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INTRODUCCIÓN 

La arcilla como material constructivo forma parte del paisaje habitual de nuestras 

modernas urbes, enormes edificios de vivienda, museos etc. en todos aparece 

este material. Este elemento edilicio que ya era utilizado por las poblaciones de 

Mesopotamia (llanura aluvial entre los ríos Tigris y Eufrates) hacia el 6000 a.c.; y 

en el 3000 a.c. aparece el ladrillo Gocido (palacio de Nippur en Mesopotamia); su 

uso en la construcción se difundió primero en Egipto y al lejano oriente, pasando 

después a Europa a través de Grecia y Roma. 

El mundo romano fue el gran difusor de la construcción en ladrillo que permitió la 

edificación de lo~ vastos complejos monumentales del imperio; de esta forma, los 

romanos se convirtieron en los grandes difusores del uso del ladrillo, pues a su 

accesibilidad se cañadía la posibilidad de producir grandes cantidades a corto 

plazo, con la
1
consiguiente reducción de costos y de tiempo, además constituían un 

material muy resistente que podía conseguirse de diversas formas y tamaños. 

Es así como el ladrillo cocido-:~ través de la historia se ha difundido a la vez 

comprobado su resistencia. 

Hoy en día países como Colombia a través de laboratorios cerámicos selecciona 

la materia prima (la arcilla), la coal debe tener una composición química para ser 

utilizada en la fabricación de ladrillo. 



En España elaboran proyecto de fabricación de ladrillos para la restauración de 

edificios históricos. 

En el Perú la industria ladrillera peruana fabrica ladrillos de muy buena calidad 

basándose en la normas técnicas peruana (NTP) 331.017 que establece las 

definiciones, clasificación, condiciones generales y requisitos que debe cumplir el 

ladrillo de arcilla, usado en albañilería; pero lo que no se conoce aun es como se 

selecciona la materia prima; esto solo se realiza cualitativamente en base a la 

experiencia de muchos; por ello se decide la realización de la siguiente tesis 

"ESTUDIO DE LA ARCILLA PARA LA FABRICACIÓN DEL LADRILLOS 

COCIDO EN HUANCAYO Y PUCALLPA". 

El lng. Emilio Medrana cuya tesis forma parte de la bibliografía, realizó el primer 

estudio de la arcilla para la fabricación c:(el -ladrillo; tomado como muestras la 

materia prima utilizada por las fábricas Rex, Lark, Huachipa; elaborando un marco 

de referencia para la fabricación de ladrillo cocido en Lima(Rex, Lark, Huachipa); 

este trabajo de investigación está orientado ha encontrar mediante ensayos físicos 

mecánicos como limites de consistencia (limite liquido, limite plástico, limite de 

contracción), análisis granulométrico por tamizado, análisis granulométrico método 

del hidrómetro equivalencia de arcilla, clasificación de acuerdo a la SUCS Y 

AASHTO, resistencia a la compresión del ladrillo; parámetros (modulo de finura, 

limite liquido, limite plástico, pasante la malla 100 y 200, clasificación de acuerdo a 

la SUCS YAASHTO) de la cantera Huancayo ubicado en Quilcas distrito de 



Quilcas y la cantera "Villacorta" en Pucallpa; compararlos analizarlos, tomando 

como basa de referencia los establecidos por el lng. Medrano para las fabricas de 

ladrillos de Lima {Rex, Lark, Huachipa); obteniendo conclusiones de la arcilla de 

Pucallpa(no combina su arcilla) y la mues~ra de Huancayo combinada 50%m1 

+50%m2 (m1 y m2 so11_ muestras del .. material en estudio), y obtener referencias 

que nos permita medir de forma cuantitativa las características de muestras para 

seleccionar la materia prima adecuada para la fabricación de la pasta de ladrillo; 

proponer las recomendaciones respectivas, incentivar la investigación de la arcilla 

con fines constructivos (ladrillos cocidos),como lo hace en otros países (Colombia, 

España); contribuyendo la mejorar la calidad de nuestros ladrillos a nivel nacional. 



CAPITULO 1 



CAPITULO 1 

1.0.0 LA ARCILLA 

Desde el. punto de vista mineralógico, engloba a un grupo de minerales 

(minerales de la arc¡lla), filosilicatos én su mayor parte, cuyas propiedades 

fisico-q~¡..~ímicas dependen de su estructura y de su tamaño de grano, muy 

fino (inferior a 2 J,Jm). 

Desde el punto de vista petrológico la arcilla es una roca sedimentaria, en la 

mayor parte de los casos de origen detrítico, con características bien 

definidas. Para un sedimentólogo, arcilla es un término granulométrico, que 

abarca~ los sedimentos con u.n tamaño de grano inferior a 2 J.Jm. 

Por tanto, el término arcilla no sólo tiene connotaciones mineralógicas, sino 

también de tamaño de partícula .. en este s~ntido se consideran arcillas todas 

las fracciones con un tamaño de grano inferior a 2 J,Jm. Según esto todos los 

filosilicatos pueden considerarse verdaderas arcillas si se encuentran dentro 

de dicho rango de tamaños, incluso minerales no pertenecientes al grupo de 
los filosilicatos (cuarzo, feldespatos, etc.) pueden ser considerados 

partículas arciUosas cuando están incluidos en un sedimento arcilloso y sus 

tamaños no superan la$ 2 J,Jm. 

Las arcillas son constituyentes esenciales de gran parte de los suelos y 

sedimentos debido a que son, en su mayor parte, productos finales de la 

meteorización de los silicatos que, formados a mayores pre~iones y 

temperaturas, en el medio exógeno se hidrolizan. 
;¡ 
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Las rocas sedimentarias, formadas por el depósito de granos de roca 

transportada por el agua o viento, se separan en dos grupos, según sus 

componentes minerales principales. Las rocas calcáreas, formadas 

principalmente por compuestos de calcio o magnesia, induyen la caliza y la 

dolomita. Las rocas sedimentarias, compuestas principalmente de sílice, 

induyen la lidita, la arenisca y el sílex. 

Los depósitos de sedimentos son principalmente a los minerales que se han 

depositado en los lechos..de lagos y mares por la acción de arrastre de los 
'· 

ríos. 

Las arcillas son rocas sedimentarias disgregadas: comprenden varios 

silicatos alumínicos hidratados cristalizados procede~tes de la 

descomposición de los feldespatos por la acción erosiva de la atmósfera 

junto con la acci~n química de 1 anhídrido carbónico. 

La arcilla es un silicoa_tuminato hidratado, es decir que desde el punto de 

vista químico esta compuesta de silicio(Si), aluminio(AI), oxigeno(O) e 

hidrógeno(H); 

Los silicatos (familia de minerales) forman el árbol genealógico de las 

arcillas; por ello daremos, 'UR- pequeño resumen al origen de estos. 

Mediante métodos indirectos como los sismologicos, se ha logrado poner en 

evidencia que la estructura interna de la tierra esta formada por capas que 

tienen una composición más o menos definida: así hacia el interior de la 

superficie encontramos la capa llamada SIAL, situada entre los 40 y 1 00 km 

de profundidad que es rica en sílice (Si02) y aluminio, es de tipo ácido y con 
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densidad media de 2. 7. Más hacia el interior hallaremos la capa denominada 

SIMA rica en hierro y magnesio pero con alguna s porciones de sílice, 

aluminio y otros elementos, de carácter básico más caliente y fluida que la 

capa SIAL. La capa SIMA es considerada las madre directa de todas las 

formaciones minerales que afloraron a la superficie. Es decir que es muy 

probable que las primeras rocas· superficiales se hallan formado por el 

enfriamiento y cristalización posterior de las corrientes del magma 

proveniyntes de la capa SIMA, acarreadas por las erupciones volcánicas y 

enfriadas en la superficie, dando origen a las rocas básicas como los 

basaltos. 

En cambio, la aflpración del mineral fu_ndido proveniente de la capa SIAL, a 

través de las hendidu(as y fallas, origino la formación de las rocas ígneas de 

carácter ácido: los granitos. Las segregaciones del magma caliente, Su 

migración y su_GQmpactación posteriores, dieron origen a diversos minerales, 

como las cromitas, magnetitas, corindón, sienitas, mármoles y cuarcitas, 

entre otros. Unos más resultaron de la presión de los suelos al replegarse, 

como ocurrió con el grafito. 

La acción de los vapores y de los gases calientes sobre las primeras rocas 

condujo a su alteración y a la consecuente formación de mezclas finas de 

minerales. Estas últimas permanecieron en forma de residuos o bien fueron 

transportadas y depositadas en los lechos de los ríos y en los fondos 

marinos. El arrastre y depósito de estas mezclas finas pudo efectuarse por 

vía fluvial, es decir, por acción de los ríos o bien por medio de los glaciares y 

los vientos. 

El resultado fue su depósito en los lechos lacustre y marinos, lo cual produjo 

los yacimientos más importantes. 
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El 95% de la corteza terrestre esta formada por silicato. 

La familia de los silicatos comprende la mayoría de los minerales de la 

corteza terrestre, incluido el cuarzo y, como veremos, su composición y 

estructura están relacionados directamente con la historia geológica de la 

tierra, es decir, que dependen- de la naturaleza de la roca madre que les dio 

origen, así como del ambiente a que fueron sometidos durante la etapa de 

arrastre o deposición. Las arcillas son pues una rama de los silicatos y su 

formación obedeció a tres mecanismos principales: 1) por herencia, 2) por 

reformación, 3) por transformación. El primer mecanismo indica que el 

material arcilloso fue derivado directamente de una roca madre y es este tipo 

de arcillas el que predomina en los sedimentos de lagos y mares. 

Los otros dos mecanismos implicaron una reacción química entre varios 

componentes- o bien a partir de la arcilla original-, por lo que este tipo de 

formación re_quirió de-.rnayor energía y de ciertas condiciones hidrotérmicas. 
' 

Curiosament~. estos mecanismos están relaGionados con la latitud ~n el 

planeta, de modo que encontramos que el primer mecanismo fue más 

.común en las regiones árticas, mientras que la neoformacion y la 

transformación resultaron dominantes en los trópicos húmedos. 

1.01 ESTRUCTURA DE LOS FILOSILICATOS 

Como veremos, las propiedades de las arcillas son consecuencia de sus 

características estructurales. Por ello es imprescindible conocer la 

estructura de los filosilicatos para poder comprender sus propiedades. 
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Las arcillas, al igual que el resto de los filosilicatos, presentan una 

estructura basada en el apilamiento de planos de iones oxígeno e 

hidroxilos. Los grupos tetraédricos (Si0)4 4- se unen compartiendo tres de 

sus cuatro oxígenos con otros vecinos formando capas, de extensión 

infinita y fórmula (Si20 5f, que constituyen la unidad fundamental de los 

filosilicatos. En ellas los tetraedros se distribuyen formando hexágonos. 

El silicio tetraédrico puede estar, en parte, sustituido por Al3+ o Fe3+. 

Estas capas tetraédricas se unen a otras octaédricas de tipo gibosita o 

brucita. En ellas algunos Al3+ o Mg2
+, pueden estar sustituidos por Fe2

+ o 

Fe3
+ y más_raramente por Li, Cr, Mn, Ni, Cu o Zn. El plano de unión entre 

ambas capas. está formado por los oxígenos-de_ los tetraedros que se 

encontraban sin compartir con otros tetraedros (oxígenos apicales), y por 

grupos (OH)" de la capa brucitica o gibsitica, de forma que, en este plano, 
'· 

quede un (OHr en el centro de- cada hexágono formado por 6 oxígenos 

apicales. El resto de los (OHr son reemplazados por los oxígenos de los 

tetraedros (Figura N°1). 
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Oo.n- @> ~· e Alumlnum.lron.._....... 
O ande smcon. occasio111lly alumlnum 

FiguraNo 1 

Una unión similar puede ocurrir en la superficie opuesta de la capa 

octaédrica. Así, los filosilicatos pueden estar formados por dos capas: 

tetraédrica más octaédrica y se denominan bilaminares, 1:1, o T:O; o 

bien por tres capas: una octaédrica y dos tetraédricas, denominándose 

trilaminares, 2:1 o T:O:T. A la unidad formada por la unión de una capa 

octaédrica más una o dos tetraédricas se la denomina lámina. 

Si todos los huecos octaédricos están ocupados, la lámina se denomina 

trioctaédrica (Mg2
+ dominante en la capa octaédrica). Si solo están 

ocupadas dos tercios de las posiciones octaédricas y el tercio restante 

está vacante, se denomina dioctaédrica (el A13
+ es el catión octaédrico 

dominante). 

"Estudio de la Arcilla para la Fabricación del 
Ladrillo cocido en Huancayo y Pucallpa" 
Tesis Profesional 
Bachiller: David Alberto Mal donado Carrasco 

Pág.6. 



En algunos filosilicatos (esmectitas, vermiculitas, micas ... ) las láminas no 

son eléctricamente neutras debido a las sustituciones de unos cationes 

por otros de distinta carga. El balance de carga se mantiene por la 

presencia, en el espacio interlaminar, o espacio existente entre dos láminas 

consecutivas, de cationes (como por ejemplo en el grupo de las micas), cationes 

hidratados (como en las vermiculitas y esmectitas) o grupos hidroxilo coordinados . 

octaédricamente, similares a las capas octaédricas, como sucede en las cloritas. A 

éstas últimas también se las denomina T:O:T:O o 2:1:1. La unidad formada por 

una lámina más la interlámina es la unidad estructJlfal. Los cationes interlaminares 

más frecuentes son alcalinos (Na y K) o alcalinotérreos (Mg y Ca). 

Las fuerzas que uaen las diferentes unidades estructurales son más 

débiles que las existentes entre los iones de una misma lámina, por ese 

motivo los filosilicatos tienen una clara dirección de exfoliación, paralela a 

las láminas. 

