacra, en porcentajes menores, con el

proposito de disminuir la plasticidad y contraccidén de la masa en verde, empleado

la funcién de material de carga o relleno.

b) Caracteristicas fisicas y quimicas

Entre las propiedades fisicas de estos materiales de relleno, podemos mencionar

lo siguiente:

v
v

Elevada Porosidad, lo que los califica como permeables.

Baja Plasticidad, propiedad que le brinda a la masa en verde, no presentar
flexibilidad en exceso.

Densidad media.

Baja contraccion, propiedad que le permite regular la perdida de volumen
en el moldeado de ladrillos, por efecto de las arcillas.

En cuanto a las caracteristicas quimicas, a continuacion, se detallan proporciones

referenciales de los agregados a emplear en la manufactura de ladrillos.

38



COMPUESTC FORMULA %
Silice (anhidrido silicico) Si0a 5740
Alumina {oxido de aluminia) AlzOa 14 .50
Hematina (oxido de hierro) Fe:0; 572
Cixido de magnesio MgO 1.51
CiEido de sodio MNaz0 5.01
Cxido de potasio kO 1.90
Cixido de calcio cac 0.4
Cxido de manganeso Mnziz 0.50
Perdidas por calcinacion 4249

Figura 13: Composicidon quimica de la greda o tierra de chacra. Tomada de
“Estudio y evaluacion de formulacién de mezclas para la obtencion de ladrillos de
arcilla en la ciudad de Cusco, por Mamani. 2015”

2.2.7.3. Ladiatomita
a) Definicion

La diatomita o también denominada tierra de diatomeas es una roca del tipo
sedimentaria a base de silice de textura fina, y suave; presenta un color claro de
tono blanquecino. Este mineral como tal es muy poroso, lo que conlleva a que
presente una densidad muy baja, es también quimicamente inerte a gran parte de

liquidos y gases.

Las canteras de tierra de diatomeas que encontramos en la superficie terrestre
son producto de la aglomeracion de diatomeas muertas ya sea en aguas dulces o
saladas, las mismas que son abundantemente ricas en silice y si nos referimos a
las diatomeas como tal estas son algas microscépicas unicelulares. (Carranza,
2017)
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Figura 14: Yacimientos de diatomita. Tomada de “Diatomitas en el Perd,
caracteristicas y aplicaciones” por Ramirez. 2009.

b) Caracteristicas fisicas y quimicas

Las propiedades fisicas y las caracteristicas principales de este mineral son las
siguientes:

Color blanquecino

Densidad baja

Textura suave

Porosidad elevada

Baja conductividad térmica

Inerte quimicamente.

Elevada resistencia a altas temperaturas
Dureza de 1,5 a 2 en la escala de Mohs.

N N NN U N N NN

Porcentaje de humedad entre 10% y 60%, la misma que varia de acuerdo
al yacimiento. (Amorés, 2011)
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En cuanto a las caracteristicas quimicas, a continuacion, se detalla la composicién

quimica referencial de las diatomitas en el Peru.

Naz0

Ca0 319

MgO
0,16%

Fe203
0,54%

Si02
87,12%

Figura 15: Composicion quimica referencial de la Diatomita en la regién de
Arequipa. Tomada de “Estudio geoldgico econémico de rocas y minerales
industriales de Arequipa y alrededores” por Diaz. 2010

El yacimiento de San Juan de Tarucani a diferencia de las canteras de
Polobaya y Chiguata, dos de las tres canteras ubicadas en la ciudad de
Arequipa, las cuales se encuentran bajo concesién de las empresas: Cia Mra.
Agregados calcareos SA, Carlos Bolafnos, Sociedad minera Arequipa Minerals
S.A, Ladrilleras Unidas SA y Margarita Manrique; lo cual de cierta manera evita
la explotacién y/o aprovechamiento de este recurso por parte de las ladrilleras
artesanales o mecanizadas del sector; convierte al Yacimiento de Tarucani en

una latente opcién de explotacién en la region.

Asi también, en referencia a los estudios efectuados en la cantera de San Juan
de Tarucani, en cuanto a la caracterizacion quimica de la diatomita de esta
localidad realizada por el Instituto geofisico, minero y metallrgico, nos muestra
que, el Oxido de Silicio es el compuesto predominante en la diatomita de este
yacimiento, convirtiéndolo, en una opcién factible de material emplear como

relleno estructural en la fabricacion de ladrillos, sin que se vean desmejoradas
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las propiedades fisico mecanicas de las unidades de albanileria, a causa de

su baja densidad y elevada porosidad.

“ﬂm::m LACUSTRE MARINO
Region Arequipa Ayacucho Tacna Piura Ica

Yacimiento Maca | Tarucani | Quicapata | Tambillo | Tripartito | Bayovar Ocucaje
§i0; 8489 | 8620 89,50 85,78 68,00 65,50 73,80
Al;O; 2,62 5,90 2,70 271 815 2,00 970
Fe,0; 1,04 1,70 0,90 1,22 3,00 1,30 300
ca0 0,94 1,20 1.40 064 200 960 290
MnO 0,03 - - 0,01 0,56 - -
Mgo 0,50 0,50 0,50 0,55 257 3,30 1,20
TIO; - - = 0,14 0,31 - -
Na;O 0,92 - 0,10 0,26 1,38 1,90 1,80
P:0s 0,01 0,02 0,33 - -
K0 0,58 . 0,40 0,39 1,45 0,50 1,30
PXC 7,34 3,80 4,45 8,29 11,20 14,75 4 66

Figura 16: Composicién quimica de diatomita de diversas canteras en el Peru.
Tomada de “Diatomitas en el Peru, caracteristicas y aplicaciones” por Ramirez,

2009
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2.3. Definicion de términos basicos

e Unidad de albanileria: Son ladrillos y bloques de arcilla completamente cocidas, a
base de silice, cal o concreto. Estas pueden ser sélidas, tubulares o alveolares.

e Diatomita: Es una roca del tipo sedimentaria con alta presencia de silice,
catalogada por su origen biogénico, debido a que se encuentra formada a base de
esqueletos fosilizados de las frustulas de las diatomeas.

e Ladrillo macizo: Son aquellos ladrillos en donde su seccién transversal paralelo a
la superficie de asentado, presenta un area en un 70% como minimo, del &rea

bruta en el mismo plano en mencién.

e Yacimiento: Lugar, area o extensién en donde se puede hallar de forma natural
rocas, minerales, con determinadas caracteristicas, los cuales, en este estado,
pueden ser objeto de extraccidn y explotacion industriales, en la actualidad o en

un futuro inmediato.

e (Calcinacion: Proceso que consiste en someter a elevadas temperaturas
determinadas muestras o especimenes con el propdsito de ocasionar una

descomposicion térmica logrando asi cambios quimicos y fisicos del espécimen.

e Materia prima: Recursos naturales extraidos de la naturaleza para ser empleados
en la manufactura de productos con el propésito de transformarlos en diversos

bienes a través de procesos industriales.

e Propiedades fisicas: Son el resultado directo de sus caracteristicas quimicas y
estructurales, las cuales pueden ser medibles u observables.

e Propiedades mecanicas: Son propiedades ligadas a la capacidad de un material
o producto de ejercer oposicidén o resistencia a fuerzas o deformaciones Estas
pueden ser Elasticidad, plasticidad, maleabilidad, ductilidad, dureza, tenacidad y
fragilidad.

e Ensayo: Procedimiento establecido, que permite la obtencidén de resultados, ante
una prueba ejecutada.
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CAPITULOIII
METODOLOGIA

3.1.Métodos y alcance de la investigacion
3.1.1. Método de la investigacion

En el desarrollo del presente trabajo se hara uso del método de investigacion del
tipo “Cuantitativo”, puesto que, mediante el andlisis numérico obtenido de los
ensayos efectuados a las unidades de albarileria adicionadas a diferentes
porcentajes de diatomita, se logrard determinar si estos ladrillos cumplen con las

especificaciones estructurales minimas segun norma E 070 de Albanileria.
3.1.2. Alcance de la investigacion

El alcance del presente trabajo es “Exploratorio”, puesto que se elaborara unidades
de albanileria adicionados con diatomita del yacimiento de San Juan de Tarucani,
yacimiento del cual en la actualidad no se registra estudios para ser empleados en
materiales de construcciéon como lo son los ladrillos y sera de alcance “descriptivo”
también debido a que se verificara, mediante su comportamiento y caracteristicas
si la materia prima de este yacimiento es factible a emplear en unidades de

albaileria.
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3.2.

3.3.

Diseno de la investigacion

El disefio de investigacion a emplear en el presente trabajo sera del tipo “Experimental”
puesto que se realizara modificaciones intencionales a las variables independientes,
en este caso las propiedades fisicas y mecanicas de las unidades de albafileria
mediante el grado de porcentaje de diatomita a emplear en la mezcla de la materia,
para posteriormente analizar las consecuencias de las modificaciones en esta variable
y su repercusion en las variables dependientes, es decir sobre el cumplimiento de los
parametros estructurales de la norma E.070 de Albaileria.

Poblaciéon y muestra
Poblacion

La poblacion del presente trabajo de investigacidén estara compuesta por 20 unidades
de albanileria o también llamado ladrillos, los cuales seran elaborados con adiciones
de diatomita del yacimiento de San Juan de Tarucani.

Para el presente trabajo se pretende trabajar con una poblacion aproximada de 20
unidades de ladrillos con adiciones de diatomita del yacimiento de San Juan de

Tarucani.
Muestra

Como sabemos la muestra viene a ser una parte de la poblacién, entonces la muestra
de la presente tesis, asi como su cantidad seran los mismos de la poblacién, es decir
20 unidades de albanileria con adiciones de diatomita del yacimiento de San Juan de

Tarucani, debido a que es un muestreo no probabilistico por conveniencia.
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3.4.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Tabla 2:

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas Instrumentos

Observacion y - Registro de los resultados de laboratorio del
pruebas, ensayo de Absorcién.
segun NTP - Registro de los resultados de laboratorio del
399.613 ensayo de Absorcién.
- Registro de los resultados de laboratorio del
ensayo de compresion.
- Registro de los resultados de laboratorio del
ensayo de Traccién.

Revision

documentaria

de la Norma - Registro de Analisis documental
E.070 de

Albaiileria.

Fuente: Propia

3.5.Técnicas e instrumentos de analisis de datos

Se usara el software Microsoft Excel, para los analisis de datos obtenidos en los ensayos
de compresién, absorcién y succion en las unidades de albanileria macizas adicionadas
con diatomita, asi como para la elaboracién de tablas y graficos de interpretacion de
resultados.
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CAPITULO IV
DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

4.1.Extraccion de la materia prima

Para la manufactura de las unidades de albafileria maciza, se empled diatomita
del Yacimiento de San Juan de Tarucani, para la obtencion de este mineral se
tuvo que recorrer una distancia de aproximada de 100 Km, desde la ciudad de
Arequipa, saliendo por la parte sur de la ciudad siguiendo el recorrido de la via
nacional 34C (04210), con tiempo de recorrido promedio de una hora y media,
hasta el Yacimiento de San Juan de Tarucani, la cual se encuentra ubicado a 4200

m.s.n.m.