También pertenecen a este grupo de minerales la sepiolita y la 

paligorskita, a pesar de presentar diferencias estructurales con el resto de 

los filosilicatos. Estructuralmente están formadas por láminas discontinuas 

de· tipo mica. A diferencia del resto de los filosilicatos, que son laminares, 

éstos tienen hábito fibroso (figura No 2), ya que la capa basal de oxígenos 

es continua, pero los oxígenos apicales sufren una inversión periódica 

cada 8 posiciones octaédricas (sepiolita) o cada 5 posiciones 

(paligorskita). Esta inversión da lugar a la interrupción de la capa 

octaédrica que es discontinua. · 
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FiguraN° 2 

1.1.0 CLASIFICACION 

Los filosilicatos se dasifican atendiendo a que sean bilaminares o 

trilaminares y dioctaédricos o trioctaédricos (Cuadro N°1 ). Como puede 

verse pertenecen a los filosilicatos grupos de minerales tan importantes 

como las micas y las arcillas. 
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Cuadro No 1 

Filosilicatos Bilaminares o Trilaminares 

1 11 
DIOCTAÉDRICOS TRI OCTAÉDRICOS 

11 

1 
Caolinita 

11-J BILAMINARES 

T:O CANDITAS Nacrita SERPENTINA 
1 Cri=illo 1 

1:1 Di chita 11 L~dita 
11 Halloisita 

1 11 
Bertierina 

Pirofilita 
11 

11 Talco 

11 
Montmorillonita 

11 
Saponita 

ESMECTITAS 11 Beidellita ESMECTITAS Hectorita 

TRILAMINARES 11 Nontronita 
1 

T:O:T 

11 
Vermiculitas V ermiculitas 

2:1 

1 Illitas 1 1 

1 
Moscovita Biotita 

1 MICAS Paragonita MICAS 1 Flogopita 

1 1 
11 Lepidolita 

1 

T:O.T:O 

1 

CWRITAS 

2:1:1 

1 BBROSOS ~~--ID 
11 

Sepiolita 

11 
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1 

X=O 

X=O 
1 

X= 0,2-0,6 

X= 0,6-0,9 
1 

X=0,9 
1 

X=1 

1 

1 
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1.2.0 PROPIEDADES FISICO-QUÍMICAS 

Las importantes aplicaciones industriales de este grupo de minerales radican 

en sus propiedades físico-químicas. Dichas propiedades derivan, 

principalmente de: 

e Su extremadamente pequeño tamaño de partícula (inferior a 2 ~m) 

• Su morfología laminar (filosilicatos) 

e Las sustituciones isomórficas, que dan lugar a la aparición de 

carga en las láminas y a la presencia de cationes débilmente 

ligados en el espacio interlaminar. 

Como consecuencia de estos factores, presentan, por una parte, un valor 

elevado del área superficiaJ y, a la vez, la presencia de una- gran cantidad de 

superficie activa, con enlaces no saturados. Por ello pueden interaccionar 

con muy diversas sustancias, en especial compuestos polares, por lo que 

tienen comportamiento plástico en mezclas arcilla-agua con elevada 

proporción sólido/líquido y son capaces en algunos casos de hinchar, con el 

desarrollo de propiedades geológicas en suspensiones acuosas. 

Por otra parte, la existencia de carga en las láminas se compensa, como ya 

se ha citado, con la entrada en el espacio interlaminar de cationes 

débilmente ligados y con estado variable de hidratación, que pueden ser 

intercambiados fácilmente mediante la puesta en contacto de la arcilla con 

una solución saturada en otros cationes, a esta propiedad se la conoce 

como capacidad de intercambio catiónico y es también la base de multitud 

de aplicaciones industriales. 
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e Superficie específica 

La superficie específica o área superficial de una arcilla se define como el 

área de la superficie externa más el área de la superficie interna (en el caso 

de que esta exista) de las partículas constituyentes, por unidad de masa, 

expresada en m2/g. 

Las arcillas poseen una elevada superficie específica, muy importante para 

ciertos usos industriales en los que la interacción sólido-fluido depende 

directamente de esta propiedad. 

A continuación se muestran algunos ejemplos de superficies específicas de 

arcillas: 

Caolinita de elevada cristalinidad hasta 15 m2/g 

Caolinita de-baja cristalinidad hasta 50 m2/g 

Halloisita hasta 60 m2/g 

lllita hasta 50 m2/g 

Montmorillonita 80-300 m2/g 

Sepiolita 1 00-240 m2/g 

Paligorskita 100-200 m2/g 

• Capacidad de Intercambio catiónico 

Es una propiedad fundamental de las esmectitas. Son capaces de cambiar, 

fácilmente, los iones fijados en la superficie exterior de sus cristales, en los 

espacios interlaminares, o en otros espacios interiores de las estructuras, 

por otros existentes en las rsoluciones acuosas envolventes. La capacidad de 

intercambio catiónico (CEC) se puede definir como la suma de todos Jos 
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cationes de cambio que un mineral puede adsorber a un determinado pH. Es 

equivalente a la medida del total de cargas negativas del mineral. Estas 

cargas negativas pueden ser generadas de tres formas diferentes: 

·:· Sustituciones isomórficas dentro de la estructura. 

•!• Enlaces insaturados en los bordes y superficies externas. 

•!• Disociación de los grupos hidroxilos accesibles. 

El primer tipo es conocido éomo carga permanente y supone un 80 % de la 

carga neta de la partícula; además es independiente de las condiciones de 

pH y actividad iónica del medio. Los dos últimos tipos de origen varían en 

función del pH y de la actividad iónica. Corresponden a bordes cristalinos, 

químicamente activos y representan el 20 % de la carga total de la lámina. 

A continuación se muestran algunos ejemplos de capacidad de intercambio 

catiónico (en meq/100 g): 

Caolinita: 

Halloisita: 

lllita: 

Clorita: 

Vermiculita: 

Montmorillonita: 

Sepiolita-paligorskita: 
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" Capacidad de absorción 

Algunas arcillas encuentran su principal campo de aplicación en el sector de 

los absorbentes ya que pueden absorber agua u otras moléculas en el 

espacio interlaminar (esmectitas) o en los canales estructurales (sepiolita y 

paligorskita). 

La capacidad de absorción está directamente relacionada con las 

características texturales (superficie específica y porosidad) y se puede 

hablar de dos tipos de procesos que difícilmente se dan de forma aislada: 

absorción (cuando se trata fundamentalmente de procesos físicos como la 

retención por capilaridad) y adsorción (cuando existe una interacción de tipo 

químico entre el adsorbente, en este caso la arcilla, y el líquido o gas 

adsorbido, denominado adsorbato). 

La capacidad de adsorción se expresa en porcentaje de absorbato con 

respecto a la masa y depende, para una misma arcilla, de la sustancia de 

que se trate. La absorción de agua de arcillas absorbentes es mayor del 

1 00% con respecto al peso. 
' .. 

• Hidratación e hinchamiento 

La hidratación y deshidratación del espacio interlaminar son propiedades 

características de las esmectitas, y cuya importancia es crucial en Jos 

diferentes usos industriales. Aunque hidratación y deshidratación ocurren 

con independencia del tipo de catión de cambio presente, el grado de 

hidratación sí está ligado a la naturaleza del catión interlaminar y a la carga 

de la lámina. 
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La absorción de agua en el espacio interlaminar tiene como consecuencia la 

separación de las láminas dando lugar al hinchamiento. Este proceso 

depende del balance entre la atracción electrostática catión-lámina y la 

energía de hidratación del catión. A medida que se intercalan capas de agua 

y la separación entre las láminas aumenta, las fuerzas que predominan son 

de repulsión electrostática entre láminas, lo que contribuye a que el proceso 

de hinchamiento pueda- llegar a disociar completamente unas láminas de 

otras. Cuando el cati~ inferlaminar es el sodio, las esmectitas tienen una 

gran capacidad de hincha'miento, pudiendo llegar a producirse. la completa 

disociación de cristales individuales de esmectita, teniendo como resultado 

un alto grado de dispersión y un máximo desarrollo de propiedades 

coloidales. Si ~o~ el contrario, tienen Ca o Mg co\mo cationes de cambio su 

capacida~ dé líinchamL~nto será mucho m~s reduci~a. 

• Plasticidad 

Las arcillas son eminentemente plásticas. Esta propiedad se. debe a que el 

agua forma una envuelta sobre las partículas laminares prqduciendo un 

efecto lubricante que facilita el deslizamiento de unas partículas sobre otras 

cuando se ejerce un esfuerzo sobre ellas. 

La elevada plasticidad de las arcillas es consecuencia, nuevaménte, de su 

morfología laminar, tamaño de partícula extremadamente pequeño (elevada 

área superficial) y alta capacidad de hinchamiento. 

Generalmente, esta plasticidad puede ser cuantificada mediante la 

determinación de los índices de Atterberg (Límite Líquido, Límite Plástico y 

Límite de Retracción). Estos límites marcan una separación arbitraria entr~ 

los cuatro estados ó modos de comportamiento de un suelo sóydo, 
1 

semisólido, plástico y semilíquido o viscoso (Jiménez Salas, et al. , 1975). 
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La relación existente entre el límite líquido y el índice de plasticidad ofrece 

una gran información sobre la composición granulométrica, comportamiento, 

naturaleza y calidad de la arcilla. Existe una gran variación entre los límites 

de Atterberg de diferentes minerales de la arcilla, e induso para un mismo 

mineral arcilloso, en función del catión de cambio. En gran parte, esta 

variación se debe a la diferencia en el tamaño de partícula y al grado de 

perfección del cristal. En general, cuanto más pequeñas son las partículas y 

más imperfecta su estructura, más plástico es el material. 

• Tixotropía 

La tixotropía se define como el fenómeno consistente en la pérdida de 

resistencia de un coloide, al amasarlo, y su posterior recuperación con el 

tiempo. Las arcillas tixotrópicas cuando son amasadas se convierten en un 

verdadero líquido. Si, a continuación, se las deja en reposo recuperan la 

cohesión, así como el comportamiento sólido. Para que una arcilla 

tixotrópica muestre este especial comportamiento deberá poseer un 

contenido en agua próximo a su límite líquido. Por el contrario, en tomo a su 

límite plástico no existe posibilidad de comportamiento tixotrópico. 

1.3.0 CARACTERÍSTICAS PRINCIPALES DE LAS ARCILLAS. 

Entre las principales características podemos citar las siguientes: 

a) Las arcillas están formadas por cristales muy pequeños. 

b) Tienen capacidad de intercambiar iones. 

e) Son capaces de variar su composición química interna. 

d) Pueden alojar moléculas en el espacio interlaminar. 
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e) La superficie de las láminas presenta una actividad química 

considerable. 

f) Los cambios físicos de la estructura laminar, por ejemplo el 

hinchamiento, son reversibles. 
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CAPITULO 11 . 

2.0.0 LA ARCILLA - HISTORIA 

Foto No 1 

Ciudad Romana construida con ladrillo de arcilla 

2.1.0 LA ARCILLA COMO MATERIAL CONSTRUCTIVO EN LA 

ANTIGÜEDAD. 

La arcilla como material constructivo forma parte del paisaje hapitual 

de nuestras modernas urbes. Enormes edificios de viviendas, 

museos, estaciones de tren ... : en todos aparece este material. Sin 

embargo, son pocos los que conocen la antigüedad de este elemento 

edilicio que ya era utilizado por las poblaciones de Mesopotamia 
' 

(llanura aluvial entre los rios Tigris y Eufrates) hacia el 6000 a. c., la 

deuda de nuestra sociedad con aquellas primeras civilizaciones no 

sólo queda patente por el continuo uso que hacemos de lá arcilla, 

sino que se demuestra también en cuestiones más sutiles pero no 

por ello menos importantes. Así, la palabra actual que empleamos 
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para designar el adobe proviene del término egipcio dbt "ladrillo de 

barro crudo". 

El inicio de la construcción en materiales imperecederos se produce 

cuando el hombre abandona el nomadismo para adoptar unas pautas 

de vida sedentarias (proceso que comienza a partir del Neolítico). 

Desde el inicio de esta evolución, los hombres han construido con los 

materiales que le rodeaban, con aquello que tenían al alcance de la 

mano. Sólo los edificios con fines claramente propagandísticos, 

templos y palacios sobre todo, eran levantados utilizando otras 

materias de mayor coste y dificultad de trabajo, circunstancia ésta 

que les confería un carácter diferenciador y preeminente. 

De esta forma, se comprende que al iniciarse el fenómeno de 

sedentarización en una llanura aluvial (Mesopotamia) casi todas las 

construcciones se realizaran en arcilla que era el material edilicio más 

asequible. Su uso en la construcción se difundió primero a Egipto y al 

lejano Oriente, pasando después a Europa a través de Grecia y 

Roma. 

Los ~primeros núcleos de habitación en los que aparecen 

construcciones realizadas en material imperecedero se dan en 

Mesopotamia (Tell Mureybet y Ali Kosh) en el IX milenio a. c., se trata 

de casas rectangulares construidas en tapial (mezda de tierra, arcilla 

y el~mentos aglutinantes) de características muy primitivas. En el VIII 

milenio a. c., se detectan en Mureybet viviendas edificadas con 

bloques calcáreos unidos por mortero de arcilla. Simultáneamente en 

Ali Kosh aparecen los primeros ladrillos de adobe, aunque de muy 
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pequeño tamaño y destinados a conformar depósitos y pequeños 

almacenes. Estos serán los sistemas de construcción hasta que 

durante el período de Samarra (c. 5500 a. c.) se comiencen a erigir 

edificios con ladrillos de adobe. En el c. 3000 a. c. aparece el ladrillo 

cocido (Palacio de Nippur en Mesopotamia), usándose como 

elemento decorativo y cubrimiento de muros realizados en adobe. 

Esta combinación, será muy frecuente tanto en Mesopotamia como 

en Egipto. El ladrillo cocido suponía una gran mejora con respecto al 

de adobe, pues era mucho más duro, además de resistir mejor el 

paso del tiempo y los agentes naturales (lluvias y viento). En zonas 

como Egipto y Mesopotamia donde los vientos están cargados de 

arena y suele llover de forma torrencial, las edificaciones levantadas 

con ladrillos de adobe, que eran la gran mayoría, han desaparecido 

casi en su totalidad (salvo cuando han permanecido soterradas por 

las dunas). En cambio_ los ladrillos cocidos se han conservado mejor. 

Figura No 3 

Torre de Babel Bíblica 
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Las sociedades afincadas entre el Tigris y el Eufrates aprendieron a 

usar este elemento edilicio y lo emplearon para crear sus grandes 

ciudades fortificadas que estaban constituidas por casas particulares, 

palacios y los conocidos zigurats, que son el origen de la torre de 

Babel bíblica. (Figura N°3). 

En Egipto su utilización es posterior y parece haber sido introducido 

desde la vecina Mesopotamia. En este país la roca también era muy 

abundante, lo que provocó que ambos materiales constructivos 

alternaran. En general, la piedra se reservó para conjuntos 

arquitectónicos de gran entidad y elevado costo como los templos. 

Los primeros edificios construidos con ladrillos de adobe en Egipto son 

de la Primera Dinastía c. 3050 a. c. (Mastabas de Saqara y Naqada y 

tumbas de Abidos), si bien las paletas del Predinástico (IV milenio a. 

c.) parecen indicar que existieron construcciones anteriores que no 

han sido halladas. El ladrillo cocido se empleó en el Imperio Medio (c. 

2040-1660 a. c.) para la pavimentación de una fortaleza egipcia en. 

Nubia, aunque existen barras de arcilla cocida pertenecientes al 

Predinástico que se usaron para construir hornos. 

Su definitiva difusión tuvo Jugar en el Imperio Nuevo (c. 1540-1070 a. 

c.) y sobre todo en la época greco-romana. Durante estos períodos 

ambos tipos de ladrillos convivieron en la edificación, siendo muy 

habitual la utilización en una misma construcción de ambos 

materiales: el cocido para las partes más expuestas al desgaste y a 

la humedad y el adobe para ·el resto del conjunto. Este panorama 

sólo cambiará en época romana cuando los edificios públicos se 
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construyan con ladrillo cocido, quedando el adobe relegado al uso 

doméstico. 

El mundo greco-romano fue más lento en la incorporación de la 

arcilla a sus edificaciones, ya que no utilizan el ladrillo cocido hasta 

aproximadamente el siglo 1 a. c. Las conexiones con el próximo 

Oriente son claras, así uno de los monumentos en los que primero se 

aplicó fue el palacio helenístico de Nippur (Mesopotamia). El mundo 

heleno generaliza el uso del ladrillo por el Mediterráneo, siendo a 

través de sus colonias en la Magna Grecia como se da a conocer en 

Campania, etruria y con posterioridad en Roma. Una gran aportación 

de los griegos es la invención de la teja, que servía para cubrir los 

techos y proteger las estructuras de madera. Los romanos 

desarrollarán y perfeccionarán este sistema con el uso de tegulas e 

imbrices. 

El mundo romano fue el gran difusor de la construcción en ladrillo que 

permitió la edificación de los vastos complejos monumentales del. 

Imperio, tarea difícil de completar con cualquier otro material. Las 

monumentos erigidos con ladrillo podían ser recubiertos con piedra y 

estuco para mejorar el acabado. 

De esta forma, los romanos se convirtieron en los grandes difusores 

del uso del ladrillo, pues a su accesibilidad se añadía la posibilidad dé 

producir grandes cantidades a corto plazo, con la consiguiente 

reducción de costos y de tiempo. Además, constituían un máterial 

muy resistente que podía conseguirse de diversas formas y tamaños. 
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2.2.0 USOS Y TRATAMIENTO DE LA ARCILLA EN LA 

ANTIGÜEDAD. 

El trabajo de la arcilla como realización humana consciente aparece 

por primera vez en el Paleolítico Superior (25000 a. C.) con las 

esculturas de barro secas. Desde este primer momento hasta la 

actualidad, las técnicas y métodos de fabricación han mejorado de 

forma considerable, a la par que aumentaba la demanda y la variedad 

de usos aplicados a los productos cerámicos. En el presente artículo 

se pretende ilustrar el uso y tratamiento de la arcilla en la antigüedad. 

Este tema ha despertado el interés de los investigadores desde época 

romana, siendo por ello muy abundante la bibliografía. Para una mayor 

claridad en la exposición será necesario realizar una síntesis en la cual 

se preste mayor atención a los temas afines. al mundo de la 

construcción. 
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Uso de la Arcilla 

LA ARCILLA: USOS Y APLICACIONES MÁS FRECUENTES 

La arcilla es un elemento que, al aplicársela agua, se convierte en 

dúctil y maleable. Las formas que se le confieren cuando está 

húmeda se conservan tras la desaparición del agua, haciendo de 

este material el más versátil de los que el hombre tenía a su alcance. 

La abundancia de la arcilla en la naturaleza, su relativa facilidad de 

tratamiento y la resistencia e impermeabilidad de este elemento lo 

convirtieron en un material profusamente utilizado por las sociedades 

antiguas. El papel que desempeñó en las grandes civilizaciones del 

mundo antiguo es crucial tanto para la comprensión de dichas 
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sociedades como para el mejor conocimiento de nuestra propia 

cultura que, en gran parte, es heredera de aquellas comunidades. La 

importancia de la arcilla para estas primeras sociedades sedentarias 

llega incluso a reflejarse en la religión de dichos pueblos, así en el 

Génesis, Dios utilizó la arcilla para modelar al hombre. 

Los usos más frecuentes de la arcilla en la antigüedad son (Figura 

N°4). 

- La arcilla como material constructivo. Desde la utilización del 

barro a la cocción de ladrillos regulares, la arcilla pasó por un largo 

proceso evolutivo encaminado a mejorar su calidad como material 

edilicio. En las civilizaciones antiguas del· Próximo Oriente y el 

Mediterráneo, donde se podía obtener con facilidad, se convirtió en el 

elemento fundamental para la edificación, tanto de muros en forma 

de act_obes y ladrillos como de cubrimientos y suelos. 

- La arcilla como soporte para la escritura. El sistema de escritura 

cuneiforme utilizaba la arcilla como material escriptorio. De esta 

forma, se convirtió en el soporte de la primera literatura del mundo, la 

más antigua mitología escrita, los inicios del Derecho, los primeros 

análisis del mundo y el universo, así como la primera administración. 

Las tablillas de arcilla con escritura cuneiforme se encuentran en 

gran número por todo el Próximo Oriente, constituyendo el mejor 

ejemplo de esta abundancia la aparición en el palacio de Mari 

(Mesopotamia) de un conjunto de más de quince mil de estas 

tablillas. 
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- La arcilla para realizar exvotos y figurillas. Constituye una de las 

funcionalidades más antiguas que se conoce para este material. La 

plasticidad del barro permite obtener figuras y esculturas de gran 

calidad con menor esfuerzo y habilidad que si se emplease la piedra 

o la madera. 

- La arcilla para fabricación de cacharros domésticos y de 

transporte. Es uno de los usos más comunes que se le dio a la 

arcilla en la antigüedad. Prueba de ello es la abundancia de vasijas 

encontradas en las excavaciones arqueológicas realizadas en toda 

Europa. La cerámica de transporte es un elemento fundamental para 

el estudio de los intercambios comerciales en la antigüedad. La 

Andalucía Romana, la Bética, fue una gran productora de estas 

cerámicas de transporte denominadas ánforas, cuyo cometido era 

servir de recipiente para el comercio de mercancías líquidas y 

semilíquidas (vino, aceite, resina, conservas, ... ) con Roma. El 

comercio de aceite de la Bética fue tan intenso que la producción de 

ánforas fue tan amplia que el vertedero romano donde fueron 

apilándose una vez vacías constituye actualmente un montículo ( el 

monte testaccio) en la capital italiana. 

Muchos de los usos expuestos antes no son exclusivos de la 

antigüedad, pues en el campo artesanal perduraron a lo largo de la 

historia, manteniéndose incluso hasta nuestros días. 
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2.3.0 ELABORACIÓN DE LADRILLOS PARA LA RESTAURACIÓN 

DE EDIFICIOS HOSTORICOS. 

El objetivo de este proyecto es. definir las bases para fabricar, a escala 

industrial, ladrillos para la restauración de edificios de carácter 

histórico ubicados en la ciudad de Toledo y que, siguiendo las 

tendencias actuales, deberían reproducir fielmente las características 

estéticas y funcionales de las piezas que conforman el edificio a 

restaurar. 

Para ello, se utilizan técnicas de análisis tales como dilatometría, 

termogravimetría, difracción de rayos X, análisis térmico diferencial, 

porosimetría de mercurio, etc., que permiten determinar "como" y "con 

qué" fueron fabricados los ladrillos pertenecientes a edificios de hasta 

1800 años de antigüedad, como por ejemplo los de las Termas 

Romanas de Cabrahigos. 

Paralelamente, un profundo estudio arqueológico-documental permite 

ubicar las explotaciones de arcilla que surtían a los tejares ubicados 

en Toledo, principalmente a partir del siglo XIII. Aún cuando la 

explotación de estas canteras resulta, hoy en día, inviable, su estudio 

y localización ha permitido recabar información sobre la naturaleza de 

las arcillas. 

La primera etapa del prqceso consistió en fabricar piezas a escala de 

laboratorio utilizando ar<¡:illas y aditivos explotables en la actualidad, 

de manera que se ajustaran las dosificaciones y condiciones de 

fabricación, especialmente el ciclo de cocción, a los datos obtenidos 

con las muestras reales. Para ello ha sido necesaria la utilización de 
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aditivos y procedimientos no siempre habituales en la industria 

cerámica, ya que alguna de las características propias de una 

elaboración artesanal resulta difícil de reproducir en un proceso más 

mecanizado y moderno. 

Posteriormente se procede a la fabricación semi-industrial de estos 

ladrillos en la Planta Piloto del "Centro Tecnológico de Toledo", 

adecuando las características de producción a los condicionantes 

indicados y adecuando el proceso productivo de manera que resulte 

rentable económicamente su fabricación a nivel industrial. 

El análisis de las propiedades tecnológicas: controles dimensionales, 

resistencia a compresión, absorción de agua, succión, densidad, 

resistencia al hielo, etc.; y su comparación con los datos originales 

indica la bondad del procedimiento. También se han cuidado Jos 

detalles estéticos, para lo que se ha realizado una minuciosa 

planificación de las arcillas y aditivos utilizados y un control riguroso 

de la atmósfera de cocción, aspecto determinante de la coloración 

final de la pieza. 
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CAPITULOlll 

3.0.0 LA ARCILLA- MATERIA PRIMA- EN LA INDUSTRIA 

Hoy en día las arcillas comerciales, aquellas que sirven como materia 

prima industrial figuran entre los recursos minerales más importantes, 

tanto por el volumen explotado como por el valor de la producción. Un 

90 % de la producción se dedica, preferentemente a la fabricación de 

materiales de construcción y agregados. Sólo un 1 O % se dedica a 

otras industrias (fabricación de papel, caucho, pinturas, absorbentes, 

decolorantes, arenas de moldeo, productos químicos y farmacéuticos, 

agricultura, etc.) 

En general al primer tipo (las que se utilizan en construcción) se las 

denomina . arcillas cerámicas, arcillas para la construcción o 

arcillas comunes, son arcillas compuestas por dos o más minerales 

de la arcilla, generalmente ilita y esmectita, con importantes 

cantidades de otros min~rales que no son filosilicatos (carbonatos, 

cuarzo ... )_ Se_ utilizan para' la fabricación de materiales de 

construcción y agregados. 

Al segundo tipo se las denomina arcillas especiales, son arcillas 

constituidas fundamentalmente por un:--&_ólo tipo de mineral de la 

arcilla, y sus propiedades dependen esencialmente de las 

características de ese mineral. Estas, a pesar de ser mucho menos 

i'11PO~antes en volumen, suponen m(ls del 70 % del valor de las 
' 

arcillas comerciales, y son objeto de comercio internacional. 

Las arcillas especiales se pueden dividir en caolines y arcillas 

caoliníferas, y bentonitas, sepiolita y paligorskita. 
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3.0.0.1 ARCILLAS ESPECIALES 

• Caolines y arcillas caoliníferas 

Un caolín es una roca que contiene una cierta proporción de 

minerales del grupo de caolín, que puede ser económicamente 

extraída y concentrada. Se trata, generalmente, de una arcosa o 

arena caolínifera, granito o gneis caolinitizado, que es necesario 

procesar para enriquecer en minerales del grupo del caolín. 

La arcilla caolinífera es también un caolín en sentido amplio. 

Igualmente, se trata de una arcilla compuesta, fundamentalmente, de 

minerales del grupo del caolín. Esta no se procesa, se usa tal cual, e 

i'nicialmente los porcentajes en minerales del grupo del caolín son 

más altos que en el caolín (>50%). Cuando el caolín se usa para 

cerámica blanca recibe la denominación de China Clay. 

El caolín, tal como se obtiene en una explotación mineral (caolín 

bruto/todo uno) posee un contenido variable de caolinita y/o halloysita 

que, a veces no llega al 20 %, además suele tener cuarzo, 

feldespatos, micas, y, dependiendo de la roca madre otro tipo de 

minerales accesorios. Para concentrar el mineral es preciso someterlo 

a diferentes procesos que eleven el contenido en filosilicatos por 

encima del 80 %. El producto final, generalmente, recibe el nombre de 

caolín lavado. 

Como la caolinita tiene un tamaño de partícula muy pequeño, el 

lavado de las fracciones groseras conduce a un material con alto 

contenido en caolinita. Es evidente que cuanto mayor sea el contenido 

en fracciones finas del caolín bruto, mayor será también el porcentaje 

en caolinita. Un caolín comercial. de alta calidad a penas deberá tener 
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partículas superiores a las 200m, lo que garantizaría una riqueza en 

caotinita superior al80%. 

Otro término utilizado para arcillas especiales, con un indudable 

significado industrial, es el de arcillas refractarias: Arcillas caoliníferas 

utilizadas para la fabricación de materiales cerámicos refractarios. 

Dentro de este grupo pueden incluirse las denominadas ball-clays, o 

arcillas caoliníferas plásticas y dispersables en agua, que son grises o 

negras pero que cuecen blanco. Son tos materiales más interesantes 

para la fabricación de cerámica blanca de gran calidad. Las fire-ctays 

o arcillas refractarias propiamente dichas, suelen tener óxidos de 

hierro, lo que hace que no cuezan blanco. Las flint-clays o arcillas 

caoliníferas duras, carentes de plasticidad se utilizan 

fundamentalmente para la fabricación de refractarios silicoaluminosos. 

Por último las Tonsteins (Underclays), son muy similares a las tlint

clays, son niveles volcánicos. 

• Bentonitas 

Una bentonita es una roca. compuesta esencialmente por minerales 

del grupo qe las esmectitas, independientemente de cualquier 

connotación genética. 

Los criterios de dasificación utilizados por la industria se basan en su 

comportamiento y propiedades fisico-químicas; así la clasificación 

industrial más aceptada establece tipos de bentonitas en función de 

su capacidad de hinchamiento en agua: 

• Bentonitas altamente hinchables o sódicas 
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• Bentonitas poco hinchables o cálcicas 

• Bentonitas moderadamente hinchables o intermedias 

El término fuller'earth, también conocidas en español como tierras de 

batán, los ingleses lo usan para denominar a arcillas constituidas 

fundamentalmente por montmorillonita con Ca como catión de 

cambio, mientras que los americanos se lo dan a arcillas 

paligorskíticas. A las bentonitas cálcicas que los ingleses denominan 

fuller'earth los americanos las llaman bentonitas no hinchables. 

Otras clasificaciones se basan en criterios distintos, así, por ejemplo, 

en USA se utiliza el término "Bentonitas del Sur'' (Southern 

Bentonites) como equivalentes de bentonitas cálcicas, ya que la 

mayor parte de la bentonita cálcica norteamericana se explota cerca 

del Golfo de México, denominándose "bentonita tipo Wyoming" a las 

bentonitas sódicas. 

Tratamientos destinados a mejorar la calidad de las bentonitas: 

En ocasiones se procede a someter a las bentonitas a procesos 

físicos y químicos que tienen por objeto potenciar algunas de sus 

propiedades para determinadas aplicaciones i~dustriales. Qesde el 

punto de vista industrial tienen gran importancia los procesos 

destinados bien a modificar las propiedades de superficie del mineral 

mediante tratamientos de distinta naturaleza (tratamiento ácido, 

térmico, o de pilarización) o bien a modificar el quinismo del espacio 

interlaniinar. El tratamiento ácido produce la destrucción del mineral 

por disolución de la capa octaédrica, generando sílice amorfa 

procedente de la capa tetraédrica lo c~an conlleva ~un considerable 

incremento de la superficie específica. Así mismo, aumentan la 
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capacidad de intercambio iónico y la actividad catalítica. Las 

variaciones en el tipo de arcilla (granulometría y mineralogía) y en el 

tipo y grado de acidulación (tipo de ácido, temperatura, tiempo de 

contacto, proporción de arcilla, etc.) darán lugar a diferentes 

productos con diversas propiedades. 