La diatomita del yacimiento de San Juan de Tarucani, se encuentra a la intemperie
en ciertos tramos y en otros cubiertos por capas de tierra natural, pero con un
espesor minimo promedio de 5 cm. A pesar de la cercania del volcan Ubinas el
cual se encuentra ubicado a 25 Km del yacimiento, no se encontraron restos o
capas predominantes de ceniza volcanica, lo cual es un indicador de la alta pureza

de esta diatomita.
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Figura 17: Recorrido hacia el yacimiento de diatomita de San Juan de Tarucani

La extraccion de la diatomita se dio de manera manual, empleando lampa y pico,
extrayéndose en total un promedio de 80 Kg, los cuales fueron almacenados en
un saquillo. Para la extraccion se procedié a realizar excavaciones de 40
centimetros de profundidad en promedio, previa remocién de la tierra natural,
material contaminante o la vegetaciéon del lugar. Desde ya se pudo verificar en
campo que la diatomita era de baja densidad, debido a que presentaba bajo peso
en funcién al volumen que se extraia, asi también esta diatomita presentaba

granulometria irregular, con tamafos de grano de diferentes tamanos.

Figura 18: Ubicacion del Yacimiento de diatomita de San Juan de Tarucani.

En lo referido a la extraccién de la arcilla y aridos, estas fueron compradas
directamente de los ladrilleros artesanales, que trabajan en alrededores del
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Asentamiento Humano Gustavo Mohme Llona en el distrito de Characato, en la
parte Sur de la ciudad de Arequipa. Estos ladrilleros Artesanales tienden a ser
provisto de arcilla de los alrededores de la Cantera Angélica, la cual se encuentra
ubicado en el distrito de Mollebaya.

4.2. Preparacion de materia prima

La preparacion de la materia prima para la manufactura de los ladrillos se enfocé
principalmente en preparar la diatomita extraida de la cantera de San Juan de
Tarucani, puesto que, en lo referido a la arcilla y aridos, al momento de ser
comprado de los ladrilleros artesanales de Gustavo Mohme, estos ya se
encontraban preparados, por lo que no se realizé tratamiento previo alguno con

esta materia prima.

Figura 19: Preparacién de la materia prima para unidades de albarileria.

La diatomita obtenida de la cantera de San Juan de Tarucani, fue llevada al molino
de bolas de propiedad de los ladrilleros artesanales, en donde se procedié a
uniformizar y disminuir el tamano de particulas de la diatomita extraida.
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Tabla 3:

Caracteristicas de Molino triturador

Corriente Alterna
Voltaje 220 V.
Capacidad 10 Kg.
Tiempo de
Molienda 30 seg.

Fuente: Propia

Una vez triturada la diatomita, se tom6 una muestra para ser llevada a laboratorio
para que pueda ser tamizada y realizar su analisis granulométrico

correspondiente.
Para ello, se empleo:

v Tamices Nro. 200, 100, 50, 30, 16, 8, 4, 3/8”
v Balanzas con precisién +- 0.1 gr.
v" Recipientes

La cantidad de diatomita a tamizar fue de 1 kg, de acuerdo a lo indicado en la

norma técnica peruana de agregados. NTP. 400.012
Del andlisis granulométrico, realizado se obtuvieron los siguientes resultados.

Tabla 4:

Resultados de analisis granulométrico de diatomita

Nro.De Wret+ Wrec W ret % Ret % Pasa
Tamiz (gr.) (gr.)
3/8" 83.2 0 0 100
4 88.26 5.06 0.51 99.49
8 106.40 23.20 2.32 97.17
16 163.27 80.07 8.01 89.17
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30 175.28 92.08 9.21 79.96

50 290.36 207.16 20.72 59.24
100 483.36 400.16 40.02 19.23
200 235.47 152.27 15.23 4.00
fondo 123.06 39.86 3.99 0.01
Total 100.00 100.00

Fuente: Propia

§

D (e
C7
% Qué pasa

= e
10 1 0.1 0.01
Diametro de las particulas (mm)

Figura 20: Curva granulométrica de la diatomita triturada

De la gréfica de analisis granulométrico, tenemos que:

D10=0.125
D30 =0.2
D60 = 0.325
Cu=26

Cc =0.985

NS NI N NN

De acuerdo a los resultados, obtenidos se puede ver que Cu (2.6) <6 y Cc (0.985)
<1, lo que indica que la diatomita triturada con la cual se elaboraran los ladrillos,
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es de tamafo uniforme en cuanto al tamano de sus particulas y no presentan una

gradacion relevante.

4.3.Dosificacion de materia a emplear para la manufactura de unidades de
albanileria maciza

Para la manufactura de las unidades de albanileria emplearemos diatomita del
yacimiento de San Juan de Tarucani, arcilla, aridos (greda) y agua.

Como se menciond anteriormente, la arcilla y los aridos (greda), se encuentran ya
pre mezclados, en la materia prima provista por parte de los ladrilleros artesanales,
por lo tanto, la dosificacion a definir es integramente el grado o porcentaje de

participacion en peso de la diatomita extraida en la mezcla final.

En el presente trabajo de investigacion se trabajé con los siguientes porcentajes
de diatomita del yacimiento de San Juan de Tarucani, respecto al peso total de la

mezcla de arcilla y agua:

Tabla 5:

Dosificaciones de diatomita respecto al peso total de la mezcla

Tipo % Arcilla % Diatomita % Agua
A 70 15 25
B 50 25 25

Fuente: Propia

Es preciso mencionar que tedéricamente y a opinion de expertos el grado de
participaciéon de agua en una mezcla para la manufactura de unidades de

albanileria es del 25% respecto al peso de la arcilla.

En el caso de la diatomita su participacién quedo definida, mediante el reemplazo
de un determinado porcentaje de arcilla a cambio de diatomita con el propdsito de
disminuir la participacién de arcilla en la mezcla, asi también la cantidad de agua
a emplear se definié de la misma manera, es decir el 25% del peso de la arcilla

mas diatomita.
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4.4.Elaboracion de unidades de albanileria maciza.

4.4.1. Mezclado de materia prima

Una vez preparada la materia prima a emplear en la mezcla, asi como la definicién
de los porcentajes de participacion de diatomita en la mezcla de la materia prima,
se procedi6 al mezclado de manera manual, empleando herramientas de mano

(lampas). Para ello se procedi6 con el siguiente desarrollo:

4.
3. Pesaje de Humedecimie

2. Mezclado
de Arcilla'y

diatomita Agua nto de la

mezcla

Figura 21: Proceso de mezclado de materia prima empleado para unidades de
albanileria adicionadas con diatomita.

El mezclado de materia prima se realizé previo pesaje de la arcilla y diatomita, los
cuales previamente fueron colocados en baldes y pesados, una vez obtenidos los
pesos de cada material en el balde o recipiente, se procedid a elegir un patrén de

peso, el cual estaba definido de la siguiente manera:

Tabla 6:

Normalizacion de pesos de materiales por recipiente.

Recipiente Material Peso (Kg.)
A Arcilla 34.48
B Diatomita 10.22

Fuente: Propia

Una vez definido el pesaje de cada recipiente contenido un determinado tipo de
material, se procedio a afadir en baldes la materia prima y finalmente realizar la
mezcla de la materia prima de manera manual, para obtener un total de 26
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unidades de albanileria, 10 ladrillos pertenecientes a la muestra tipo Ay 10 ladrillos
pertenecientes a la muestra tipo B.

En el presente trabajo de investigacion se trabaj6é con dos tipos de muestras:

v Para la muestra A (15% Diatomita), se prepar6 65 kg de materia prima de
los cuales 9.36 kg, pertenecian a la diatomita de San Juan de Tarucani y
53.04 kg eran de Arcilla preparada.

v' Para la muestra B (25% Diatomita), se preparé 65 kg de materia prima de
los cuales 15.6 kg, pertenecian a la diatomita de San Juan de Tarucani y
46.8 kg eran de Arcilla preparada.

Figura 22: Dosificacién de materia prima a emplear en los ladrillos

Para agregar el agua, el mismo fue pesado y en funcion al peso total de la materia
prima mezclada dependiendo de si es la muestra A o muestra B, se procedi6 a
anadir el 25% del peso total de estos.

v' Tanto para la muestra A (25% Diatomita) y la muestra B (15% Diatomita),
se anadi6 15.6 kg de agua, a cada una.
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4.4.2. Moldeo de unidades de albanileria maciza

Para el moldeo de la materia prima, se procedié a realizarlo de manera manual en

moldes de madera con las siguientes dimensiones:

Tabla 7:

Dimensiones del molde

Dimensiones Longitud (m.)
Largo 0.24
Ancho 0.13
Espesor 0.8

Fuente: Propia

El proceso de moldeo se desarroll6 de la siguiente manera:

2. Empleo de

desengrasante
en el molde

Figura 24: Proceso de moldeo de unidades de albanileria adicionadas con
diatomita.

Figura 23: Moldeo ‘de unidades de albafiileria adicionadas éon diatomita
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4.4.3. Secado de unidades de albanileria maciza

Para el secado de las unidades de albafileria adicionadas con diatomita fue
necesario considerar que las unidades de albanileria no podian estar expuestas
a:

v" Lluvias
v" Humedad
v Frio

Debido a que la presencia de alguno de estos parametros repercute
considerablemente en el secado del ladrillo, puesto que tienden a ocasionar
fisuras y/o agrietamientos en los mismos, es por ello que fue necesario emplear
mantas plasticas para cubrirlas del frio intenso, asi como asegurarse que las
unidades de albafileria no estén asentadas en superficies humedas. Estas
mantas cubrian al ladrillo en verde solo durante las noches puesto que en el dia
era descubiertas para que puedan secar de una manera natural mediante la
radiacion solar.

y 2. 3. Aislamiento
Acomodamien de los ladrillos
to de los con mantas . 4. Secado

Acondicionami
ento de la
superficie de
secado

ladrillos en el plasticas, final
lugar de durante las

secado noches

Figura 25: Proceso de secado de unidades de albanileria adicionadas con
diatomita.

El tiempo de secado fue de 02 semanas, para después ser llevas al horno, cabe
resaltar que para obtener un secado adecuado del ladrillo la ventilacion en el lugar
debe de ser moderada, con el propdsito de obtener un secado uniforme.
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4.4.4. Coccion de unidades de albanileria maciza

MUESTRA “A”

MUESTRA “B”
Figura 26: Secado de unidades de albanileria adicionadas con diatomita

Una vez que las unidades de albafileria pasaron por la etapa de secado, se
procedi6 a llevarlas al horno, para que puedan ser sometidas a un proceso de
coccion a una Temperatura de 930°C.