Igualmente, se puede efectuar una activación sódica, sobre bentonitas 

cálcicas, tratándolas oon carbonato cálcico, para obtener bentonitas 

sódicas. 

Norteamérica, Europa y Japón son los principales productores de 

bentonitas activadas. 

Si los cationes de cambio inorgánicos de una esmectita son 

sustituidos por cationes orgánicos de cadena larga tipo compuestos 

tetraamonio o alkilamina, a esta arcilla se la denomina arcilla 

organofílica. Las arcillas natur~les son organofóbicas; sin embargo, 

cuando son modificadas orgánicamente presentan afinidad por las 

moléculas orgánicas; por ello tienen importantes aplicaciones como 

adsorbentes de residuos orgánicos. Además son hidrofóbicas, 

adecuadas para su empleo en la fabricación de pinturas, como 

gelificantes de líquidos orgánicos, en lubricantes, etc. 

El uso de la hectorita como base para las arcillas organofílicas está 

muy extendido, ya que esta esmectita da un producto de alto poder 

gelificante en sistemas altamente polarizados. 
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En 1970 comenzó a funcionar por primera vez en Houston (Texas) 

una planta de fabricación de montmorillonita sintética. Se trata, en 

realidad, de un interestratificado al azar ilita/montmorillonita. El 

material se_ vende para catálisis en cracking, 

hidrogenación/deshidrogenación, y como componente en 

catalizadores l:lidrotratantes. Posee un área superficial de 11 0-160 

m2/g, y una capacidad de cambio entre 150 y 160 meg/g. 

También se fabrica hectorita sint$tlca en el Reino Unido, que se 

comercializa con el nombre de Laponita. Es, evidentemente, más pura 

que el material natural y se destina a los mismos usos que la 

bentonita sintética. 

o Paligorskita-Sepiolita 

Las sepiolitas y paligorskitas son arcillas con un conteni6o en dichos 

minerales superior al 50 %. Son minerales con hábito fibroso con una 

enorme área superficial debida tanto al pequeño tamaño de partícula 

como la porosidad estructural que presenta su estructura. La 

superficie específica teórica se calcula alrededor de los 900 m2/g, 

aunque la superficie accesible es muy inferior. 

Su peculiar estructura les confiere una serie de propiedades, entre 

ellas las de formar suspensiones poco afectadas por la concentración 

iónica y una enorme capacidad sorcitiva, por lo que son poderosos 

decolorantes y absorbentes. También tienen propiedades reológicas, 

son capaces de formar geles y suspensiones estables de alta 

viscosidad a bajas concentraciones de sólido. Al igual que las 

esmectitas, · son susceptibles de ser activadas mediante tratamientos 

térmicos y ácidos. 
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.5 

• Otros tipos de arcillas especiales 

También pueden considerarse arcillas especiales las halloysitas, 

compuestas fundamentalmente por halloysita, mineral del grupo del 

caolín y las hectoritas, compuestas por hectorita (una esmectita), Las 

arcillas halloysiticas también pueden considerarse caolines, y las 

hectoritas un tipo de bentonitas. Ambos tipos son muy escasos en el 

mundo.· 

Recientemente el termino~arcilla especial ha sido restringido aún más 

por algunos autores y lo reservan para arcillas raras como la sepiolita 

o hectorita, poco abundantes, o como la paligorskita y bentonitas 

blancas. También lo usan para arcillas modificadas químicamente 

como las bentonitas activadas con tratamientos ácidos o organofílicas, 

quedando fuera de la denominación de arcillas especiales los 

caolines, bentonitas· y, por supuesto las arcillas comunes. 

3.1.0 EXTRACCIÓN Y PROCESADO 

La explotación, normalmente, se efectúa a cielo abierto, utilizando 

medios mecánicps convencionales. La potencia del recubrimiento a 

remover varía de unos yacimientos a otros, pero, generalmentl3, en la 

mayor parte de las explotaciones son inferiores a los 15 m. El 

procesado industrial del producto de cantera viene fijado por la 

naturaleza y uso a que se destine. Generalmente es sencillo, 

reduciéndose a un machaqueo previo y eliminación de la humedad y 

finalmente, a una molienda hasta los tamaños de partícula deseados. 

La temperatura de secado depende de la utilización posterior de la 

arcilla. 
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3.2.0 APLICACIONES INDUSTRIALES 

Desde el punto de vista industrial, la mayor parte de las aplicaciones 

no requieren especificaciones estrictas en cuanto a composición 

química (composición de las capas tetraédrica y octaédrica). Sin 

embargo, en el caso de las bentonitas si tiene importancia el 

quimismo del espacio interlaminar y sus propiedades fisico-químicas. 

ARCILLAS COMUNES 

El principal uso de estos materiales arcillosos se da en el campo de la 

cerámica de construcción (tejas, ladrillos, tubos, baldosas .... ), alfarería 

tradicional, lozas, azulejos y gres. Uso al que se destinan desde los 

comienzos de la humanidad. 

Prácticamente todas las arcillas son aptas para estos usos, primando 

las consideraciones económicas. La industria ladrillera, toma como 

materia prima la arcilla tipo magro, por sufrir menos contracción y 

agrietamiento que las llamadas grasas, cuando la arcilla es de 

naturaleza grasa se aconseja mezclarla con materiales inertes como 

las arenas. 

Son así mismo son útilizadas en la manufactura de cementos, como 

fuente de alúmina y sílice, y en la producción de áridos ligeros (arcillas 

expandidas). 

• CAOLIN 

Se trata de un mineral muy importante desde el punto de vista 

industrial. Ha sido utilizando desde antiguo para numerosos usos. En 
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el siglo XVI adquirió gran fama entre la nobleza la porcelana fabricada 

a base de pastas cerámicas ricas en caolín. Los principales usos a los 

que se destina en la actualidad son: 

• Fabricación de papel 

El principal consumidor de caolín es la industria papelera, utilizando más 

del 50 % de la producción. En esta industria se usa tanto eomo carga, 

como para proporcionarle al papel el acabado superficial' o estucado. 

Para que pueda ser destinado a este uso las especificaciones de calidad 

requeridas son muy estrictas, tanto en pureza como erí color o tamaño de 

grano. 

e Cerámica y refractarios 

También es importante el uso del caolín en la fabricación de máteriales 
\ 

cerámicos (porcelana, gr~s. loza sanitaria o de mesa, electrocérámica) y 

de refractarios (aislantes térmicos y cementos). Al igual que en el caso 

del papel las especificactones requeridas para el uso de caolines en 

cerámica y refractarios son estrictas en cuanto a pureza y tamajio de 

grano. 

• Otros usos 

Además se utilizan caolines, en menores proporciones, en otras 

industrias: como carga más económica sustituyendo a las resinas en 

pinturas, aislantes, caucho. También como carga de abonos, pesticidas y 

alimentos de animales. 
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La industria química consume cantidades importantes de caolín en la 

fabricación de sulfato, fosfato y cloruro de Al, así como para la fabricación 

de ceolitas sintéticas. 

A partir del caolín calcinado se obtienen catalizadores y fibras de vidrio. 

La industria farmacéutica utiliza caolín como elemento inerte en 

cosméticos y como elemento activo en absorbentes estomacales. 

BENTONITAS 

Son muy numerosos los usos industriales de las bentonitas, tanto que 

resulta difícil enumerarlos todos. Los más importantes son: 

• Arenas de moldeo 

A pesar de que la industria ha evolucionado considerablemente en las 

últimas décadas y ha ido sustituyendo a las bentonitas por otros 

productos en la fabricación de moldes para fundición, éste sigue siendo 

su uso principal. 

Las arenas de moldeo están compuestas por arena y arcilla, 

generalmente bentonita, que proporciona cohesión y plasticidad a la 

mezcla, facilitando su moldeo y dándole resistencia suficiente para 

mantener la forma adquirida después de retirar el moldeo y mientras se 

vierte el material fundido. 

La proporción de las bentonitas en la mezcla varia entre el 5 y el 1 O %, 

pudiendo ser ésta tanto sódica como cálcica, según el uso a que se 
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destine el molde. La bentonita sódica se usa en fundiciones de mayor 

temperatura que la cálcica por ser más estable a altas temperaturas, 

suelen utilizarse en fundición de acero, hierro dúctil y maleable y en 

menor medida en la gama de los metales no férreos. Por otro lado la 

bentonita cálcica facilita la producción de moldes con más complicados 

detalles y se utiliza, principalmente, en fundición de metales no férreos. 

El aumento de los cos~es de las materias primas está forzando a las 

fundiciones a recuperar las mayores cantidades posibles de mezclas de 

arenas para ser usadas de nuevo, si bien generalmente esto no afecta de 

forma sensible al consumo de bentonita. El reciclado, en la mayoría de 

los casos, no es posible, pues la mezcla alcanza temperaturas superiores 

a los 6501 C, y a esas temperaturas la arcilla pierde parte de su agua de 

constitución, proceso que es irreversible, y pierde con ello sus 

propiedades, no pudiendo ser recuperada. 

• Lodos de perforación 

A pesar de los importantes cambios que van sufriendo con,.el tiempo las 

formulaciones de lqs lodos de perforación, (comenzó a utilizarse a 

principios del siglo XX) este sigue siendo uno de los mercados más 

importantes de las bentonitas. 

Las funciones que debe cumplir el lodo son: 

• Extracción del ripio y limpieza del fondo del pozo 

• Enfriamiento de la herramienta de perforación 

• Control de presiones de formación y estabilización de 

las paredes 
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• Mantenimiento en suspensión del ripio 

" Transmisión de potencia hidráulica al tricono 

,. Soportar parte del peso de la sarta de perforación 

" Permitir la adición de agentes densificantes 

Las bentonitas de Wyoming son las más utilizadas para la preparación de 
<, 

lodos de perforación. 

e Peletización 

La bentonita se ha, venido usando desde los años 50 como agente 

aglutinante en la ~roducción de pelets del material previamente 

pulverizado durante 'ªs t?reas de sep~ración y concentración. La 

proporción de bentonita ~ñadida es del 0,~%, en la mayor parte de los 

casos. 

Aunque no existen especific~ciones estandarizadas para este uso, se 

emplean bentonitas sódicas, r:~aturales o activadas, puesto que son las 

únicas que forman buenos peiE!,ts con las resistencias en verde y en seco 

requeridas, así como una resistencia mecánica elevada tras la 

calcinación. 

e Absorbentes 

La elevada superficie específica de la bentonita, Je confiere una gran 

capacidad tanto de absorción como de adsorción. Debido a esto se 

emplea en decoloración y darificación de aceites, vinos, sidras, cervezas, 

etc. Tienen gran importancia en los procesos industriales de purificación 

de aguas que contengan diferentes tipos de aceites industriales y 

contaminantes orgánicos. 
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Se utiliza además como soporte de productos químicos, como por 

ejemplo herbicidas, pesticidas e insecticidas, posibilitando una 

distribución homogénea del producto tóxico. 

En los últimos años, además, están compitiendo con otras ardllas 

absorbentes (sepiolita y p~ligorskita) como materia prima para la 

fabricación de lechos de animales. La demanda de bentonitas para este 

uso varia sustancialmente de unos países a otros, así en Estados Unidos 

comenzaron a utilizarse a finales de los años 80, sin embargo en Europa 

el mercado es más complejo y__su demanda mucho menor. 

e Material de Sellado 

La creciente importancia que está tomado en los ·ültimos años, por parte 

de los gobiernos de toda Europa, la legislación en lo referente a medio 

ambiente, ha favorecido la apertura y desarrollo de todo un mercado 

orientado hacia el uso de bentonitas como material de sellado en 

depósitos de residuos tanto tóxicos y peligrosos, como radiactivos de 

baja y media actividad. 

Qurante muchos años las bentonitas se han venido utilizando en mezclas 

de suelos en torno a los vertederos, con el fin de disminuir la 

permeabilidad de los mismos. De esta forma se impide el escape de 

gases o lixiviados generados en el depósito. Esta mezcla se podía 

· realizar in situ o sacando el suelo de su emplazamiento, mezclándolo con 

la bentonita y volviéndolo a colocar en su sitio, la ventaja de la primera 

alternativa es que supone un gasto menor pero, sin embargo, implica una 

mezcla menos homogénea. La segunda alternativa, sin embargo, es más · 

cara pero asegura una mejor homogeneización de la mezcla bentonita-
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suelo. Por otro lado, esto disminuye la cantidad de bentonita necesaria 

(5-6%), frente a 7-8% para la utilizada en mezclas in situ. 

Más recientemente ha surgido una nueva tendenc~a en el diseño de 

barreras de impermeabilización que se basa en la fabricación de 

complejos bentonitas-geosintéticos (geomembranas y geotextiles). 

Consiste en la colocación de una barrera de arcilla compactada ente dos 

capas, una de geotextil y otra de geomembrana (plásticos 

manufacturados, como polietileno de alta densidad o polipropileno, entre 

otros). 

La geomembrana es impermeable, mientras que el geotextil es 

permeable de modo que permite a la bentonita hinchar, produciendo la 

barrera de sellado compactada. 

La normativa varía de un país a otro en cuanto a los valores que tienen 

que cumplir las arcillas compactadas para dicho fin. 

Esta utilidad de las bentonitas como material de sellado ~e basa 

fundamentalmente en algunas de sus propiedades caracterí$ticas, como 

son; su elevada superficie específica, gran capacidad de hinchamiento, 

buena plasticidad y lubricidad, alta impermeabilidad, baja 

compresibilidad. Las bentonitas más utilizadas para es fin son las 

sódicas, por tener mayor capacidad de hinchamiento. 

Así mismo, se utilizan bentonitas sódicas como material 

impermeabilizante y contenedor en los siguientes campos: 
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• Como contenedores de aguas frescas: Estanques y lagos 

ornamentales, campos de golf, canales. 

G Como contenedores de aguas residuales: Efluentes 

industriales (balsas). 

• En suelos contaminados: Cubiertas, barreras verticales. 

.. En el sellado de pozos de aguas subterráneas 

contaminadas. 

• En depósitos de residuos radiactivos: Repositorios 

subterráneos, sellado de fracturas en granitos, etc. 

.. lngenieña Civil 

Las bentonitas se empezaron a utilizar para este fin en Europa en los 

años 50, y se desarrolló más tarde en Estados Unidos. Se utiliza para 

cementar fisuras y grietas de rocas, absorbiendo la humedad para 

impedir que esta produzca derrumbamiento de túneles o excavaciones, 

para impermeabilizar trincheras, estabilización de charcas, etc. 

Para que puedan ser utilizadas han de estar dotadas de un marcado 

carácter tixotrópico, viscosidad, alta capacidad de hinchamiento y buena 

dispersabilidad. Las bentonitas sódicas o cálcicas activadas son las que 

presentan las mejores propiedades para este uso. 