Los parametros de coccién de las unidades de albanileria son:

Tabla 8:

Parametros de coccion

Parametro T(ifl'r‘;’_))o
Calentamiento 12
Coccidn 24
Total 36

Fuente: Propia

El proceso de coccion se desarrollé de la siguiente manera:

1. Cargado y 2.
apilamiento de Calentamiento

3. Coccion de 4. Descarga
los ladrillos de los ladrillos

los ladrillos en del horno por por 24 horas del horno.

el horno 12 horas

Figura 27: Proceso de coccion de unidades de albanileria adicionadas con
diatomita.
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Es preciso mencionar que una de las fases elementales en esta etapa es la de
apilamiento de unidades de albanileria, puesto que define la calidad final de las
unidades de ceramica roja. Un apilamiento correcto en donde la mayor parte de la
superficie de las unidades tengan superficie expuesta al calor producido en el
horno, nunca los ladrillos deben de tener las caras laterales pegadas unas a otras,
asi también se debe de mantener la temperatura constante durante la etapa de

coccidn para alcanzar una resistencia éptima.

Figura 28: Coccion de unidades de albanileria adicionadas con diatomita

4.5.Ensayos de unidades de albaiileria maciza
4.5.1. Ensayo de variacion dimensional

Para el desarrollo del presente ensayo, se realizaron las pruebas segun lo
estipulado en la norma NTP 399.613.

Instrumento empleado:

v Vernier (calibrador) de escala 30 mm.
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Procedimiento seguido:

Se procedi6 a medir cada una de las dimensiones de las unidades de albanileria
(Largo, ancho y espesor), desde los puntos medios de cada borde. La
aproximacion en promedio con la cual se trabajo fue de 0.5 mm, mientras que las

mediciones fueron realizadas con aproximacién de 1 mm.

Figura 29: Ensayo de variacién dimensional en unidades de albanileria
adicionadas con diatomita

A continuacién, se muestra la ecuacion para determinar el porcentaje de variacion

de dimensién en las unidades de albarileria, segun la NTP. 399.613.

DE — MP

V =100 = DE

Ecuacion 1: Porcentaje de variacion de dimensién

En donde:

V: Variacién de dimension (%).
DE: Dimension especificada (cm).

MP: Medida promedio en cada dimension (cm).
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4.5.2. Ensayo de alabeo

Para el desarrollo del ensayo de Alabeo se procedié segun lo estipulado en la
norma NTP. 399.613.

Instrumento empleado:

v" Regla de metal graduada, de 30 cm de largo.
v" Cuia de madera

Procedimiento seguido:

El desarrollo del presente ensayo, consistié en colocar las unidades de albaiileria
en una superficie plana, completamente horizontal en donde se colocé una regla
que unia diagonalmente las esquinas de cada cara de las unidades de albanileria,
que permitira definir si la cara de la unidad de albanileria en estudio, es céncava
o convexa. Posteriormente se procedié a colocar una cufia de madera graduada,
con precision de 1 mm, la cual permitié obtener la medida de alabeo de las caras

de las unidades de albanileria.

Figura 30: Ensayo de alabeo en unidades de albarileria adicionadas con
diatomita

4.5.3. Ensayo de absorcion

Para el desarrollo del ensayo de absorcion, se realizaron las pruebas segun lo
estipulado en la norma NTP 399.613.

Equipo e Instrumento empleado:

v" Horno eléctrico
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v' Balanza electrénica digital con precisién de 0.5 g.
v Recipientes

Procedimiento seguido:

Se procedié a sumergir en su totalidad cada una de las unidades de albarileria a
analizar en un recipiente con agua, a una temperatura promedio de 15° por un
periodo de tiempo de 24 horas, una vez trascurrido el tiempo en mencion se
procedi6 a remover las unidades de albanileria del recipiente y secarlas

superficialmente con un pano.

Finalmente se procedi6 a pesarlas en la balanza electrénica. Una vez pesadas las
unidades de albanileria fueron puestas en un horno eléctrico en donde fueron a
llevados a una temperatura de 110 °C durante 24 horas, una vez transcurrido el
tiempo asignado se procedi6é a sacarlas del horno y pesarlas en la balanza

electrénica.

Para los calculos del ensayo, se muestra la ecuacion para obtener el porcentaje
de absorcion en los bloques o ladrillos, segun la NTP. 399.613.

(Ws—Wd)x 100
Wd

Absorcion% =

Ecuacion 2: Porcentaje de absorcion
En donde:

Wd: Peso seco de la muestra (gr).

Ws: Peso del espécimen saturado, después de haber sido inmersa en agua fria
por 24 horas (gr).
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Figura 31: Ensayo de absorcion en unidades de albanileria adicionadas con
diatomita

4.5.4. Ensayo de succion

Para el desarrollo del ensayo de succién, se realizaron las pruebas segun lo
estipulado en la norma NTP 399.613.

Equipo e Instrumento empleado:

v" Horno eléctrico

v' Balanza electrénica digital con precisién de 0.5 g.
v' Cronometro

v' Bandeja metalica

Procedimiento seguido:

Para el presente ensayo, se procedié a emplear los pesajes de las unidades de
albanileria secos que fueron llevados al horno por 24 horas en el ensayo de
absorcion, posterior a ello, se sumergié en un nivel de agua de 3 mm, cada una
de las unidades de albafileria en una bandeja metalica, completamente horizontal,
por un lapso de 60 segundos, una vez trascurrido el tiempo en mencion se
procedi6 a remover las unidades de albanileria del recipiente y secarlas
superficialmente con un pafno e inmediatamente se procedié con su respectivo

pesaje en la balanza electronica.
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Finalmente, se procedié a medir la base del ladrillo (area superficial en contacto
con el agua) expresado en m2.

Figura 32: Ensayo de succion en unidades de albanileria adicionadas
con diatomita

A continuacién, se muestra la ecuacion para determinar la succién en los bloques
o ladrillos, segun la NTP. 399.613.
Ecuacion 3: Succion

En donde:

A: Area de contacto (m2).

Pm: Peso del espécimen humedo, después de haber sido sometido a succion
(Kg).

Ps: Peso seco del espécimen (Kg).

4.5.5. Ensayo de compresion

Para el desarrollo del ensayo de compresion, se realizaron las pruebas segun lo
estipulado en la norma NTP 399.613.

Equipo e Instrumento empleado:

v" Prensa hidraulica de compresion
v" Plancha de acero
v Yeso
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Procedimiento seguido:

Para el desarrollo del ensayo de compresion, lo primero que se realizo fue nivelar
tanto la cara superior en inferior de las unidades de albanileria con yeso y
posteriormente dejar secar el yeso por un periodo de 2 dias como minimo, este
procedimiento previo se realiz6 con el proposito de que al momento de que estas
sean ensayadas, el area de contacto con la prensa sea completamente uniforme.

Figura 33: Aplicacion de yeso en las unidades de albaiileria para uniformizar
las superficies de contacto con la prensa de compresion.

Posteriormente se procedié con la colocacién de las unidades de albanileria en el
equipo de compresion, alineando el centro de la probeta en direccidn perpendicular
del vastago, para finalmente proceder con la rotura de la probeta y anotar la carga

de fractura.
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A continuacién, se muestra la ecuacién para determinar la resistencia a la

compresién en las unidades de albarileria, segun la NTP. 399.613.

c=W,

Ecuacion 4: Resistencia a la compresion

En donde:

C: Resistencia por esfuerzos de compresion, Kg/cm2.

Figura 34: Ensayo de compresidbn en unidades de
albanileria adicionadas con diatomita

W: Maxima carga brindada por el equipo, (Kg).

A: Area de contacto de la unidad de albadileria (cm2)

65



CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSION

5.1.Determinacion de la situacion actual de la materia prima para la
manufactura de ladrillos en Arequipa.

5.1.1. Yacimientos de Arcillas

Como sabemos las arcillas a emplear en la manufactura de unidades de
albanileria en Arequipa, presentan hasta un alto porcentaje de SiO2, por encima
del 60%, del cual una cantidad no mayor al 10% se encuentra en forma amorfa, lo
cual explica el porqué de sus altas temperaturas de coccion. Asi también la baja
presencia de Fe, en estas arcillas impiden que los ladrillos obtengan una

coloracidn rojiza a bajas temperaturas. (Mamani, 2015)
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Figura 4 Composicién Quimica

K20 MnO
P205 0.07% cre03
<0.01%

Ca0
328%

MgO
1.68%

V205
0.01%

Fe203
361%

Al203
15.37%

67.85%

Figura 35: Composicion quimica referencial de las Arcillas de la region de
Arequipa. Tomada de “Estudio geolégico econdmico de rocas y minerales
industriales de Arequipa y alrededores” por Diaz. 2010

Entre los principales yacimientos de Arcilla en la regién, tenemos:

a) Yacimiento Angélica

Ubicada en la zona sur de Arequipa, en el distrito de Mollebaya, en las
coordenadas, 235150 E 8174511 N, cuenta con acceso via terrestre. Cantera de
propiedad de Ladrillera Diamante SA, con explotacién a tajo abierto.

b) Yacimiento de Yura

En esta zona se encuentra un deposito de arcillas, en las coordenadas 197097 E
8212534 N, que en realidad se encuentra una zona de sobre escurrimiento de
caolin, que presenta una zona alterada con presencia de arcillas y Oxidos de
hierro.

c) Yacimiento de Caylloma

En esta provincia encontramos una gran variedad de depdésitos de Arcilla, las

cuales representan el 67% del total de canteras ubicadas en la region, entre ellas
tenemos las canteras: Antuyo, Chivay, Tuti, Jancopuquio, Chivay, Pirita y Pampa
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San Miguel a distancias promedio de 90 a 100 Km, de la ciudad de Arequipa, lugar
donde se encuentran concentradas las principales ladrilleras de la region.

d) Yacimiento de Alto Barro

Esta cantera la podemos ubicar en la provincia de Camana, en el distrito de Quilca,
en donde se observan acumulaciones blanquecinas de montmorillonita, en ambos

margenes del rio Quilca.

e) Yacimiento Buenavista

Ubicado en la provincia de Caraveli, a un costado del Rio Atico en el distrito del
mismo nombre, a 220 Km, de la ciudad de Arequipa.

Como podemos ver, de las canteras mencionadas en la regién de Arequipa, la
mayoria de estas se encuentran ubicadas en la provincia de Caylloma,
representando un 67% del total de canteras de la region, tal cual se aprecia en la
siguiente figura, de autoria del Instituto geofisico, minero y metalurgico del Peru.

Canteras de arcilla comin de la regién Arequipa por
provincias (9 canteras)

Arequipa
1%

Caraveli
11%

Camana

Caylioma 1%

67%

Figura 36: Canteras de arcilla comun de la regiéon de Arequipa por provincias.
Tomada de “Estudio geoldgico econdmico de rocas y minerales industriales de
Arequipa y alrededores” por Diaz et al. 2010
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De la investigacion de canteras de arcilla, se puede apreciar que la mayoria de

ellas se encuentra ubicada a distancias préximas o mayores a los 100 Km,

respecto a la ciudad de Arequipa, en donde se encuentran las principales plantas

ladrilleras de la region, ya sean artesanales o industriales. Incluso se puede

apreciar que se cuenta solo con dos canteras de arcilla en la ciudad de Arequipa,

una de ellas en posesion de Ladrillera el diamante SA.

Es por ello, que en la actualidad la mayoria de plantas ladrilleras, tienden a

desplazarse distancias cada vez mas largas con el propésito de obtener las

arcillas, siendo la provincia de Caylloma, el lugar mas proximo a la ciudad de

Arequipa, ubicado a una distancia de aproximadamente 90 a 100 km,

dependiendo de la cantera de la cual se desee extraer el material.
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Figura 37: Ubicacion de Canteras de Arcilla en la regién de Arequipa, lineas
horizontales de color azul, segun leyenda. Tomada de “Geocatmin Rocas y minerales
industriales.”, por INGEMMET, 2020.

5.1.2. Yacimientos de aridos

Los aridos que vienen a ser material de carga o relleno en la manufactura de

unidades de albanileria, son materiales que abundan a lo largo de la region. Donde
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su aplicacién en la masa en verde, esta limitada tanto por el costo, que demanda
conseguir dichos aridos, por metro cubico, asi como la participacién en la mezcla,

en donde su porcentaje respecto al total tiende a ser a no mas del 20% en peso.

En la ciudad de Arequipa encontramos las siguientes canteras, en las que
podemos encontrar desde Arena fina hasta greda, y estos son: La poderosa,
Jesus de Nazaret de Tiabaya, La piedrita, Cocoliso, Alto Jesus, San Lazaro, Las
Islas, Apolo, entre las principales.

5.1.3. Yacimientos de diatomita

La regién de Arequipa en la actualidad, cuenta con el 23% del total de yacimientos
de diatomita del pais, solo anticipado por la regién de Ayacucho, tal cual se

muestra en la imagen siguiente:

Piura
5%

Tacna
Moquegua

2%

5% Arequipa
23%

Ica
19%

Cusco

2% Ayacucho

44%

Figura 38: Oferta potencial de Diatomitas en el Pera por regiones. Tomada de
“Estudio geoldgico econdmico de rocas y minerales industriales de Arequipa y
alrededores” por Diaz et al. 2010

Los depésitos o canteras de diatomita, en la regién de Arequipa, en la actualidad
a pesar de ser abundantes, no estan siendo explotados en la dimensién que se

deberia. Entre estos yacimientos tenemos a:
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a) Yacimiento de Maca

Ubicado en el paraje "Pampa de Jatun Chijta”, distrito de Maca, provincia de Caylloma.

La zona se encuentra a una altitud promedio 3262 m.s.n.m.

b) Yacimiento de Chiguata

La zona en la cual se halla el depésito de diatomitas, pertenece al anexo de Killocona,
distrito de Chiguata, ubicada al sur del volcan Misti, al oeste del Pichu-Pichu y al Este
de la Ciudad de Arequipa con una altitud promedio de 3150 m.s.n.m. El area del
depdsito de diatomita tiene una extensién de 12.46 Km.

¢) Yacimiento de Yura

Se encuentra ubicado en el paraje Aguas Calientes del distrito de Yura, tiene un area
de 32 km2.

d) Yacimiento de Polobaya

El area del depdsito se encuentra ubicada en el paraje Llollehuaya en el distrito de
Polobaya. Se encuentra a una altitud de 3250 m.s.n.m. y dista 49 Km. al SE de la
ciudad de Arequipa.

e) Yacimiento de San Juan de Tarucani

Comprende areas del distrito de San Juan de Tarucani (Arequipa) y de la provincia de
Sanchez Cerro (Moquegua). Las coordenadas que marcan su situacién son: Longitud
Oeste 71'02'y Latitud Sur 16"09'. Las cotas del terreno van de4.100 a 4.300 m.s.n.m.
(Manuel, 2015)

El yacimiento de San Juan de Tarucani a diferencia de las canteras de Polobaya y
Chiguata, dos de las tres canteras ubicadas en la ciudad de Arequipa, las cuales se
encuentran bajo concesion de las empresas: Cia Mra. Agregados calcareos SA, Carlos
Bolafnos, Sociedad minera Arequipa Minerals S.A, Ladrilleras Unidas SA y Margarita
Manrique; lo cual de cierta manera evita la explotacién y/o aprovechamiento de este
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recurso por parte de las ladrilleras artesanales o mecanizadas del sector; convierte al

Yacimiento de Tarucani en una latente opcion de explotacion en la region.

Al comparar también las distancias recorridas por las ladrilleras del sector para el
acarreo de arcilla desde la provincia de Caylloma que llegan a los 100 km en promedio,
Tarucani entra también como una opcién factible en el sector ladrillero como material
de relleno estructural a emplear en la mezcla en verde, puesto que la distancia
promedio de este yacimiento hacia las plantas ladrilleras de la ciudad no es mayor a
los 65 kilometros.

5.2.ldentificacion de las caracteristicas fisico quimicas de la diatomita de San
Juan de Tarucani.

Para la caracterizacidén a nivel fisico quimico, de la diatomita del yacimiento de

San Juan de Tarucani fue necesario basarse en:

4.2.1. Caracterizacion a nivel fisico:

Para la caracterizacion a nivel fisico, estuvo basada en antecedentes
bibliograficos acerca de diversos estudios realizados a los yacimientos de
diatomita en todo el Peru, en donde en la investigacion titulada “Las diatomitas
en el Per0”. Revista de Minas de la Universidad de Oviedo, Espana.

En donde se muestra las caracteristicas fisicas de los Yacimientos en el Perd,

uno de ellos el de Arequipa, tal cual se muestra en la Tabla adjunta:

Tabla 9:

Caracteristicas fisicas de la diatomita de San Juan de Tarucani

ARQ (Yacimiento San Juan de

Determinacion Tarucani)

2.12
Densidad real (g/cm3)

0.40
Densidad global (g/cm3)
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80.90
Porosidad total (%)

No determinado
Sup. Esp. (Hg, m2/g)

No determinado
Sup. Esp (N2, m2/g)

Fuente: Caracteristicas fisicas de las diatomitas en el Perd. Tomada de
“Las diatomitas en el Peru” por Verdeja et al. 1993

Importante mencionar, también que en este yacimiento es a base de
diatomeas de origen lacustre, debido a que se encuentran conformadas
basicamente por Stephanodiscu, Navicula y Melosina.

De la tabla adjunta y en concordancia con los estudios realizados a las
muestras de San Juan de Tarucani, se pudo apreciar que la roca de diatomita
de este yacimiento son de color blanquecino amarillento ligero, de textura muy
suave, de baja densidad, lo cual se fleja claramente en una porosidad
regularmente elevada en comparacion con las diatomitas de diversas zonas

del pais, en donde la porosidad de estas varia entre un 60 a 70%.

4.2.2. Caracterizacion a nivel Quimico

Esta caracterizacién estuvo basada en revisiones bibliograficas, acerca de la
composiciéon quimica de la diatomita a través de micrografia Diferencial de
Barrido (Micrografia SEM), en la cual se mostraron los siguientes resultados.

En la imagen expuesta a continuacién, se logra apreciar como las particulas
de diatomeas se encuentran presentes en forma de esqueletos fosilizados,
con gran presencia de poros, ratificando asi lo descrito en las caracteristicas
fisicas de la diatomita de San Juan de Tarucani, segun Verdeja en compania,
en donde se afirma que la diatomita del yacimiento en estudio es altamente
porosa. Preciso mencionar también que a la amplificacion mostrada en la
imagen (3000 aumentos), resulta imposible que puedan medirse la longitud de
los poros.
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2 MV 1000 kv WO 23,9000 mm
SEM NAG: 300 &

Figura 39: Micrografia de la diatomita de San Juan de Tarucani. Tomada de
“Elaboracioén de filtros de diatomita activada con adicion de quitosano para la
descontaminacién de las aguas del rio chili a nivel de laboratorio”, por
Caballero y Zuni. 2017, p.66

Tabla 10:

Analisis quimico de la Diatomita de San Juan de Tarucani

Elemento Especie Porcentaje

Na Na20 0.99
Mg MgO 0.72
Al Al203 4.86
Si Sio2 76.74
K K20 0.89
Fe Fe203 1.81

74



Fuente: Micrografia de la diatomita de San Juan de Tarucani. Tomada de
“Elaboracion de filtros de diatomita activada con adicion de quitosano para la
descontaminacion de las aguas del rio chili a nivel de laboratorio”, por
Caballero y Zuni. 2017, p.66.

Una vez realizado la microscopia diferencial de barrido (SEM), se procedi6 a
cuantificar el contenido porcentual de los diferentes compuestos quimicos
presentes en la diatomita de San Juan de Tarucani, en donde segun la tabla
expuesta se puede apreciar que la silice, a través del compuesto de Oxido de
silicio, comunmente llamado Silice, es el compuesto que predomina en la
diatomita, lo que indica que la diatomita de San Juan de Tarucani, es un
mineral de buena calidad, en donde el contenido de impurezas es

relativamente bajo.

5.3. Alteracion de las propiedades fisicas y mecanicas, de las unidades de
albanileria adicionadas con Diatomita.

5.3.1. Resultados de ensayo de variacion dimensional

De los ensayos de variacion dimensional realizados a la muestra A (15%
Diatomita) y la muestra B (25% Diatomita), se recolectaron los siguientes datos:

Para las unidades de albanileria tipo “A”, se muestran los siguientes resultados de

las mediciones realizadas en cuanto a largo, ancho y alto:

Tabla 11:

Mediciones en largo de unidades de albariileria tipo "A"

Nro. Largo (mm.)

Probeta |1 |2 L3 L4 Li promedio
A-1 238 237 237 239 237
A-2 237 238 238 239 237
A-3 238 237 238 239 237
A-4 237 237 239 239 237
A-5 239 237 239 237 239
A-6 239 237 238 238 238
A-7 237 239 239 239 238
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A-8 239 237 237 239 239
A-9 237 237 238 239 238
A-10 237 239 238 238 238

L promedio 238

Fuente: Propia

Tabla 12:

Mediciones en ancho de unidades de albariileria tipo "A"

Nro. Ancho (mm.)
Probeta AN1 AN2 AN3 AN4 AN promedio
A-1 129 128 128 128 128
A-2 127 127 129 127 129
A-3 128 128 127 129 127
A-4 127 127 127 129 128
A-5 127 128 129 129 128
A-6 127 127 129 128 129
A-7 128 127 129 129 129
A-8 127 127 129 127 127
A-9 129 127 127 129 128
A-10 128 127 128 127 128
AN promedio 128

Fuente: Propia

Tabla 13:

Mediciones en alto de unidades de albariileria tipo "A"

Nro. Alto (mm.)

Probeta AL1 AL2 AL3 AL4 AL promedio
A-1 774 781 789 79.1 79.2
A-2 778 79.0 78.1 78.2 79.1
A-3 788 785 78.0 78.7 77.7
A-4 786 775 782 78.7 77.6
A-5 778 777 782 78.7 79.1
A-6 787 783 773 77.4 79.0
A-7 787 790 786 77.4 79.1
A-8 786 78.0 79.0 78.4 77.8
A-9 792 791 777 79.2 79.0




A-10 774 785 77.8 77.6 77.5
AL promedio 78.5

Fuente: Propia

Para las unidades de albanileria tipo “B”, se muestran los siguientes resultados de

las mediciones realizadas en cuanto a largo, ancho y alto:

Tabla 14:

Mediciones en largo de unidades de albanileria tipo "B"

Nro. Largo (mm.)