Los usos en este campo se pueden resumir en: 

• Creación de membranas impermeables en tomo a 

barreras en el suelo, o como soporte de excavaciones. 
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Catálisis 

" Prevención de hundimientos. En las obras, se puede 

evitar el desplome de paredes !ubricándolas con 

lechadas de bentonita. 

• Protección de tuberías: como lubricante y rellenando 

grietas. 

• En cementos: aumenta su capacidad de ser trabajado y 

su plasticidad. 

• En túneles: Ayuda a la estabilización y soporte en la 

construcción de túneles. Actúa como lubricante (un 3-5 

% de lodo de bentonita sódica mantenida a determinada 

presión soporta el frente del túnel). También es posible 

el' transportad_e los materiales excavados en el seno de 

fluidos benoníticos por arrastre. 

• E·n tomas de tierra: Proporciona seguridad en el caso de 

rotura de cables enterrados. 

• Transporte de sólidos en suspensión. 

El uso de aluminosilicatos en diferentes cámpos de la catálisis es tan 

antiguo como el propio concepto de catálisis. Son muchas las 

aplicaciones de las arcillas como catalizadores o soporte de catalizadores 

en diferentes procesos químicos. Así, son utilizadas en reacciones de 

desulfuración de gasolina, isomerización de terpenos, polimerización de 

olefinas, cracking de petróleo, etc. 

Las propiedades catalíticas de las bentonitas son resultado directo de su 

elevada superficie específica y tipo de centros activos. 
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La pilarización consiste en introducir, en el espacio interlaminar de una 

esmectita, un policatión muy voluminoso que, tras calcinación, da lugar a 

un oxido estable que determina una porosidad fija y permanente de 

tamaño controlado (tamices moleculares). 

• Industria farmacéutica 

Desde hace tiempo las- arcillas se vienen usando como excipienté por la 

industria farmacéutica. Debido a que no son tóxicas, ni irritantés, y a que 

no pueden ser absorbidas por el cuerpo humano se utilizan para la 

elaboración de preparaciones tanto de uso tópico como oral. Se utiliza 

como adsorbente, estabilizante, espesante, agente suspensor y como 

modificador de la viscosidad. 

Su principal uso es la preparación de suspensiones tópicas, geles y 

soluciones. Cuando se usa como parte de una preparación oral, su 

naturaleza adsorbente puede enmascarar el sabor de otros ingredientes, 

o puede ralentizar la liberación de ciertos fármacos catiónicos (la 

hectorita y la saponita se utilizan como fármacos o drogas retardantes). 

Como en el resto de los excipientes, las cantidades que se requieren son 

pequeñas. Generalmente las concentraciones de bentonita como agente 

de soporte es del 0,5-5% y del1-2% cuando se usa como adsorbente. 

• Otros usos 

Las posibles aplicaciones de las bentonitas son tan numerosas que es 

casi imposible citarlas todas. Además de los campos de aplicación 

industrial indicados anteriormente, las bentonitas se utilizan: 
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• En la industria de detergentes, como emulsionante y por 

su poder ablandador del agua, debido a su elevada 

capacidad de intercambio catiónico. 

• Par la fabricación de pinturas, grasas, lubricantes, 

plásticos, cosméticos, se utilizan arcillas organofílicas, 

capaces de hinchar y dispersarse en disolventes 

orgánicos, y utilizarse, por lo tanto, como agentes 

gelificantes, tixotrópicos o emulsionantes. 

• Para desarrollar el color en leucocolorantes, en papeles 

autocopiativos, se utilizan bentonitas activadas con 

ácido·~ 

• En agricultura, para mejorar las propiedades de suelos 

arenosos o ácidos. Así mismo se utilizan esmectitas 

sódicas para recubrir ciertos tipos de semillas, de forma 

que su tamaño aumente, y resulte más fácil su 

distribución niecánica, a la vez que se mejora la 
·-...._ 

germinación. 

• En la obtención de membranas de ósmosis inversa, para 

la desalinización de aguas. 

• PALIGORSKITA Y SEPIOLITA 

Las arcillas con paligorskita o sepiolita como mineral mayoritario son 

raras. Son arcillas conocidas desde antiguo. Los Mayas fabricaban el 

azul Maya con paligorskita. La sepiolita se ha utilizado desde antiguo 

para fabricar pipas (pipas de espuma de mar). Además entre 1735 y 

1808 se preparaba con sepiolita de Vallecas la pasta de la famosa 

porcelana del buen Retiro. En Vallecas está el yacimiento más importante 

del mundo de este mineral. 
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Los usos de estas dos sustancias son consecuencia de sus propiedades 

reológicas, tixotropía, alta superfide específica, baja capaddad de 

cambio y, sobre todo, su levado poder absorbente. Por ello se utilizan en: 

• Como absorbentes, para lechos de animales, suelos. 

.. Como soporte en aerosoles y aerogeles para pesticidas y 

fertilizantes. 

• Por sus propiedades adsorbentes, en la purificación de 

productos de petróleo, azúcar, ... 

• En procesos de filtradón, floculación y darificadón 

.. Por sus propiedades reológicas, en Jos dos de perforadón 

con base de agua salada, -farmacia, pinturas, resinas, 

cosmética. 

.. En cerámica y-atslantes 

• En nutridóQ animal. 
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CAPITULO IV 

4.0.0 TRATAMIENTO DE LA ARCILLA. LA FABRICACIÓN DE 

LADRILLOS~ 

4.1.0 FABRiCACIÓN ARTESANAL 

El largo proceso de la fabricación cerámica, desde la extracción 

de la arcilla hasta su ulterior cocción, es campo de estudio de 

numerosas ramas cinéticas, entre las que cabe citar la Historia, 

la Arqueología, la Etnoar-queología y la Etnología. Los datos~ 

informaciones con los que el arqueólogo y el historiádcír 

cuentan son insuficientes para estudiar en toda su extensión el 

proceso fabril y la organización- interna de los alfares: Por ello, , 

se impone un sistema de trabajo multidisciplinar, en el que se 

aúnen los esfuerzos y conocimientos de todas las ciencias que 

estudian la fabricación de cerámica. Con respecto a la arcilla 

como material de construcción es necesario distinguir entre la 

arcilla sin cocer (tapial o ladrillo de adobe) y la arcilla cocida en 

su forma más habitual, el ladrillo, propiamente dicho. 

Entre --las ciencias que aportan mayor información se 

~ncuentran la Etnología y la Etnoarqueología, debido a que 

estudian el proceso de fabricación tradicional, lo que permite 

obtener testimonios de primera mano sobre la actividad alfarera 

en la antigüedad. 

Sin embargo, las técnicas no industriales constituyen un 

conjunto poco estandarizado y las variaciones regionales e 

induso locales son muy abundantes. Esto se debe ante todo al 
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carácter artesanal e individual de las realizaciones y a los 

diferentes acabados finales que se pretendía conseguir. 

A continuación se expone una breve síntesis del conjunto de 

actividades encaminadas a la obtención de piezas cerámicas. 

Muchas de las técnicas que se refieren siguen siendo 

empleadas hoy día por alfares de producción artesanal. 

Figura No 5 

Horno artesanal para la fabricación de ladrillos de arcilla 

Los pasos seguidos para la fabricación cerámica eran: 

- Extracción: La obtención de arcilla podía realizarse de muy 

diversas formas, aunque dos eran los procedimientos 

fundamentales de extracción, en función de la situación de la 

pasta cerámica. 
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La arcilla· que se hallaba ·en la orilla dé los ríos y en superficie se 

conseguía. cortándola en bloques. Resultaba un sistema sencillo y· 

que permitía la obtención de la pasta en numerosas zonas, Este 

tipo es. fáCil de obtener pero tienen el inconveniente de portar gran. 

cantidad de materia orgánica que deberá ser eliminada· para la 

correcta cocción de la cerámica. 

La arcilla enterr~da debía extraerse de forma parecida· a la que se 

utilizaba en las minas a cielo abierto. El procedimiento consistía en 

cavar hasta encontrar una veta arcillosa, que era expuesta 

completamente, $E;}par~ndola de las·capas de tierra y vegetación. 

Se creaba de esta manera una. mina a éielo abierto de la cual se 

obtenía la arcilla cortándola en bloques. 

La situación geográfica. del alfar estaba íntimamente. relacionada 

con el lugar en el que se obtuviese la materia prima con el objetivo 

de facilitar su transporte o incluso eliminado completamente. 

- Depuración de la pa$ta: antes de ser modelada, la arcilla debía 

someterse a diversos procesos de depuración encaminados a 

reducir ta cantidad de elementos extraños (piedras, vegetación, 

conchas ... ) que se encontraban .en la pasta tras su extracción. Se 

trataba de un conjunto de procedimientos de suma importancia, 

pues de ellos dependía en buena medida· que ta arcilla tuviera las 

características necesarias para ser modelada y resistir la cocción. 

"Estudio de la Arcilla para la Fabricación del 
Ladrillo cocido en Huancayo y Pucallpa" 
Tesis Profesional 
Bachiller: David Alberto Maldonado Carrasco 

Pág.49 



La intensidad del proceso estaba determinada por la calidad del 

objeto que se pretendía obtener: así, la cerámica de lujo necesitaba 

una pasta muy depurada, mientras que los ladrillos y adobes 

requerían un menor esfuerzo de limpieza. 

Existían diversos sistemas entre los que cabe señalar la limpieza a 

mano, la depuración por la acción de los agentes naturales y el 

filtrado en agua. Estos métodos se utilizaban para la fabricación de 

vasijas, que requerían una pasta más fina para su cocción; sin 

embargo, rara vez se incluían dentro del proceso fabril del ladrillo, 

cuya depuración era menor y se pasaba directamente de la 

extracción al amasado. 

- Amasado: Se realizaba para dotar de flexibilidad y homogeneidad 

a la arcilla. También tenía la función de dar uniformidad interna a la 

pasta, eliminando las pequeñas cámaras de aire que se formaban 

dentro de ella y que creaban zonas de menor resistencia. 

La arcilla utilizada para fabricar ladrillos se sometía a un amasado 

específico que consistía en colocar pequeñas cantidades de 

materia prima humedecida sobre una superficie plana y espaciosa 

al aire libre, donde el alfarero la sometía a un amasado continuo 

con los pies. f\ler figura 2). La operación podía prolongarse varias 

horas, durante las cuales se eliminaban aquellos cuerpos extraños 

que eran detectados con el pie. 

Durante el amasado se añadían elementos (conocidos con el 

nombre de desgrasantes) que conferían a la pasta una mayor 

resistencia y una menor contracción durante el secado. 
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En el caso concreto del ladrillo de adobe se trataba de arena y paja, 

mientras que los ladrillos cocidos no incluían el último elemento. El 

barro del río Nilo reduce su tamaño casi un 30% cuando se seca; 

sólo la acción de los desgrasantes permitía que los adobes se 

mantuvieran compactos y sin quebrarse. 

- Modelado: Es el momento en el que la arcilla pasa de constituir 

una pasta amorfa a presentar un cuerpo definido, con personalidad 

propia. Durante la antigüedad se llevaron a cabo tres tipos de 

modelado para la obtención de vasijas: el modelado a mano, el 

modelado a torno y el modelado a molde. 

El modelado de ladrillos tenía sus propios procedimientos que es 

posible reconstituir gracias a la información histórica (pinturas 

murales de tumbas egipcias y fuentes literarias romanas) y al 

estudio de los alfares actuales que producen con técnicas 

tradicionales. fVer figura 3). La mezcla de arcilla y otros elementos 

(paja y arena), una vez se había constituido en una- rríása compacta 

y homogénea, se vertía en un molde paralelepípedo que podía 

estar recubierto con una fina capa de arena para evitar que se 

pegara. El alfarero eliminaba con la mano o con un trozo de madera 

la pasta sobrante y levantaba el molde intentando no deshacer el 

ladrillo. 

La operaaon se repetía tantas veces como fuera necesario, 

c;fejando entre uno y otro ladrillo el grosor de la pared del molde. En 

países como Egipto, la cercanía a campos con paja y la proximidad 
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de una fuente inagotable de agua facilitaban de gran forma la 

rapidez en el modelado de ladrillos. 

Una cuadrilla de cuatro albañiles fabrica tres mil ladrillos diarios en 

el Egipto moderno siguiendo el procedimiento antiguo. Aun 

admitiendo que la velocidad de producción fuera menor en época 

faraónica, la cantidad-total sería considerable. 

Los ladrillos cocidos están a veces estampillados con diversos 

motivos como el nombre del fabricante, del comerciante·, del 

emperador reinante, de los cónsules ... Esta costumbre comienza en 

Mesopotamia, aunque también se llevará a cabo en Egipto y Roma. 

El tamaño de los ladrillos, una vez se afianzó el proceso de 

fabricación, se fue estandarizando para facilitar la construcción de 

muros. Vitrubio y Plinio indican cuáles son las medidas más 

frecuentes para los ladrillos crudos (Udio 29.6 x 14.8; tetradoron 

29.6 x 29.6; pentadoron 37 x 37). A pesar de que los estudios del 

mismo tipo para el Próximo Oriente y Egipto no están tan 

avanzados, se cree que las dimensiones del ladrillo también serían 

homogéneas, cuando menos por regiones y alfares. 

- Secado: Durante este proceso, la pieza modelada perdía el agua 

contenida en su interior, produciéndose una disminución de tamaño 

que podía arruinar el trabajo realizado. El secado debía realizarse 

de forma gradual y lenta, en lugarAresco y aireado, alejado de las 

fuentes de calor y las corrientes de aire~ Vitrubio en su obra "De 

Architectura" defiende que las épocas del año más satisfactorias 

para orear las piezas cerámicas eran la primavera y el otoño, pues 
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en. ellas el secado se producía Jentamente y sin cambios fuertes de 

temperatura. 

Los ladrillos se secaban en la misma superficie en la que. se, habían 

modelado; a los tres días se les debía dar la vuelta, de manera que 

era necesaria una semana aproximadamente para que estuvieran 

en condiciones de ser apilados en grandes bloques. El autor 

romano Vitrubio aconsejaba que el material constructivo se dejara 

almacenado durante dos años antes de ser utilizado para optimizar 

su resistencia. 

- Cocción: Constituye la última y definitiva etapa de la fabricación 

cerámica y se llevaba a cabo con la ayuda de hemos que podían 

ser abiertos o cerrados. Los hornos cerrados fueron los que se 

utilizaron para la cocción de ladrillos y su tipología es rnuy amplia. 

El horno cerrado romano supone la culminación del modelo 

tradicional y está compuesto por tres partes fundamentales: el 

praefurnium (zona donde ardía la materia vegetal); la cámara de 

fuego (espado en el que la llama se expandía} y; la cámara de 

cocción (lugar donde se cargaba y cocía la arcilla). Como se indicó 

antes, las posibilidades tipológicas ·y los materiales constructivos 

podían variar, quedando constancia de ello a través de l.os 

numerosos hallazgos de hornos en excavaciones arqueológicas. 