Probeta 11 |2 L3 L4 Li promedio
B-1 234 239 236 236 238
B-2 239 238 239 236 239
B-3 238 239 236 235 234
B-4 235 235 236 235 239
B-5 238 239 238 235 237
B-6 234 234 237 236 238
B-7 234 234 235 237 236
B-8 237 234 235 237 235
B-9 235 235 238 237 234

B-10 239 236 238 239 236
L promedio 237

Fuente: Propia

Tabla 15:

Mediciones en ancho de unidades de albaniileria tipo "B"

Nro. Ancho (mm.)

Probeta AN1 AN2 AN3 AN4 AN promedio
B-1 128 127 129 127 128
B-2 129 127 128 128 129
B-3 129 127 128 129 129
B-4 129 127 128 129 129
B-5 129 129 129 127 129
B-6 128 129 128 129 127
B-7 127 129 127 129 127
B-8 128 127 128 128 127
B-9 128 128 129 127 129
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B-10 129 128 129 129 128
AN promedio 128

Fuente: Propia

Tabla 16:

Mediciones en ancho de unidades de albariileria tipo "B"

Nro. Alto (mm.)
Probeta AL1 AL2 AL3 AL4 AL promedio
B-1 786 77.3 789 77.3 79.2
B-2 775 787 784 77.9 78.0
B-3 785 775 77.3 78.0 78.6
B-4 77.4 79.0 789 77.8 77.9
B-5 785 784 789 78.3 79.1
B-6 779 77.8 787 78.2 77.3
B-7 774 786 784 77.8 78.0
B-8 787 791 786 79.0 77.4
B-9 786 77.7 789 79.0 78.8
B-10 78.0 781 77.3 78.6 78.9
AL promedio 78.3

Fuente: Propia
Los resultados resumidos de variacion dimensional de las unidades de albanileria

tipo “A” y tipo “B” se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 17:

Consolidado de variacion dimensional de ladrillos tipo "A"

Longitud  Ancho Altura

Promedio (mm) 238 128 78.5
DE (mm) 240 130 80
Variacion

dimensional (%) 0.9 1.5 1.9

Fuente: Propia

Tabla 18:

Consolidado de variacion dimensional de ladrillos tipo "A"

Longitud Ancho Altura
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Promedio (mm) 237 128 78.3

DE (mm) 240 130 80
Variacion
dimensional (%) 1.4 1.4 2.1
Fuente: Propia

VARIACION DIMENSIONAL DE UNIDADES DE
ALBANILERIA

2.5
2.0
1.5

mTipo A

1.0 = Tipo B

0.5

Variacion dimensional (mm)

0.0
Longitud Ancho Altura

Figura 40: Comparacién entra la variacién dimensional de unidades de
Albanileria tipo “A” y tipo “B”

En la presente grafica, podemos apreciar que no existe variacion dimensional
representativa en cuanto a longitud, ancho y altura; tanto en la muestra de
unidades de albanileria tipo A (15% Diatomita) como en la muestra tipo B (25%
Diatomita). Asi también se puede afirmar que el grado de participacion de
diatomita en los ladrillos, no influyen en la variacion de dimensiones de la unidad

de albanileria.
5.3.2. Resultados de ensayo de alabeo

De los ensayos de alabeo realizados a la muestra A (15% Diatomita) y la muestra
B (25% Diatomita), se recolectaron los siguientes datos:

Tabla 19:

Mediciones de alabeo obtenidas de ladrillos tipo “A”

Nro. Concavidad (mm) Convexidad (mm) Alabeo (mm)
Probeta 1 2 1 2 1 2
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A-1 0.2 0.5 0.3 0.3 0.5 0.3
A-2 0.3 1.2 0.7 1.3 1.2 1.3
A-3 1.0 1.0 0.3 0.1 1.0 0.3
A-4 1.1 1.1 0.4 0.9 1.1 0.9
A-5 1.1 0.8 0.0 0.1 1.1 0.1
A-6 1.2 0.3 1.2 0.9 1.2 1.2
A-7 0.7 1.0 0.8 0.4 1.0 0.8
A-8 1.1 1.0 1.2 0.3 1.1 1.2
A-9 1.1 1.4 1.2 0.8 1.4 1.2
A-10 1.5 1.0 0.0 1.5 1.5 1.5
L promedio 1.1 0.9
Fuente: Propia
Tabla 20:
Mediciones de alabeo obtenidas de ladrillos tipo “B”
Nro. Concavidad (mm) Convexidad (mm) Alabeo (mm)
Probeta 1 2 1 2 1 2
B-1 0.9 0.9 0.5 1.2 0.9 1.2
B-2 0.6 0.7 1.0 0.5 0.7 1.0
B-3 1.1 0.6 1.2 1.4 1.1 1.4
B-4 0.2 0.1 1.3 1.5 0.2 1.5
B-5 0.9 0.7 0.9 1.0 0.9 1.0
B-6 0.0 1.5 0.9 0.5 1.5 0.9
B-7 1.5 0.4 1.3 1.1 1.5 1.3
B-8 1.5 0.5 0.4 0.0 1.5 0.4
B-9 0.7 0.8 0.0 1.0 0.8 1.0
B-10 0.3 0.3 1.2 0.6 0.3 1.2
L promedio 0.9 1.1

Fuente: Propia

Los resultados resumidos de alabeo de las unidades de albaiiileria tipo “A” y tipo

“B” se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 21:

Consolidado de alabeo de ladrillos tipo "A" y “B”

Tipo de Concavidad Convexidad
Muestra (mm.) (mm.)
A 1.1 0.9
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B 0.9 1.1
Fuente: Propia

ALABEO DE UNIDADES DE ALBANILERIA

1.1 1.1
0.9 0.9
mTipo A
mTipo B

Concavidad Convexidad

Alabeo (mm.)
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Figura 41: Comparacion entra el alabeo de unidades de albarileria Tipo
HA!! y tipo “B!!

En la presente grafica, podemos apreciar que no existe alabeo representativo
tanto a concavidad como a convexidad de las caras superiores e inferiores de las
unidades de albarileria ensayadas; tanto en la muestra de tipo A (15% Diatomita)
como en la muestra tipo B (25% Diatomita). De la misma manera que ante el
ensayo de variacion dimensional, se puede afirmar que el grado de participacion
de diatomita en los ladrillos, no influye en la formacién de superficies concavas y

convexas en las unidades de albanileria.
5.3.3. Resultados de ensayo de absorcion

De los ensayos de absorcién realizados a la muestra A (15% Diatomita) y la

muestra B (25% Diatomita), se recolectaron los siguientes datos:

Tabla 22:

Mediciones de absorcién obtenidas de ladrillos tipo “A”

Nro. Peso U.A Peso U.A Absorcion
Probeta saturada seca (gr.) (%)
(gr.)
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A-1 4228 3694 14.5
A-2 4200 3671 14.4
A-3 4280 3679 16.3
A-4 4267 3629 17.6
A-5 4266 3619 17.9
A-6 4203 3655 15.0
A-7 4215 3615 16.6
A-8 4211 3648 15.4
A-9 4221 3605 17.1
A-10 4218 3618 16.6

Promedio 16.1

Fuente: Propia

Tabla 23:

Mediciones de absorcion obtenidas de ladrillos tipo “B”

Nro. Peso U.A Peso U.A Absorcion

Probeta saturada seca (gr.) (%)
(gr.)

B-1 4286 3591 19.4
B-2 4291 3538 21.3
B-3 4360 3541 23.1
B-4 4329 3571 21.2
B-5 4418 3534 25.0
B-6 4319 3564 21.2
B-7 4291 3541 21.2
B-8 4340 3541 22.6
B-9 4383 3573 22.7
B-10 4394 3600 221

Promedio 22.0

Fuente: Propia

Los resultados resumidos de absorcion de las unidades de albanileria tipo “A” y

tipo “B” se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 24:

Consolidado de absorcion de ladrillos tipo "A" y “B”

Tipo de Muestra Absorcion (%)

82



A 16.1

B 22.0
Fuente: Propia

ABSORCION DE UNIDADES DE ALBANILERIA

25.0

22.0
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< 16.1
c 15.0
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5.0
0.0
Tipo A Tipo B

Figura 42: Comparacion entre el % de Absorcion de unidades de albarileria
Tipo “A” y tipo “B”

En la presente gréafica, podemos apreciar que, al aumentar el porcentaje de
diatomita en la mezcla para la manufactura de unidades de albanileria, el
porcentaje de absorcién de los ladrillos, tiende a aumentar, esto se debe
claramente a que la diatomita al ser porosa y tener una mayor participacion en las
unidades de albarileria, los espacios vacios que dejan los poros, tienden a ser
ocupados por el agua superficial. Hablando de manera general en cuanto a los
valores de absorcidn obtenidos, se puede apreciar que los ladrillos de la muestra
tipo B (25% Diatomita), estd en el limite maximo permitido de porcentaje de
Absorcidn (22%) segun Norma E 070 de Albafileria.

5.3.4. Resultados de ensayo de succion

De los ensayos de succion realizados a la muestra A (15% Diatomita) y la muestra
B (25% Diatomita), se recolectaron los siguientes datos:
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Tabla 25:

Mediciones de succion obtenidas de ladrillos tipo “A”

Nro. Peso UA PesoU.A Largo Ancho Areade Succién
Probeta seca(gr.) saturada (cm) (cm) contacto
(gr.) (cm2)
A-1 3694 3737 23.70 12.70 300.99 28.57
A-2 3671 3713 23.90 12.90 308.31 27.25
A-3 3679 3722 23.80 12.70 302.26 28.45
A-4 3629 3669 23.70 12.70 300.99 26.58
A-5 3619 3658 23.70 12.80 303.36 25.71
A-6 3655 3697 23.80 12.90 307.02 27.36
A-7 3615 3654 23.70 12.70 300.99 25.91
A-8 3648 3689 23.90 12.80 305.92 26.80
A-9 3605 3644 23.70 12.90 305.73 25.51
A-10 3618 3660 23.70 12.80 303.36 27.69
Promedio 26.98
Fuente: Propia
Tabla 26:
Mediciones de succion obtenidas de ladrillos tipo “B”
Nro. Peso UA PesoU.A Largo Ancho Areade Succién
Probeta seca(gr.) saturada (cm) (cm) contacto
(Kg.) (cm2)
B-1 3591 3636 23.80 12.80 304.64 29.54
B-2 3538 3582 23.50 12.80 300.8 29.26
B-3 3541 3583 23.40 12.70 297.18 28.27
B-4 3571 3613 23.80 12.80 304.64 27.57
B-5 3534 3577 23.90 12.70 303.53 28.33
B-6 3564 3612 23.80 12.90 307.02 31.27
B-7 3541 3585 23.70 12.80 303.36 29.01
B-8 3541 3590 23.50 12.90 303.15 32.33
B-9 3573 3621 23.40 12.90 301.86 31.80
B-10 3600 3648 23.50 12.90 303.15 31.67
Promedio 29.90

Fuente: Propia

Los resultados resumidos de succion de las unidades de albaiiileria tipo “A” y tipo

“B” se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 27:

Consolidado de absorcion de ladrillos tipo "A" y “B”

. Succion
Tipo de Muestra (gr/200 cm2/min)
A 26.98
B 29.90

Fuente: Propia

SUCCION DE UNIDADES DE ALBANILERIA

30.50
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= 29.50
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€ 28.50
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§ 27 26.98
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29.90

Tipo A Tipo B

Figura 43: Comparacion entre la succion de unidades de albafiileria Tipo “A” y
tipo “B”

En la presente gréafica, podemos apreciar que, al aumentar el porcentaje de
diatomita en la mezcla para la manufactura de unidades de albaiileria, la succion
de los ladrillos, tienden a aumentar de manera considerable, esto se debe a que
al aumentar el porcentaje de diatomita aumenta directamente también el
porcentaje de absorcién del ladrillo y ello se ve reflejado también en el aumento
de succion del ladrillo.

En cuanto a los valores de succién obtenidos, se puede apreciar que los ladrillos
tanto de la muestra tipo A y B, estan fuera del limite de succion estipulado en
Norma E 070 de Albanileria, donde se menciona que la succiéon al momento de
asentar el ladrillo debe de ser de hasta 20 gr/200 cm2/min.

5.3.5. Resultados de ensayo de compresion

85



De los ensayos de compresion realizados a la muestra A (15% Diatomita) y la
muestra B (25% Diatomita), se recolectaron los siguientes datos:

Tabla 28:

Mediciones de resistencia a la compresion obtenidas de ladrillos tipo “A”

Nro. Carga de Largo Ancho Areade Resistencia
Probeta Rotura (cm) (cm) contacto ala
(Kg.) (cm2) compresion
(Kg/cm2)

A-1 15094 23.70 12.70 300.99 50.15
A-2 17081 23.90 12.90 308.31 55.40
A-3 16478 23.80 12.70 302.26 54.52
A-4 15369 23.70 12.70 300.99 51.06
A-5 17494 23.70 12.80 303.36 57.67
A-6 16650 23.80 12.90 307.02 54.23
A-7 17789 23.70 12.70 300.99 59.10
A-8 15843 23.90 12.80 305.92 51.79
A-9 17040 23.70 12.90 305.73 55.74
A-10 15332 23.70 12.80 303.36 50.54

Promedio 54.02

Fuente: Propia

Tabla 29:

Mediciones de resistencia a la compresion obtenidas de ladrillos tipo “B”

Nro. Carga de Largo Ancho Areade Resistencia
Probeta Rotura (cm) (cm) contacto ala
(Kg.) (cm2) compresion
(Kg/cm2)
B-1 15275 23.80 12.80 304.64 50.14
B-2 15767 23.50 12.80 300.8 52.42
B-3 14626 23.40 12.70 297.18 49.22
B-4 15974 23.80 12.80 304.64 52.44
B-5 15756 23.90 12.70 303.53 51.91
B-6 15565 23.80 12.90 307.02 50.70
B-7 14543 23.70 12.80 303.36 47.94
B-8 14675 23.50 12.90 303.15 48.41
B-9 14956 23.40 12.90 301.86 49.55
B-10 15594 23.50 12.90 303.15 51.44
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Promedio 50.42

Fuente: Propia

Los resultados resumidos de resistencia a la compresion de las unidades de

albanileria tipo “A” y tipo “B” se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 30:

Consolidado de resistencia a la compresion de ladrillos tipo "A" y “B”

Tipo de Muestra Resistencia a la compresion
(Kg/cm2)
A 54.02
50.42

Fuente: Propia

RESISTENCIAA LA COMF:RESI()N DE UNIDADES
DE ALBANILERIA

55.00
54.02
54.00
53.00
52.00
51.00 50.42

50.00

49.00

48.00

Resistencia a la compresion (Kg/cm2)

Tipo A Tipo B

Figura 44: Comparacion entre la resistencia a la compresion de unidades
de albanileria Tipo “A” y tipo “B”
En la presente grafica, podemos apreciar que, a medida que se aumenté del
porcentaje de diatomita en la mezcla para la manufactura de unidades de
albanileria, si esta excede el 15% el ladrillo tiende a perder su resistencia a

esfuerzos por compresion. Si bien es cierto las unidades de albanileria artesanales
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en su gran mayoria no cumplen con la resistencia minima requerida en normativa
(50 Kg/cm2) se puede apreciar que una pequefa participacion de diatomita influye
de manera positiva en la resistencia mecanica de las unidades de albafileria, pero
si la participacion de la diatomita excede el 15%, se puede apreciar que la

resistencia mecanica por compresién de los ladrillos, tiende a disminuir.

En cuanto a los valores de resistencia a la compresion obtenidos, se puede
apreciar que los ladrillos tanto de la muestra tipo A y B, cumplen con las
especificaciones minimas permitidas por la Norma E 070 de Albafileria, donde se
menciona que para que el ladrillo sea clasificado al menos dentro del rango de
Tipo |, estas unidades deben de tener una resistencia a la compresion mayor a
50Kg/cm2, condicién que se cumple en ambas dosificaciones de diatomita de la
cantera de San Juan de Tarucani.

5.4.Clasificacion de las unidades de albanileria obtenidas segun la Norma
Técnica E.070.

Segun los resultados obtenidos de los ensayos realizados, podemos clasificar a
las unidades de albanileria adicionadas con diatomita de la cantera de San Juan
de Tarucani, en funcién de fines estructurales estipulados en la Norma E 070 de
Albanileria, de la siguiente manera:

Unidad de albanileria tipo A (15% de diatomita):

v Por variaciéon dimensional, cumple las especificaciones de los ladrillos

Clase I, 11, 1lI, IV
v Por Alabeo cumple las especificaciones de los ladrillos Clase I, II, lll, IV y
V.

v Por Resistencia a la compresién, cumple con las especificaciones de los

ladrillos Clase |.
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v
v

TABLA 1
CLASE DE UNIDAD DE ALBANILERIA PARA FINES
ESTRUCTURALES
CLASE VARIACION DE LA ALABEO| RESISTENCIA
DIMENSION (maximo | CARACTERISTICA
(maxima en porcentaje) | enmm) A’CDMPRESIOH
Hasta | Hasta | Masde f minimo en MPa
100mm| 150 mm | 150 mm (kg/cm? ) sobre area
bruta
[iadrilol | =8 | +6 | x4 [ 10 49 (50)
Ladrillo 1l +7 +6 +4 8 6,9 (70)
Ladrillo 1l +5 +4 +3 6 9,3 (95)
Ladrillo IV +4 +3 +2 4 12,7 (130)
Ladrille V +3 + 2 +1 2 17,6 (180)
Bloque P +4 +3 +2 4 4.9 (50)
Bloque NP® +7 +6 +4 8 2,0 (20)

Figura 45: Clasificacion de la unidad de albanileria adicionada con

15% de diatomita del yacimiento de San Juan de Tarucani.
Por % de Absorcion, cumple con el porcentaje maximo aceptado del 22%.
Por succion, no cumple, debido a que sobrepasa la succion maxima
permitida en norma del 20 gr/cm2/min al momento del asentado de ladrillo,
pero es preciso mencionar que, al humedecer las unidades de albanileria
hasta saturarlo, antes del asentado, se ha de disminuir la succion de esta

unidad de albaiileria.

Por lo tanto, se clasifica a la unidad de albanileria artesanal tipo “A” (15%
de diatomita de la cantera de San Juan de Tarucani), como un ladrillo clase
[, segun fines estructurales de la Norma E 070 de Albanileria.

Unidad de albanileria tipo B (25% de diatomita):

v

Por variacion dimensional, cumple las especificaciones de los ladrillos
Clase I, 11, III.

Por Alabeo cumple las especificaciones de los ladrillos Clase |, 11, 1ll, IV y
V.

Por Resistencia a la compresion, cumple de manera ajusta con las
especificaciones de los ladrillos Clase I.
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TABLA 1
CLASE DE UNIDAD DE ALBANILERIA PARA FINES
ESTRUCTURALES
CLASE VARIACION DE LA ALABEQ| RESISTENCIA
DIMENSION (maximo | CARACTERISTICA
(mé&xima en porcentaje) enmm) AfEDMPRESIDH
Hasta | Hasta | Masde f minimo en MPa
100 mm| 150 mm | 150 mm (kg/cm?) sobre area
bruta
Ladrillo | + 8 6 | +4 10 4.9 (50)
Ladrillo 1l +7 +6 +4 8 6,9 (70)
Ladrillo 1l +5 +4 + 3 6 9.3 (95)
Ladrillo IV + 4 +3 +2 4 12,7 (130)
Ladrillo V + 3 + 2 +1 2 17,6 (180)
Bloque P ™ + 4 +3 +2 4 4.9 (50)
Bloque NP# +7 +6 +4 8 2,0 (20

Figura 46: Clasificacion de la unidad de albanileria adicionada con
25% de diatomita del yacimiento de San Juan de Tarucani.

v" Por % de Absorciéon, cumple de manera ajusta el porcentaje maximo
aceptado del 22%, se recomienda no trabajar con adiciones del 25% de
diatomita del yacimiento de San Juan de Tarucani.

v Por succioén, no cumple al igual que la muestra tipo “A”, debido a que
sobrepasa la succién maxima permitida en norma del 20 gr/cm2/min, pero
de la misma manera es posible emplear estas unidades de diatomita en
campo, previa saturacién antes del asentado.

Por lo tanto, se clasifica a la unidad de albanileria artesanal tipo “B” (25%
de diatomita de la cantera de San Juan de Tarucani, como un ladrillo clase
l, segun fines estructurales de la Norma E 070 de Albanileria; aunque se
recomienda emplea porcentajes menores al 25% de diatomita, para la

manufactura de unidades de albaiileria.
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1.

CONCLUSIONES

Los yacimientos de arcilla en la regién de Arequipa, en su mayoria se encuentran
ubicados en la provincia de Caylloma; mientras que en la ciudad de Arequipa y
alrededores el principal Yacimiento de Arcilla se encuentra bajo concesion de
Ladrillera el Diamante. Este déficit de arcilla en la ciudad se ve reflejado en los
grandes recorridos que deben de hacer las principales ladrilleras artesanales de
Arequipa, las cuales en su mayoria tienen a recurrir hacia los yacimientos ubicados
en Caylloma.

De acuerdo a la caracterizacion fisico quimica realizada a la diatomita del
yacimiento de San Juan de Tarucani, se puede afirmar que este mineral es de
buena calidad debido a que el contenido de Silice es del 76 %, muy por encima del
promedio de los yacimientos de diatomita en el Pert. Asi también la densidad
obtenida de la diatomita de la region, es altamente porosa, lo que indica que es un

mineral altos niveles de absorcion.

Las propiedades fisicas de las unidades de albafileria adicionadas con diatomita
del yacimiento de San Juan de Tarucani presentaron un aumento en referencia al
porcentaje de Absorcién y succion, esto debido a los espacios vacios presentes
producto de la elevada porosidad de la diatomita. En referencia a los niveles de
participacién de diatomita en el ladrillo, se puede apreciar que existe una diferencia
del 6% al evaluar el porcentaje de absorcidén entre los ladrillos al 15% y 25% de

diatomita, la cual se ve reflejada en los aumentos de los niveles de succién.