El empleado para la cocción de ladrillos (ver figura 5), aunque del 

mismo tipo que el usado para las vasijas, permitía una carga mayor 

en la cámara de cocción. La cochura era muy larga, con una 

duración aproximada de tres días, aunque variaba en función del 
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tamaño de la hornada, de las características del horno y del 

material de combustión empleado~ 

El empleo de. hornos abiertos ·para cocer enormes cantidades de 

ladrillos de una sola vez (método todavía practicado en Grecia y 

Turquía) no está atestiguado en la antigüedad. 

4.2.0 FABRICACIÓN INDUSTRIAL. 

Con el fin. de: tener conocimiento como realizan la fabricación de 

ladrillos cocidos· en otros países en este caso se muestran. el de 

Colombia y chile y se observa que en Colombia ya han determinado· la 

composición química de la arcilla para la fabricación de la arcilla, por 

tanto hay una sel·ección de la materia prima; en demás el 

procedimiento es el mismo (secado, cocción) en el Perú y chile, es 

decir tiene la misma forma de procedimiento. 

• EN COLOMBIA 

SELECCION DE LA MATERIA PRIMA: 

La materia prima de un ladrillo es la arcilla, la cual debe tener la 

siguiente composición química para ser apta para. un ladrillo: 

• Contenido de Álcalis y Ácidos: menor del 0.2%. Puede causar 

eflorescencia con un porcentaje mayor. 

• Sustancias solubles (sales: sulfato sódico, sulfato de, magnesio): 

menor al 0.04%: Igual al. anterior produce eflorescencias con un 

porcentaje mayor 
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• Piritas (Sulfuros de Hierro). Su exceso puede producir una 

deposición sulfúrica, en el momento de la cocción, ocasionando 

coloraciones indeseables y cuarteaduras sobre el material. 

• Contenido de Alúmina: 20% - 30%: Imparte plasticidad a la arcilla, 

y un exceso provoca contracciones altas en el secado. 

• Contenido de Sílice: 50% - 60%: Da baja contracción, previene el 

agrietamiento, imparte formas uniformes al ladrillo. Asociada con la 

durabilidad. Su exceso disminuye la cohesión entre partículas. 

• Oxido de Hierro: Imparte coloración roJiza a la cerámica, previene 

que la cal produzca la función de la arena. Su exceso produce una 

coloración azul oscura (generalmente no ocasiona otra molestia). 

• Cal: Debe estar dispersa (diámetro 0.2 mm) o sea cal viva más 

agua. Es un fúndente que permite bajar la temperatura de fusión 

de ta sílice. Si hay un exceso puede fundir demasiado provocando 

agrietamiento y defor:mación de la pieza. 

• MgO : Imparte coloración amarilla a la cerámica. Ayuda a decrecer 

la deformación. Sé exceso produce deterioro por expansión de la 

superficie. 

• Además la arcilla debe tener un bajo contenido de material 

orgánico para que en el proceso de la cocción no queden espacios 

vacíos por el consumo de este-material. 

ADECUACION DE LA MATERIA PRIMA. 

• Ajuste granulométrico: Dependiendo de la finura de la arcilla esta 

tendrá mayor o menor grado de plasticidad. El ajuste se hace por 

medios mecánicos 

• Ajuste por contracción: consiste en agregar arena o arcillas no 

plásticas. 
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• Ajustes por humedad: Se realiza teniendo en cuenta las 

especificaciones dadas por los límites de atterberg. 

• Mezcla homogénea: se debe lograr una misma composición en 

toda la matriz ya sea por bestia, por batidora, o por otros·procesos 

mecánicos. 

MOLDEO 

Depende del proceso de producción, ya sea con equipo de extrusión, 

en donde se utiliza una boquilla para impartir la forma del ladrillo, o 

por moldeo manual, en donde se utiliza un molde para dar la forma a 

la arcilla. 

SECADO 

Tiene por objeto eliminar la humedad libre y parte de la combinada 

por exposición al ambiente, lo cual se hace así por costos, velocidad 

de contracción, lo que nos da una mejor calidad. 

COCCION 

Proceso mediante el cual se somete al fuego la arcilla moldeada y 

seca, para producir una sinterización intensa de la arcilla, y una 

vitrificación adecuada. 

Estos procesos de cocción se deben llevar a cabo manejando una 

curva de temperaturas de la cual dependerán varias de las 

características del ladrillo, ya que si es mal manejada esta curva 

pueden haber problemas con el ladrillo, por ejemplo la generación de 

esfuerzos residuales en el ladrillo, produciendo agrietamientos. La 
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curva de temperaturas estándar esta presentada en la siguiente 

pagina. 

PROPIEDADES DE LOS LADRILLOS Y SU NORMALIZACION. 

Existen unas normas para normalizar los ensayos que se hacen al 

ladrillo, la norma icontec 45-1. en el Perú norma técnica peruana NTP 

331.017. 

La normalización de los ladrillos consiste en producir unos datos 

estándares para poder compararlos con otros ladrillos, y así poder 

clasificarlos en tres dases de tipos, Tipo 1, Tipo 11, Tipo 111. 

• EN CHILE 

PROCESO Y FABRICACION 

Fábrica de Ladrillos Cerámicos "KON-AIKEN" Ltda., inició sus 

actividades en la fabricación de ladrillos prensados en junio del año 

1975. Con la excelente materia prima que la Sociedad extrae de sus 

propios yacimientos, ubicados en el Km. 32 Ruta Norte, Provincia de 

Magallanes y mediante los más avanzados métodos de fabricación, la 

industria está produciendo más de 15 tipos de productos cerámicos 

de alta calidad técnica y presentación, los cuales se están empleando 

en ta construcción de viviendas, en industrias, y diversas realizaciones 

arquitectónicas. 

El yacimiento. arcilloso, tiene una extensión de 180 hectáreas con una 

cubicación aproximada de 900.000 metros cúbicos. Las maquinarias 
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industriales y dependencias administrativas ocupan una superficie 

construida de 2.597 metros cuadrados. 

Las materias primas son alimentadas a un alimentador mezclador 

lineal, que permite dosificarlas convenientemente y asegura una 

alimentación uniforme y continua a las siguientes máquinas: El 

alimentador está compuesto por un cajón trapezoidal, cuyo fondo es 

una cinta transportadora metálica en forma de persiana reticulada, 

que en su movimiento arrastra continua y constantemente las arcillas, 

que sobre ellas descansan y que son mezcladas mediante un 

molinete desmenuzador. Enseguida mediante una cinta 

transportadora, la materia prima es descargada en un molino 

laminador, que consiste en dos cilindros lisos que giran con velocidad 

diferencial. 

Este molino desintegra la materia prima en partes finísimas 

convirtiendo la masa térrea en una materia físicamente h6mogénea. 

La pasta de amasado es descargada en la amasadora-batidora, 

desde donde se alimenta la prensa extrusión. En la prensa, mediante 

vacío, se consigue eliminar en su mayoría el aire incorporado en la 

mezcla, obteniendo un producto de una gran compacidad, lo que es 

determinante en la calidad del ladrillo que se obtiene. La prensa 

descarga en forma continua una barra (chorizo) que es trozada 

mediante un cortador automático, el cual permite cortes a distancias 

planos regulables. 

La boquilla empleada a la salida de la prensa, determina la forma del 

ladrillo y si éste es hueco o macizo. 
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SECADO 

El ladrillo crudo es alimentado al elevador automático que tiene una 

carrera ascendente y descendente y permite disponer los ladrillos en 

estanterías, las que una vez llenas son retiradas por los carros 

transportadores que las trasladan a los secadores naturales y 

posteriormente a los artificiales, donde son colocados de manera de 

permitir el flujo de aire a través de ellos. En el secado artificial se 

exponen los ladrillos al paso de los gases calientes provenientes del 

horno, durante un lapso de aproximadamente 3 días. 

COCCION 

Una vez seco el ladrillo, es alimentado el horno para su cocimiento 

que se efectúa aproximadamente a 1.000 oc. y a fuego directo. 

Durante el progresivo aumento de la temperatura hasta llegar a 1.000 

oc., se producen los cambios físicos y químicos que le otorgan la 

dureza, durabilidad y calidad estructural deseada. 

4.3.0 Maquinaria del proceso productivo de ladrillos, 

tabiques y otros productos de arcilla. 

Hornos de microondas 

En el horno rotatorio se lleva a cabo el proceso de calcinación de la 

arcilla, que consiste en darle al material un tratamiento térmico a alta 

temperatura, para obtener un agregado denso, duro y que no se 

contraiga. 
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Trompo o tupí 

En esta máquina se lleva a cabo la trituración de las arcillas duras, 

con objeto de obtener el tamaño del material requerido por el equipo 

de molienda. El tipo de trituradora a emplear, ya sea de impacto o de 

quijadas depende de las propiedades físicas de la arcilla. 

Molino para arcilla 

Una vez llevada a Cí:!bO la trituración del material se debe realizar la 

molienda de la arcilla, para lo cual se empleará un molino de bolas, 

martillos o de rodillos. El tipo de molino a emplear también depende 

de las propiedades de la arcilla. 

Criba vibratoria de arcilla 

La operación de cribado se realiza en una serie de tres cribas del tipo 

vibratorio, con objeto de obtener tres tamaños de granos de arcilla 

(grueso, intermedio y fino). 

Mezcladora para tabiques 

En este equipo se efectúa el mezclado de los diferentes tamaños de 

material. La mezcla por lo general se prepara tomando un 60% de 

partículas gruesas y un 40% de finas, desechando las intermedias o 

empleando una cantidad que no exceda del tOo/o. 

La mezcla anterior debe garantizar la máxima densidad y resistencia 

del tabique. Este proceso se realiza en un~ mezcladora turbomátic o 

en una malaxadora, que contenga paletas inclinadas para un mejor 

mezclado de la arcilla. 
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Dosificador de agua 

Este equipo se emplea para suministrar el agua necesaria para realizar 

el mezclado del material. 

Prensa hidráulica 

El formado del producto se realiza mediante el proceso de prensado en 

seco, por medio de una prensa mecánica o hidráulica que .efectúa una 

compactación vertical sobre la masa de pasta cerámica con una 

humedad promedio de operación del 7%. 

Secadores de tabique 

El secado de los tabique prensados se realiza en secadores 

horizontales y verticales o en túneles, en los cuales se inyecta aire 

caliente, ya sea .de Jos gases residuales de los hornos de quemado o 

de quemadores permanentes de gas. 

Molino de bolas 

La fabricación de los esmaltes se hace en un moltno de bolas de 

porcelana, donde se adicionan Jos compuestos del esmalte con una 

determinada cantidad de agua según una formulación previa y se 

muele la carga hasta que ésta alcance la finura adecuada para su 

aplicación. 

Cabina de pulverización 

El esmaltado de la's piezas se realiza en una.:cabina de pulverización, en 

la cual se rocía el tabiqu~ con una soluciórt.de esmalte para forma~ una 
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capa unifo.rme e impermeable. Esta cabina se ubica a Jo largo de una 

banda transportadora, en la cual se va efectuando el proceso de 

esmaltado. 

Horno de cocción 

Una v~z aplicado el esmalte, Jos tabiques son introducidos a un horno 

túnel o de rodillos, en los cuales se efectúa la cocción de las piezas 

mediante el quemado del soporte o cuerpo del tabique con el 

recubrimiento vítreo o esmalte. 

El horno túnel consiste generalmente en estructuras robustas útiles para 

quemar piezas de tamaño regular, que pueden ser estibadas encima de 

plataformas refractarias, las cuales transitan dentro del horno, donde el 

producto experimenta la elevación de temperatura conforme se 

desplaza para lograr la sinterización del producto. Los hornos de rodillos 

están diseñados para que el producto transite continuamente sobre una 

cama de rodillos refractarios dentro de una estructura aislada 

térmicamente y en donde se eleva la temperatura por medio de 

quemadores de gas para lograr su esterización. 

Banda transportadora 

En la fabricación de tabiques se requiere el empleo de varias b.ándas 

transportadoras entre diferentes áreas del proceso. 
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4.4.0 DIFERENCIA DE FABRICACIÓN DEL LADRILLO EN 

HUANCAYOY PUCALLPA 

Ubicación: distrito Quilcas Huancayo 

En Huancayo el proceso de 

fabricación es artesanal. 

La arcilla la extraen de la tierra de 

cultivo 

La arcilla(m1) es juntada con suelo 

(m2) en partes iguales, le adicionan 

aserrín. 

Es mezclada manualmente 

Moldeada manualmente en moldes de 

. madera de 4 unidades 

Utilizan horno abierto. 

El ordenamiento para el quemado del 

ladrillo es uno sobre otro, no tienen un 

separador de una hilada sobre otra. 

Existe más despe,rdicios, y no hay un 

quemado uniforme. 
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Ubicación:. Pucallpa cantera Villacorta 

En Pucallpa el proceso de fabricación 

es industrial. 

La arcilla la extraen de la cantera de 

cerro. 

La arcilla extraída no la mezclan con 

ningún tipo de suelo. 

Utilizan un equipo mezclador. 

El material mezclado es llevado por 

fajas transportadoras a la maquina 

extrusora. 

Utilizan horno cerrado. 

Los ladrillos tienen un separador de 

una hilada sobre otra. 

. El· quemado es más uniforme, existe 

menos desperdicios. 
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CAPITULO V 

ENSAYOS DE LABORA TORIO 

ANÁLISIS GRANULOMETRICO 

Se llama también análisis mecánico; La distribución de las partículas .por 

tamaño en una muestra de suelo se expresa mediante un grafico que 

relaciona el porcentaje de partículas de tamaño inferior, en peso, con cada 

diámetro en mm; La. uniformidad de un suelo puede expresarse por el 

coeficiente de uniformidad, que es la relación entre 060 y 01 O, siendo 060 

el diámetro o tamaño .p.oLdebajo del cual queda el 60% de! suelo en peso y 

01 O el valor correspondie(\te. Un suelo con un coeficiente de uniformidad 

menor de 2 se considera uniforme. 

La precisión de las curvas granulométricas de suelos finos es más discutible 

que la de las curvas correspondientes a suelos gruesos. Los tratamientos 

químicos mecánicos que reciben los suelos naturales antes_ de realizar un 

análisis granulométrico (en especial en el método del hidrómetro o 

areómetro) suelen dar lugar a unos tamaños ·afectivos q1:1e son _ . .muy 

diferentes de los existentes en el suelo natural. Incluso aunque pudiera 

obtenerse una curva granulom,étrico exacta, su valor solamenté seria 

limitado. Si bien el comportamiento de un suelo granular puede relacionarse 
., 

frecuentemente con la distribución granulométrica, el comportamiento de un 

suelo cohesivo suele depender mucho más de la historia geológica y de su 

estructura que del tamaño de las partículas. 

Se realizaron el análisis granulométrico de las muestras Huancayo M-1, 

Huancayo M-2, mezcla Huancayo 50%M-1 +SOo/oM-2 y Pucallpa. Los 

gr~ficos se encuentran en el anexo de ensayos. 
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Del análisis granulométrico se obtuvieron los siguientes parámetros: pasante 

malla 100, pasante la malla 200, modulo de finura. 