Las propiedades mecanicas de las unidades de albanileria adicionadas con
diatomita del yacimiento de San Juan de Tarucani presentaron un aumento de la
resistencia a la compresidén cuando el porcentaje de participacion de la diatomita en
el ladrillo fue de 15%, pero para un 20% de participacion de diatomita en la mezcla
se puede apreciar que la resistencia a la compresion disminuye, lo cual indica la
diatomita del yacimiento de San Juan de Tarucani, no debe de afiadirse en mas de

un 15% a la mezcla de arcilla.
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5. De acuerdo a la Norma técnica E 070 de Albaiileria, las unidades de albafileria

adicionadas con diatomita del yacimiento de San Juan de Tarucani se clasificaron
dentro de los ladrillos Clase |, cumpliendo los requisitos minimos para ser

empleados con fines estructurales.

Las unidades de albanileria con 15 % de diatomita, cumplen largamente las
propiedades minimas requeridas para ser un ladrillo Clase | segin norma; mientras
que las unidades de albanileria con 25 % de diatomita, cumplen las
recomendaciones minimas de manera ajustada lo cual indica que deberia de

trabajarse a nivel de participacion de diatomita en la mezcla.
La variacion dimensional, asi como el alabeo de las unidades de albafileria

adicionadas con diatomita no son significativas y no estan sujetas al porcentaje de
participacién de diatomita en la mezcla de arcilla.
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RECOMENDACIONES

Elaborar unidades de albanileria mecanizadas adicionadas con diatomita con el
proposito de elevar la mejora de propiedades fisico mecéanica de los ladrillos.

Ensayar unidades de albaiileria adicionadas con diatomita con porcentajes de
participacién del 15%, 18%, 20% y 23%, con el propésito de determinar el
porcentaje maximo de adicion de diatomita de San Juan de Tarucani en unidades
de albanileria.

Anadir porcentajes de diatomita en las unidades de albafileria con diferentes
tamanos de particulas.

Realizar estudios de diatomita calcinada y su influencia en las propiedades fisico

mecanicas de las unidades de albahileria mecanizada.
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ANEXOS

Certificados de Calibracion de equipos

@ ORION LABORATORIOS E.I.R.L.
O R ' O N Calibracién, Ensayos de Laboratorio Suelos, Concreto y Asfalto

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 17020304

VERIFICACION

1.- GENERALIDADES,
A - solicitud de: H&M INGENIERIA TOPOGRAFIA Y
CONSTRUCCION SRL se procedio a verificar el comportamiento de un
Sistema Digital de Prensa de Concreto, La verificacién se realizd en
Limael 11 de Julio del 2017y vence el 11 de Enero del 2017.

2.- DEL SISTEMA A VERIFICAR.

Prensa : ORION

Indicador . SAFIR

Transductor . AEP Transducers LA

" ZiNG., LUIS TABOADA PALACITR

3.- DEL SISTEMA DE CALIBRACION, “cfe de Laporatc=-

Dispositivo : Celda de Carga

Fabricante :  AEP Transducers

Tipo . C28-100T

Serie N° ; 88054-100B

Carga Nominal : 100,000 Kg

Modalidad . Compresion

Indicador : MP10 N° 6094-2006-06

Calibrado en el Laboratorio de Estructuras Antisismicas de la Pontificia
Universidad Catdlica - (INF-LE 095-17A)

4.- PROCEDIMIENTO
El procedimiento toma como referencia a la‘norma ASTM E4-07 y la
Norma NTP ISO/IEC 17025, Se aplicaron dos series de carga al Sistema
Digital mediante la misma prensa. En cada serie se registraron las
lecturas de las cargas.

5.- RESULTADOS
En la Tabla N° 1 se muestran los promedios de las series de verificacion
y los errores correspondiente.
En el Grafico N°1 se muestra la curva de regresion y la ecuacidén de
ajuste correspondientes a la presente calibracion.

Los Huertos de Huachipa Mz. E Lt. 15, Lurigancho | Telf. 371 0531 - 371 0475 | Entel: 971707204 - 936 601 894 - 945101989
ventas@orionrcp.com | www.orionrep.com




ORION LABORATORIOS E.I.R.L.

)
ORION

Calibraci6n, Ensayos de Laboratorio Suelos, Concreto y Asfalto

CERTIFICADO DE CALIBRACION  N° 17020304

TABLA N° 1

CALIBRACION DE DE PRENSA DIGITAL

Marca ORION, Indicador Digiltal SAFIR, Transductor AEP Transducers de 700 bar
SISTEMA SERIES DE VERIFICACION  (KG) PROMEDIO
DIGITAL ERROR RPTBLD
A" SERIE (1) SERIE (2) ERROR (1) ERROR (2) B" Ep Rp
KG % % KG % %
10.000 9.930 9.920 -0,70 0,80, 9.825,00 -0,75 0,07
20.000 19.810! 19.920 -0.45 -0,40 19.915,00 -0,43 0,04
30.000 29.930 29.925 -0,23 -0,25] 29.927,50 -0,24 0,01
40.000 40.120 40.115 0,30 0,29 Ao.a,_.\.mo 0,29 0,01
50.000 50.150 50.145 0.30 0,29 50.147 50 0,30 0,01
60.000 60.1380 60.180 0,32 0,30 60.185,00 0,31 0,01
70.000 70.240 70.250 0.34 0,36 70.245,00 0,35 0,01
80.000 80.340 80.360 0,43 0,45 wo.wwobo 0,44 0,02
NOTAS SOBRE LA CALIBRACION
1. - La Calibracion se hizo segtin el Método C de la noma ASTM E4-01 Coeficiente Cormrelacion: R2 =1
2.- Epy Rp son el Error P yla ibilidad en la citada Norma:
Ep = ({A-B)/B)* 100 Rp = Error( 2) - Emor(1) Ecuacion de ajuste: y = 1,0065 - 189,2

3. - La norma exige que Ep y Rpno excedanel +- 10% Donde:
X : Lectura de la pantalla

Y :fuerza promedio (KG)

NG, LUIS TABOADA PALACIO®
1=fe de Laboratc -
CiP 56551

| www.orionrcp.com

0531 - 371 0475 | Entel: 971707204 - 936 601 894 - 945101989

orionrcp.com

@

ventas

Los Huertos de Huachipa Mz. E Lt. 15, Lurigancho | Telf. 371
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@ ORION LABORATORIOS E.I.R.L.
O R I D N Calibracion, Ensayos de Laboratorio Suelos, Concreto y Asfalto

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 17020304

VERIFICACION

1.- GENERALIDADES.
A - solicitud de: H&M  INGENIERIA TOPOGRAFIA Y
CONSTRUCCION SRL se procedio a verificar el comportamiento de un
Sistema Digital de Prensa de Concreto, La verificacién se realizd en
Limael 11 de Julio del 2017y vence el 11 de Enero del 2017.

2.- DEL SISTEMA A VERIFICAR.

Prensa : ORION

Indicador . SAFIR

Transductor . AEP Transducers ]

NG, LUIS TABOADA PALACIOS

3.- DEL SISTEMA DE CALIBRACION, cfe de Laborater”

Dispositivo . Celda de Carga

Fabricante . AEP Transducers

Tipo : C28-100T

Serie N° ;. 88054-100B

Carga Nominal : 100,000 Kg

Modalidad . Compresion

Indicador . MP10 N° 6094-2006-06

Calibrado en el Laboratorio de Estructuras Antisismicas de la Pontificia
Universidad Catdlica - (INF-LE 095-17A)

4.- PROCEDIMIENTO
El procedimiento toma como referencia a la‘norma ASTM E4-07 y la
Norma NTP ISO/IEC 17025, Se aplicaron dos series de carga al Sistema
Digital mediante la misma prensa. En cada serie se registraron las
lecturas de las cargas.

5.- RESULTADOS
En la Tabla N° 1 se muestran los promedios de las series de verificacion
y los errores correspondiente.
En el Grafico N°1 se muestra la curva de regresion vy la ecuacion de
ajuste correspondientes a la presente calibracion.

Los Huertos de Huachipa Mz. E Lt. 15, Lurigancho | Telf. 371 0531 - 371 0475 | Entel: 971707204 - 936 601 894 - 945101989
ventas@orionrep.com | www.orionrep.com
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[METROLOGICA E | 8ERVICIOS METROLOGICOS

SERMEP |" RESOLUCION N° 02-93-INDECOPI
L

CERTIFICADO DE CALIBRACION BP-019-2020

EMISION 2020-01-12
VENCIMIENTO | 2020-06-12

1. RAZON SOCIAL : GERGUS SR.L.
RUC : 20532799881
DIRECCION : PJE. CALDERON DE LA BARCA N° 250 - TACNA.
SOLICITANTE = : GERMAN LUIS FUENTES ZEGARRA

2. INSTRUMENTO DE MEDICION : BALANZA DE PRECISION ELECTRONICA

MARCA : OHAUS RESOLUCION 201 e
N°DE SERIE : 725311601 RANGO OPERATIVO  :0-6000p.
MODELO : SE6001F SENSIBILIDAD :01g
CAPACIDAD : 6000 g. INDICACION : DIGITAL

3. METODO DE MEDICION
Norma Metrolégica Peruana NMP-003-96 “Instrumentos de Pesaje” y PC-001-2000
Procedimientos de Calibracion, utilizando pesas patrones E1, E2, F1, F2, M1, M2 y M3; con
Certificados N° LM-041-2015-INDECOPI y M-0006-2017-METROIL-INACAL. Instituto
Nacional de Calidad. se adjunta copias.

4. RESULTADOS
A una temperatura ambiental de 21°C y Humedad Relativa 68%, se obtiene los siguientes
resultados:

CARGA APLICADA LECTURA NOMINAL ERROR (g)
001 gramo 001 gramo m——-
200 gramos 200 gramos ----
500 gramos 500 gramos -
1000 gramos 1000 gramos ame-
2000 gramos 2000 gramos --—--

5. CONCLUSION

» La balanza que se detalla en el numeral 2, es APROBADA, considerando que no
presenta errores en todas las pruebas efectuadas.