La especificación se encuentra contenida en el anexo. 

Pasante la malla 1 00 

Huancayo M1 Huancayo M2 50% M1+50%M2 Pucallpa 

91.40% 28.40% 54.10% 98% 

Pasante la malla 200 

Huancayo M1 Huancayo M2 50% M1+50%M2 Pucallpa 

88.70% 27.10% 52.20% 93.3% 

Modulo de finura 

Huancayo M1 Huancayo M2 50% M1+50%M2 Pucallpa 

0.18 0.24 0.38 0.08 

LIMITES DE A TTERBERG 

En gran parte mediante el trabajo de A. Atterberg y A. Casagrande(1948), 

los limites de atterberg y los índices con ellos relacionados han constituido 

unos valores muy útiles para caracterizar los conjuntos de partículas dé 

suelos. Los límites se basan en el concepto de que un suelo de grano fino 

solamente puede existir en cuatro estados de consistencia según su 

humedad. Así un suelo se encuentra en estado sólido cuando esta seco, 
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pasando al añadir agua a los estados semisólido, plástico y finalmente 

líquido. Los contenidos de humedad y los puntos de transición de unos 

estados a otros se denominan limite líquido, limite plástico y limite de 

contracción. el límite líquido se determina midiendo la humedad y el número 

de golpes necesarios para cerrar en una determinada longitud una ranura de 

un determinado ancho mediante un aparato normalizado. El límite plástico se 

obtiene midiendo el contenido de humedad del suelo cuando comienzan a 

desmororJarse peq_ueños cilindros de suelos de 3mm de diámetro. El límite 

de contracción o retracción se define como la humedad presente al haber 

añadido agua suficiente para llenar todos los huecos de una pastilla de suelo 

seca. 

La especificación se encuentra en el anexo. 

Limite líquido 

Huancayo M1 H(Jancayo 

32.80% 30.20~o 

Limite plástico 

Huancayo M1 Huancayo 

20.50% 18.60% 

limite de contracción 

Huancayo M1 Huancayo 

17.20% 14.50°/& 
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M2 50% M1 +50%M2 

31.00% 

M2 50% M1+50%M2 

19.90% 

M2 50% M1+50%M2 

15.90% 

Pucallpa 

53.70% 

Pucallpa 

27.00% 

Pucallpa 

13.20% 
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EQUIVALENTE DE ARCILLA. 

El ensayo de equivalente de arena nos da un índice del material del 

porcentaje de material arenoso e la muestra, y por consiguiente, la cantidad 

de materia! arcillosos presente en el mismo. Esto esta en cierto modo ligado 

al ensayo de porcentaje de material que pasa tamiz N°200, y también a los 

limites de consistencia, porque una muestra que contiene material arcilloso 

tiene equivalente de arena bajo. 

Generalmente, el análisis granulométric.o para suelos finos, limosos, limp

arcilloso o arcillosos, se basa como se ha dicho, en el principio de 

sedimentación, siendo el método hidrométrico o AASHO Standard, el más 

conocido y empleado. Sin embargo, como este método demanda mucho 

tiempo en su realización y exige una serie de operaciones de cálct!lo y 

correcciones de peso especifico, temperatura, etc, por tanto el método de 

equivalente de arena (o método del sifoneado propuesto por el ing. Raúl 

Valle rodas en 1945) es mucho más practico. 

Las especificaciones de este· ensayo se encuentran en el anexo. 

Huancayo Equivalente de arena 

50%M1 +50%M2 15% 

Equivalente de arena 
Pucallpa 

2% 
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ANÁLISIS GRANULOMETR!CO POR RL METODO DEL HIDROMETRO 

El análisis granulométrico se basa en la ley de Stokes. Se asume que la ley 

de sokes puede ser aplicada a una masa de suelo dispersado, con articulas 

de varias formas y tamaños. El hidrómetro se usa para determinar el 

porcentaje de partículas de suelos dispersados, que permanecen en 

suspensión en un determinado tiempo. Para ensayos de rutina con fines de 

clasificación, el análisis con hidrómetro se aplica a partículas de suelo que 

pasan el tamiz de 2.00mm(N°1 O). Para más preGisión, el análisis con 

hidrómetro se debe realizar a la fracción de suelo- que- p_ase el tamiz de 

75um(N°200). 

Huancayo so%M1+so%M2 Pucallpa 
Suelo 

(%) (%) 

Limos 26.4 29.5 

Arcillas 13.4 37.2 

Coloides 12.4 26.6 

RESISTENCIA A LA COMPRESION 

La norma NTP 331.017 establece las definiciones, clasificación, condiciones 

generales y requisitos que debe cumplir el ladrillo de arcillq, usado en 

albañilería; y en uno de los requisitos obligatorios especifica el ensayo de 

resistencia a la compresión. 

En la presente tesis no pudo realizarse la comparación debido a que las de 

Huancayo fueron muestras de ladrillo macizo, de Pucallpa ladrillo tubular y 

las de la fabricas (Rex, Lark, Huachipa} fueron ladrillos perforados. 
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La norma NTP 331.017 se adjunta.en el anexo; en don de se encuentra los 

otros requisitos obligatorios y complementarios para ladrillos de arcilla, 

usado en albañilería. 
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CAPITULO VI 

ANÁLISIS DE RESUL TACOS 

6.1. ASPECTOS GENERALES 

La industria ladrillera Peruana fabrica ladrillos de muy buena calidad 

basándose en la norma técnica peruana (NTP) 331.017 que establece 

las definiciones, clasificación, condiciones generales y requisitos que 

debe cumplir el ladrillo de arcilla, usado en albañilería; pero lo que no 

se conoce aun es como se selecciona la materia prima; esto solo se 

realiza cualit~tivamente en base a la experiencia de muchos años; por 

ello se decide la realización de. la siguiente tesis titulada "ESTUDIO 

DE LA ARCILLA _PARA LA FABRICACIÓN DEL LADRILLO 

COCIDO EN HUANCAYO Y PUCALLPA". Que es una continuación 

de la tesis del lng. Medrana "ESTUDIO DE LA ARCILLA Y SU 

UTILIZACIÓN COMO COMPONENTE IMPORTANTE EN LA 

FABRICACIÓN DEL LADRILLO COCIDO" 

La materia prima ha analizar fueron: La cantera "Villaporta" ubicada en 
\ 

Pucallpa, la cantera de Huancayo ubicada en la proVincia de Quilcas 

cuyas muestras ha analizar fueron Huancayo (M1) ,suelo de 
1 

Huancayo(M2), combinación Huancayo (50%M1 +50o/qM2) , de los 

cuales se realizaron los siguientes ensayos físicos fueron: limites de 

consistencia (limite líquido, limite plástico, ~imite de 

contracción),análisis granulométrico por tamizado ,clasificación SUCS 
\ 

y AASHO, análisis granulométrico (método del hidrómetro), 

equivalencia de arcilla. 

Luego de los resultados obtenidos por los ensayos de la arcilla para la 

fabricación del ladrillo en Huancayo y Pucallpa, se realizara la 

comparación con respecto a los parámetros analizados a la arcilla 
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para ladrillo cocido estudiada por el lng. Medrana en las fabricas de 

Lima; Rex, Lark, Huachipa; de esta manera se contribuye a tener 

datos referenciales de parámetros ( modulo de finura, limite liquido 

limite plástico, pasante malla 100 y 200, equivalente de arcilla, 

clasificación de acuerdo a la SUCS y AASHTO) que permitan 

determinar si la arcilla es aceptable para la fabricación de ladrillo 

cocido y la vez nos permitirá mejorar la calidad de nuestros ladrillos a 

nivel nacional. 

«Estudio de la Arcilla para la Fabricación del 
Ladrillo cocido en Huancayo y Pucallpa" 
Tesis Profesional 
Bachiller: David Alberto Maldonado Carrasco 

Pág.71 



6.2 ANÁLISIS DE LOS LÍMITES DE CONSISTENCIA 

MATERIA PRIMA PARA FABRICAR LADRILLOS COCIDOS EN LA SIERRA 

(HUANCAYO), SELVA (PUCALLPA) 

Limite Limite Limite Índice 

Liquido(%) Plástico (%) Contracción(%) plástico 

Huancayo (m1) 32.80 20.50 17.20 12.30 

Huancayo (m2) 30.20 18.60 14.50 11.60 

Huancayo(m1 +m2) 31.00 19.90 15.90 11.90 

Pucallpa 5370 27.00 13.20 26.70 

MATERIA PRIMA PARA FABRICAR LADRILLOS COCIDOS LIMA FABRICAS 

(REX, LARK, HUACHIPA) 

ARCILLA* 

Limite 

Liquido(%) 

Rex 31.80 

Lara 36.20 

Huachipa 35.50 

SUELO* 

Limite 

Liquido(%) 

Rex 27.30 

Lara 22.60 

Huachipa 24.80 
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Limite Índice 

Plástico (%) plástico 

20.80 18.00 

12.70 23.50 

20.00 15.50 

Limite Índice 

Plástico (%) plástico 

12.50 14.80 

16.60 6.00 

11.30 13.50 
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COMBINACIÓN* 

Limite Limite Índice 

Liquido(%) Plástico(%) plástico 

Rex 34.20 18.80 15.40 

Lara 28.30 22.50 5.8 

Huachipa 26.90 14.30 12.60 

*Datos de tesis: lng. Emilio Medrano 

- La arcilla utilizada para la fabricación del ladrillo en la muestra Huancayo 

(l't~1) de acuerdo al Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS), 

y según la AASHO es un CL, A-6 (10); respectivamente; Estas son 

arcillas inorgánicas de plasticidad baja a media, con limite liquido menor 

de 50% e índice de plasticidad mayor de 7, estas pueden ser: arcillas con 

grava, arcillas arenosas, arcillas limosas, arcillas magras. 

- La arcilla de Pucallpa de acuerdo al Sistema Unificado de Clasificación de 

Suelos (SUCS) Y AASHO es un CH, A-7-6(17), respectivamente; Arcillas 

inorgánicas con plasticidad elevada estas pueden ser, arcillas grasas; con 
limite liquido mayor de 50%. 

- Las arcillas de las fábricas de la costa ( Rex, Lark, Huachipa ) de acuerdo 

al Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS) son un CL. 

- El suelo utilizado para la fabricación del ladrillo en la muestra de 

Huancayo(M2), de acuerdo al Sistema Unificado de Clasificación de 

Suelos (SUCS ) y AASHO es un SC, A-2-6(0); respectivamente; arenas 

arcillosas, mezclas mal graduadas de arenas y arcillas. 

"Estudio de la Arcilla para la Fabricación del 
Ladrillo cocido en Huarrcayo y Pucallpa" 
Tesis Profesional 
Bachiller: David Alberto Maldonado Carrasco 

Pág.73 



- Pucallpa no combina la arcilla para la fabricación de ladrillo utiliza arcilla 

pura. 

- Para los suelos de las fábricas Rex y Huachipa de acuerdo al Sistema 

Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS ) son un CL y para la fábrica 

Lark se clasifica como un CL-ML; arenas finas limosas arcillosas con 

índice de plasticidad entre 4 y 7 arriba de la línea "A" según carta de 

plasticidad. 

- Para la combinación de la muestra Huancayo (50%M1 +50%M2); de 

acuerdo al Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS) y 

AASHO es un CL, A-6(4); respectivamente. 

- Para la combinación arcilla ...,suelo (30% y 70% respectivamente), de 

acuerdo al Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS) la fabrica 

Lark es un CL- Ml,_adiferencia de las fabricas Rex y Huachipa es un 

CL. 

- En la costa se fabrican ladrillos con arcillas que de acuerdo a la 

clasificación (SUCS) son un CL ó CL-ML, en ambos casos los ladrillos 

que producen son de buena calidad. 

6.3. ANÁLISIS DEL MODULO DE FINURA 

- Según la tesis del lng. E. Medrana los siguientes rangos de modulo de 
1 

finura de la materia prima para la fabricación de ladrillo en Lima fabricas: 

Rex, Lark, Huachipa 
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Para las arcillas de alta pureza 0.27 <MF<O. 70 

para los suelos limo arcilloso 0.29<MF<0.60 

para la combinación de las dos 0.52<MF<0.69 
anteriores 

- Los módulos de finura de la sierra (Huancayo), selva (Pucallpa) son los 

siguientes: 

HUANCAYO 
HUANCAYO(M1) HUANCAYO(M2) PUCALLPA 

(50%M1 +50%M2) 
ARCILLA SUELO 

COMBINACION 

Modulo de 

finura 0.18 0.24 0.38 0.08 

(M.F.) 

- La arcilla de Huancayo (M1) alcanza el 67%, y el 25% respecto al valor 

mínimo y máximo de las arcillas de lima fabricas: Rex, Lark,. Huachipa. 

- La arcilla de Huancayo (M2~ alcan~a el/ 83%, y el 40% respecto. al vaior 

mínimo y máximo de los suelos limo arcillosos fabricas: Rex, Lark, 

Huachipa. 

- La arcilla de Huancayo {50%M1+50%M2) alcanza el 73%, y el 55% 

respecto al valor mínimo y máximo de la combinación arcillas-suelolimo 

arcilloso de las fabricas: Rex, Lark, Huachipa. 

- La arcilla de Pucallpa alcanza el 30%, y el 11% respecto al valor mínimo y 

máximo de las arcillas de lima fabricas: Rex, Lark, Huachipa. Pucallpa solo 

utiliza arcilla sin combinación de ningún suelo para la fabricación de sus 

ladrillos. 
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6.4. ANÁLISIS DE AREAS LÍMITES 

Parámetros que definen las áreas limites para la fabricación de ladrillo 

en Lima fabricas: Rex, Lark, Huachipa son:( limite liquido, limite 

plástico, modulo de finura). 

CUADRO DE AREAS LIMITE FABRICAS (REX, LARK, HUACHIPA) 

*En el caso de las arcillas 

Modulo de finura 

REX 0.34 

LARK 0.27 

HUACHIPA 0.70 

COORDENADAS 0.25 

LIMITES 

COORDENADAS 0.25 

LIMITES 

COORDENADAS 0.72 

LIMITES 

COORDENADAS 0.72 

·LIMITES 

Arcilla de Huancayo (M1) 

Muestra Modulo de finura 

HUANCAYO (M1) 0.18 

%RESPECTO AL 
72% 

VALOR MINIMO 

%RESPECTO AL 
25% 

VALOR MAXIMO 
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Limite liquido Limite plástico 

31.80 20.80 

36.20 12.70 

35.50 20.00 

31.50 12.50 

36.50 21.00 

31_50 12.50 

36.50 21.00 

Limite liquido Limite pl~stico 

32.80 20.50 

104% 164% 

90% 98% 
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- Como se puede observar en el cuadro el modulo .de-finura alcanza el 72% 

por debajo del valor mínimo y el 25% por debajo del valor máximo. 