6. RECOMENDACIONES Y OBSERVACIONES
> La pericdicidad del control debe efectuarse de acuerdo a la frecuencia de uso.
»> No exceder de su maxima capacidad durante los pesajes.
» Mantener limpia, utilizar en lugar fijo y con cuidado para no alterar su calibracién,

C.HAB. A. UGARTE | ETAPA E-4-26 — G. ALBARRACIN — TACNA E-mail: metro.sermep.eiri@gmail.com
TELEFONO: (052)631430 CEL.: 952640120 ; 958-362129

102




[METROLOGICA E

|
SERMEP:
L

CERTIFICADO DE CALIBRACION BC-042-2020

EMISION 2020-01-12
VENCIMIENTO [2020-06-12

1. RAZON SOCIAL : GERGUS SRL.
RUC : 20532799881
DIRECCION : PJE. CALDERON DE LA BARCA N° 250 ~ TACNA.
SOLICITANTE  : GERMAN LUIS FUENTES ZEGARRA

2. INSTRUMENTO DE MEDICION : BALANZA COMERCIAL ELECTRONICA

MARCA : OHAUS RESOLUCION (10 g

N° DE SERIE : 8336130211 RANGO OPERATIVO  :0-30000 g.
MODELO :R31P30 SENSIBILIDAD :10g.
CAPACIPAD : 30000 g. INDICACION : DIGITAL

3. METODO DE MEDICION
Norma Metrologica Peruana NMP-003-96 “Instrumentos de Pesaje” y PC-001-2000
Procedimientos de Calibracion, utilizando pesas patrones E1, E2, F1, F2, M1, M2 y M3; con
Certificados N° LM-041-2015-INDECOPI, M-0005-2017 y M-0006-2017-METROIL
INACAL.Instituto Nacional de Calidad. se adjunta copias.

4. RESULTADOS
A una temperatura ambiental de 21°C y Humedad Relativa 68%, s¢ obtiene los siguientes

resultados:
CARGA APLICADA LECTURA NOMINAL ERROR (g)
0010 gramo 0010 gramo ----
1000 gramos 1000 gramos -
2000 gramos 2000 gramos ----
3000 gramos 3000 gramos i
5000 gramos 5000 gramos ----

5., CONCLUSION

> La balanza que se detalla en el numeral 2, es APROBADA, considerando que no
presenta errores en todas las pruebas efectuadas.

6. RECOMENDACIONES Y OBSERVACIONES
> La periodicidad del control debe efectuarse de acuerdo a la frecuencia de uso.
» No exceder de su mdxima capacidad durante los pesajes.
> Mantener limpia, utilizar en lugar fijo y con cuidado para no alterar su calibracién.

C.HAB. A. UGARTE | ETAPA E-4-26 — G. ALBARRACIN — TACNA E-mail: metro.sermep.eirl@gmail.com
TELEFONO: (052)631430 CEL.: 952-640120
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Norma Técnica E 070 de Albanileria

EiPeruanc
Marea 37 fa mayo de 2008

< NORMAS LEGALES 205

NORMA E.070
ALBANILERIA

INDICE DE FORMULAS Y VALORES DE DISENO

FORMULA o VALOR DE DISENO
Resisiencia caracieristica de laabafderta ( f v )
Espesor efectivo minimo de Jos muros portantes (1)
—
Estuerzo 3xal manimo permitco en ios muros portanies
_———

en@a QprcrR@

Densidad minima de muros reforzados
Maculo de elasticidad de i aihatileria (E )
Fuerza cortanie admisibie on los muros ante of sismo

Fuerza cortanke de agrietamienio diagonal o resistencia
3l corte (1" )

e

Rezisienca al corle minkma del edficio ande sismos

e
Refuerzo horizontal minkmo en muos confnados
Carga =ismica perpendicular @l plano de ios muros
Momenio Becior por carga sismica orfogonal al plano
de los muros 28.7
Esfuerzo admisbie de la abafderia Eri!mcomn:snn 30.7
Estuerzo aamisbie de 13 aitaflieria en traccide por flexia] 30 7

Factores de segundad contra of voleo y desizamiento

EEE BB BEE EEER

de los cercos e
Resisiencia ce un Qabique anie acciones sismicas
— =E
CAPITULO 1

ASPECTOS GENERALES
Articulo 1.- ALCANCE

1.1. Esta Norma establece os requisiios y kas exigen-
clas minimas para el analsis, el diseno, los materiales, ia
construccion, of control de calidad y la Inspecdon de as

wes de ia estructuradas principaimente
por muros confinados ¥ POr MUros armados.

1.2. Para estructras especiales de abafleria, tales
cOmo arcos, chimenseas, Murcs de contencion y resano-

13. Los sisiemas de abaferia que es¥én fuera del
aicance de esta Norma, deberan ser aprobados medianis
Resolucion del Minisierio de Vivienda, Construocion y
Sancamiento luego de ser evaluados por  SENCICO.

Articulo 2.- REQUISITOS GENERALES

2.1, Las construcciones de albaflleria seran dsana-
das por metodos racionales Basados en los pINoIos es-
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A
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7 NORMAS LEGALES

versal de un mwo

area bruta de la seccion tansversal de una colum-
na de confnaméento

area de una
fricclon.

area de corte correspondiente a la seccion trans-
portarte.

de confir por corte
&ea del NOdec confinado de una columna descon-
tando los recubrimientos.

&red del acero vertical u horizontal.

area del acero vertical por corte friccin &n una co-
lumna de corfinamientio.

&rea del acero vertical por fraccion en una columna
de confinamiento

Mo (en fa &

axiy de las

ia o pe axial del concreto o del
«grouts a los 20 dias de odad
resistencia caracteristica a compresion axial de la
abaflleria.
estuerzo admisbie a traccion por fexon de @ al-
bafesia,
esfuerzo de fuencia del acero de refuerzo.
modulo de corle de la albanlioria.
alura de enftrepiso O alura del entrepiso agrietado
corespondients a3 un muro confinada

de Inercia ¢
transversal de un muro.
longitud total del muro, Incluyendo s columnas de
confinamiento (sf existiesan).
longitud del pafo mayor en un muro confinada, ©
0,5 L o que sea mayor
longitud Fributaria de un muro transversal al que esta
en anaiisis.
momento flector en un muwo oblenido del analisis
elastico ante of sismo moderado.
momento fiector en un Muro produckdo por el sis-
mo severo.
rimero de pisos del edficlo © nOmen de pisos de
un portico.
namero tolal de columnas de confinamiento. N_2-=2 .
Ver la Nota 1
peso total ded edificio con sobwrecarpa reduckia se-
gin se especifica en ia Norma E.030 Disefo Sis-
moresisiente.
carga gravitacional de serviclo en un muro, con so-
brecarga reducikda.
carga vertical de servicio en una columna de coafl-
namiento.
carga axail sismica en un MUro oblenida del anal-
sis elastico ante of sismo moderado.
carga gravitacional maxima de servicio en un muro,
metrada con el 100% de sobvecarga
carga axial en un muro en condiiones de sismo
severo.
carga de gravedad iributaria proveniente dal muro
transversal of que esta en analisis.

entre estrib
zos horizontales o verticales.
facior de suelo especificado en la Norma Téonica
de Eaficacikon E.030 Diseno Sismorresisienie.
esoewmdlvodelm
cor de umna

mmlmmwm
factor de uso o en la Nor-
MT?HGEME.MMW-

a la seccion

0 entre refuer.

co-

de con-

por una

mwumummumm
Oucdida por el sismo severo.

fuerza cortante producida por ef sismo severo en &l
enftrepiso «ls de UNO de los muros.

resistencia al corle en ef entrepiso «is de uno de
los muros.

resisiencia caracieristica de fa albafileria o core
oblenida de ensayos de muredes a compresion dia-
Pnt::demmm
Teéonica de Edificacion E 030 Diseno
tente

facior de confinaméento de 1a columna por accion
de muros Fansversales.

zZ=- en ia Norma
Sizmorresis-

o=

S ™ 1, pama columnas de confinamiento con dos MuUros
transversales.

S = 08 para cok de cor sin muros

O con un muro transvessal.

¢ = coefclente de reduccion de resistencia def concre-
to amado (ver la Nota 2)

¢é= 0.9 (fexion o traccion pura).

¢ = 0,83 (corie friccion o ¥accion combinada con cor-
te-friccion).

¢ = 0.7 (compresion, se use )

@ = 0,75 (compresmon, cuando se use zunchos en la
zona confinada),

/2= cuantia del acero de refuerzo = 4 /(51).

o= mrfouﬂdemnx-tmmm-

(L)
o - P’ ArL)= esfuerzo o MAXIMO €N UN MWo.
A= coeficiente de friccion concrelo endurecido — con-

creto.

Nota 1: En muros confinados de un pano solo exisien
columnas extremas (N =2); en ese caso: [ =i

umzenmm-¢mmmmum¢

porciona en ef Articulo 20 (20.3).
CAPITULO 3 _ X
COMPONENTES DE LA ALBANILERIA

Articulo 3.- UNIDAD DE ALBANILERIA

5.1. CARACTERISTICAS GENERALES

a) Se denomina ladriio a aqueda unidad cuya dimen-
sion y peso que soa Jlada con una sola

mano. Se denomina blogue a agueila unidad que por su
amension y peso requiere de kas dos Manos para su ma-
nipuiea

b) Las unidades de abafiferia a las que se refliere esta
narma son ladnilos y bioques en cuya efaborackin se utl-
Iza arcifa, siice-cal 0 concreto, como materia prima.

c) Estas unidades pueden ser solidas, huecas, alveo-
lares o tubulares y podran ser fabricadas de manera ante-
sanal 0 ndusinal.

d) Las unidades do abafilieria de concrelo seran utl-
Zadas después de lograr su resistencia especiiicada y su
estabiidad volumerica. Para of caso de unidades oura-
das con agua, el piazo minkno para ser utiizadas sera de
20 dias.

3.2. CLASIFICACION PARA FINES ESTRUCTURA-
LES

Para del clural, las unidades de
aibarderia tendran las caracterislicas indcadas en a Ta-
bia 1.

TABLA 1
CLASE DE UNIDAD DE ALEANILERIA PARA FINES
ESTRUCTURALES
CLASE VARIACIONDELA  |ALASEO| RESISTENCIA
DMENSION (maemo | CARACTERISTICA
imaxima enporceniye) | en mm) ACOMPRESION
Hasta | Hasta | Nasode [, mnimoen MPa
108 mm| 130 mm | 130 mm| (hptm®) sobve oea
—
Ladriio | +08 20 24 10 4500
Ladriio Il £7 28 =4 -] 85
LaarBio 18 £3 =4 23 [] 5339
Laarfio IV 24 23 22 4 12.7 (130
Lagriio V £3 22 21 2 176 (1000
| Blogue P + 4 23 £ 32 4 4500
M" +7 28 +4 ] 2000

(1) Blogue usado en la consruccion de muros portanies
(2 Blogue usado en la construcclon de Muros no portanies
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Norma Técnica NTP 399.604

NORMA TECNICA NTP 399.604
PERUANA 2002
Comusion de Reghmentos Téenicos y Comerciales-INDECOP]

Calle de La Prosa 138, San Borga (Lima 41) Apartado 145 Lima, Pern

UNIDADES DE ALBANILERIA. Métodos de muestreo y
ensayo de unidades de albanileria de concreto

MASONRY UNITS, Standard test methods of sampling and 1esting concrete masonry units

2002-12-05

1* Edicién

R.O130-2002 INDECOPI-CRT Publicada el 2002-12-15 Precio basado en 16 pdamas
LCS: 9110001 ESTA NORMA ES RECOMENDABLE

Descnplores: Absorcion, resistencia 2 la compresion, unsdades de albafisleria de comcreto, densidad,
espesor equivalente, espesor equavalente del tabsque. cara Rateral, contenido de agae, espesor del tabigue,

tabaque
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