- El límite líquido alcanza el104% por encima del valor mínimo y el 90% por 

debajo del valor máximo. 

- El !imite plástico alcanza el 164% por encima del valor mínimo y el 98% 

por debajo del valor máximo. 

Arcilla de Pucallpa 

Modulo de finura Limite liquido Limite plástico 
MUESTRA 

(M.F.) (L.L.) (L.P.) 

PUCALLPA 0.08 53 .. 70 2T . .OO 

%RESPECTO AL VALOR 
32% 170% 216% 

MINIMO 

%RESPECTO AL VALOR 
11% 

MAXIMO 
147% 129% 

%RESPECTO AL VALOR 
11% 147% 129% 

MAXIMO 

- Como se puede observar en el cuadro el modulo de finura alcanza el 32% 

por debajo del valor mínimo y el 11% por debajo del valor máximo. 

- El lfmite -líquido alcanza el 170% por encima del valor mínimo y el 147% 

por encima del valor máximo. 

- El límite plástico· alcanza el 216% por encima del valor mínimo y el· 129% · 

por encima del valor máximo. 
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*En el caso del suelo 

Modulo de finura Limite liquido limite plástico 

REX 0.29 27.30 12.50 
1 

LARK 0.54 22.60 16.60 

HUACHIPA 0.59 24.80 11.30 

COORDENADAS 0.25 27.50 17.00 
LIMITES 

COORDENADAS 0.25 22.50 11.00 
LIMITES 

COORDENADÁS 0.60 27.50 17.00 
LIMITES 

COORDENADAS. 0.60 22.50 11.00 
LIMITES 

Suelo de Hwmc.ayo (M2) 

Muestra. 
(Modulo de finura 1 Limite liquido 1 Limite plástiCQ 

t 
1 (M;F.) 1 (L.L.) 1 (L.P) 1 

1 1 

HUANCAYO (M2) 024 30.20 18.60 .. 

%RESPECTO AL VALOR 
96% 134% 169% 

MINIMO 
1 l 

%RESPECTO AL VALOR 40% 110% 109% 
MAXIMO 

- Como se puede observar en .. el cuadro el modulo de finura alcanza el 96% 

par debajo deL valor minimo y el40% por debajodel. valor máxima.~ 

- El límite líquido alcanza el 134% por encima del valor mínimo y el 110% 

por en9ima del valor máximo. 
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- El límite plástico alcanza el 169% por encima del valor mínimo y el109% 

por encima del valor máximo. 

*En el caso de la combinación 

Modulo de finura Limite liquido 

REX 0.52 28.30 

LARK 0.69 34.20 

HUACHIPA 0.68 26.90 

COORDENADAS 0.50 26.50 
LIMITES 

COORDENADAS 0.50 34.50 
LIMITES 

COORDENADAS 0.70 26.50 
LIMITES 

COORDENADAS 0.70 34.50 
LIMITES 

* Datos de tesis : lng • .Emilio Medrano. 

Combinación Huancayo (50%M1+50%M2) . 

Modulo de finura 
MUESTRA 

(M.F.) 

HUANCAYO 
0.38 

(50%m1 +50%m2) 

%RESPECTO AL VALOR 
76% 

MINIMO 

%RESPECTO AL VALOR 
54% 

MAXIMO 
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Limite liquido 

(LL) 

31.00 

117% 

89% 

Limite plástico 

22.50 

18.80 

14.30 

14.00 

23.00 

14.00 

23.00 

Limite plástico 

(LP) 

19.90 

142% 

87% 
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- Como se puede .observar en el .cua-dro el.moduJo de _finura alcanza el 76% 

por debajo del valor mínimo y el 54% por debajo del valor máximo. 

- El límite líquido· alcanza el 117%-por encima del valor mínimo y el 89% por 

debajo del valor máximo. 

- El límite. plástiCO- alcanza el 1.42% por encima del valor mínimo y el 87% 

por deba~o del valor máximo. 

6.5. ANÁLISIS DEL ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 

Esta característica esta relacionada directamente con la calidad de la 

materia prima, la compactación y el quemado_ 

De la tesis del lng. Medrana obtenemo$ Jos siguientes rangos de 

resistencia a la compresión para los Jadrillos(perforados 18 huecos) de la 

costa (fabricas: Rex, Lark, Huachipa). 

• Rex 165<fb<258 

• Lark 228<fb<334 

• Huachipa 156<f b<286 

Iendencias.máximas y.mínimas: se observa 

• A menor M.F. mayor resistencia 

• A mayor M.F. Huancayo menor resistencia 

Para los ladrillos de la sierra (Huancayo) se ensayaron ladrillos macizos 

.K K.. porque so.lo se .fabrican . .de este tipo y _para Jos ladrillos de Pucallpa 

se ensayaron ladrillos tubulares (solo faqrican de es~e tipo de la~ril!9 ), 
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S.S. ANÁLISIS DE LA EQUIVALENCIA DE LAS ARCILLAS 

- De datos recogidos de la tesis del lng. Medrana el porcentaje de arcilla 

con que se fabrica ladrillos en Lima, fabricas: Rex, Lark, Huachipa ( 

combinación 30% arcilla+ 70% suelo limoso arcilloso) son los 

siguientes: 

• Huachipa 94% 

• Lark 92% 

• Rex 90% 

- Para la fabricación de ladrillos en Huancayo combinación de 

(50%M 1 +50%M2) se obtuvo 85% de equivalencia de arcilla. 

- Para la fabricacrón-de ladrillos en Pucallpa (no lo combina con ningún 

suelo) se obtuvo 98% de equivalencia de arcilla. 

6.7. ANÁLISIS DE LOS PORCENTAJES QUE PASAN LAS MALLAS 100 

Y200 

- Los porcentajes mínimos que pasan por las mallas 100 y 200 de las 

arcillas de las fábricas de Lima (Rex, Lark, Huachipa), según tesis del 

lng. Medrana son: 

Rex 

Malla 100 86.40% 

Malla 200 · 84.60% 

MI N( malla 1 00) 72% 

MI N( malla 200} 69.50% 
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Huachipa Lark 

72.50% 90.90% 

69.90% 89.20% 

72% 72% 

69.50% 69.50% 
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Muestras Huancayo M1 y Pucallpa. 

% pasa malla 1 00 % pasa malla 200 

Huancayo{M1) 91.00 89.00 

Pucallpa 98.00 93.30 

- La arcilla Huancayo M1 comparada con los valores mínimo requeridos 

de % que pasa la malla1 00 y malla 200 de las fabricas de Lima (Rex, 

Lark, Huachipa), se encuentran por encima, alcanzando hasta el 91% y 

89%, respectivamente. 

- La arcilla de-Pucallpa comparada con los valores mínimo requeridos de 

%que pasa la malla100 y malla 200 de las fabricas de Lima {Rex, Lark, 
' 

Huachipa), se encuentran por encima, alcanzando hasta el 98% y 

93.30%, respectivamente. 

- Los porcentajes mínimos que pasan por las mallas 100 y 200 de los 

suelos limosos arcillosos de las fábricas de Lima (Rex, Lark, Huachipa), 

según tesis dellng. Medrano son: 

Rex Huachipá 

Malla 100 81.80% 71.70% 

Malla 200 70.70% 61.20% 

MIN{malla 100) 67.50% 67.50% 

MIN{malla 200) 57.00% 57.00% 

Muestra de Huancayo M2 

%pasa malla 100 

Huancayo(M2) 28.40 
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Lark 

67.90% 

57.80% 

67.50% 

57.00% 

% pasa malla 200 

27.10 
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El suelo Huancayo M2 comparada con los valores mínimo 

requeridas de % que pasa la malla1 00 y malla 200 de las fabricas 
( 

de Lima (Rex, Lark, Huachipa), se encuentran por debajo, 

alcanzando hasta el 28.40% y 27.1 0%, respectivamente. 

- Los porcentajes mínimos que pasan por las mallas 100 y 200 de la 

combinación arcilla- suelps limosos arcillosos de las fábricas de 

Lima (Rex, Lark,_ Huachipa), según- tesis del lng. Medrana son: 

Rex Hu~chipa Lark 

Malla 100 74.80% 69.90% .1 71.40% 

Malla200 69.50% 60.70% .63.70% 

MIN(malla 100) 69.,50o/o · 69.50% 69.50% 
' 

MIN(malla 200) 60.50% 60.50% 60.50% 

Muestra Huancayo (50%M1 +50%M2) 
¡11 ' 

.'/
1/'r 

' 
',li;·ill 

Huancay9(50%M 1 +50%M2) 
' ; ~· 

54.10 52.20 

- L~. combinación muestra Huancayo (50%M 1 +SO%M2} éomparada 

Cón los valores mínimo reque~dos deo/o que pasa la malla100 y 

malla 200 de las fabricás de Lima (Rex, Lark, Huachipa), se 

enruentran por debajo, alcanzando hasta el 54.1 O% y 52.2do!o! 

respectivamente. 
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CAPITULO VIl 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

7.1 GENERALIDADES 

El lng. Emilio Medrana realizo el primer estudio de la arcilla para la 

fabricación del ladrillo; tomando como muestras la materia prima 

utilizada por"las fabricas Rex, Lark, Huachipa; elaborando un marco de 

referencia para la fabricación de ladrillo cocido en .Lima (fabricas: Rex, 

Lark, Huachipa); el presente trabajo de investigación "ESTUDIO DE LA 

ARCILLA PARA LA FABRICACIÓN DEL LADRILLO COCIDO EN 

HUANCAYO Y PUCALLPA"; e~ta orientado ha encontrar mediante 

ensayos físicos mecánicos como: limites 'de consistencia (limite liquido, 

limite plástico, limite de contracción ), análisis granulométrico por 

tamizado, análisis granulométrico método del hidrómetro, equivalencia 

de arcillarcfasífícación de acu~do a la SUCS y AASHTO, resistencia a 

la cómpresión del ladrillo; paráme~( modulo de finura limite líquido, 

limite plástico, pasante la malla 100 y 200,_ clasificación_ de acttetq~ a la 

SUCS y AASHTO) de la cantera Huancayo ubicado en Quilcas distrito,, 

de Quilcas y la cantera "Villacorta" en Pucallpa; compararlos analizarlos, 

tomando como base de referencia los establecidos por ellng. Medrana 

par~ las fabricas de ladrillos de Lima (Rex, .Lark, Huachipa); obteniendó 

conclusiones de la arcilla de Pucallpa (no combina su arcilla) y la 

muestra de Huancayo combinada _ (50%M-1-- +50%M2), y obtener 

referencias que nos .. permita medir de forma cuantitaUva las 

características de muestras para seleccionar la materia prima adecuada 

para la fabricación de la pasta de ladrillo; y proponer las 

recomendaciones respectivas en cuanto a procedimiento y quemado de 

la arcilla para ladrillo; y de esta forma poner ha disposición de los 

ingenieros, técnicos e industria(es peruanos una nueva innovación 

tecnológica y contribuir ha mejorar la fabricación del ladrillo a nivel 

nacional. 
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7.2. CONCLUSIONES 

1. La muestra de arcilla de Huancayo para fabricar ladrillos cocidos 

(combinada 50%m1+50%m2), es un CL, (clasificación SUCS); 

menor grado de pureza con respecto a Lima. 

2. La muestra de arcilla de Pucallpa ( arcilla pura), es un CH; 

(clasificación SUCS); mayor grado de pureza con respecto a Lima. 

3. El modulo de finura de la muestra de arcilla de Huancayo 

(combinada 50%m1+50%m2),de 0.38 esta fuera del rango de las 

arcillas de las fabricas de Lima (Rex, Lark, Huachipa),(0.50-0.70);y. 

este representa el 63% del promedio del rango; estando fuera del 

rango. 

4. El limite liquido de la muestra de arcilla de Huancayo (combinada 

50%m1+50%m2) de 31% esta dentro del rango las arcillas de las 

fabricas de Lima (Rex, Lark, Huachipa), (26.50-34.50)%, y este 

representa el 102% del promedio del rango; quedando dentro del 

rango establecido. 

5. El limite plástico de la muestra de arcilla de Huancayo (combinada 

50%m1 +50%m2), de 19.90% , esta dentro del rango de las arCillas 

de las fabricas de Lima (Rex, Lark, Huachipa),(14-23)%,y este 

representa el 1 08% del promedio del rango; quedando dentro del 

rango establecido 

6. El equivalente de arcilla de la muestra de arcilla de Huanq¡yo 

(combinada 50%m1 +50%m2) es de 85%;y e.l valor mínimo de 
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equivalente de arcilla en Lima es de 90% (fabrica Rex); esta fuera 

del rango establecido (tesis: lng. Medrano). 

l . .El %.que pasa .la .. malla 100 y 200 de la muestra de arcilla de 

Huancayo (combinada 50%m1+50%m2) es de 54%,52%;y los 

valores mínimos el %que pasa la malla 100 y 200 de las arcillas 

de Lima (Rex, Lark, Huachipa) son de 69.50%, 60.50%; 

respectivamente. 

8. El modulo de finura de la· muestra- de Pucallpa de 0.08 esta fuera 

del rango de las arcill~s de las fabricas de Lima (Rex, Lark, 

Huachipa), (0.50-0.?0),y esto representa el 13% del promedio del 

rango; quedandoJuera del.rango establecido 

9. El· limite liquido d~ la muestra de Pucallpá de 53.70%,esta. por 

encima del rango de las arcillas de las fabricas de Lima (Rex, Lark, 

Huachipa),(26.50-34.50)%;alcanzando el 176% con respecto al 

promedio del rango; quedando Juera del rango .estable.cido. 

10.61 limite plástico de ·la mu~stra de Pucallpa de 27% esta por 

encima del rango de las arcillas de las fabricas de Lima (Rex, Lark, 

Huachipa),(14-23)%; alcanzando 146% con respecto al promedio 

del rango; quedando Juera deLrango establecido. 

11 . El. %. que pasa la. malla 100 y 200 de la muestra de Pucallpa es de 

98%,93%; y los valores mínimos de % que pasa la mallas 100 y 

200 de las arcillas de Lima (Rex, Lark, Huachipa) son. de 69.50%, 

60.50%; respectivamente. 
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12. El equivalente de arcilla de la muestra de Pucallpa es de 98%, y el 

valor mínimo de equivalente .. de arcilla en Lima es de 90% (fab.ri.~ 

.Rex), y es.usado para .fabri.carJadrillor 

13. El limite de contracción de la muestra de arcilla de Huancayo 

(5D-o/om1 +50.%m2) es mayor .en un 20% con respecto .al limite de 

contracción de la. muestra de arcilla de-Pucallpa. 

RESUMEN 

a) Muestra de Huancayo 

- Según los resultados de clasificación (SUCS) las arcillas son 

concordantes con las arcillas de utilizadas en Lima por las fabricas: 

Rex, Lark, Huachipa. 

- La arcilla para fabricar ladrillo cocido es más fina, que las arcillas que 

usa en Lima las fabricas: Rex, Lark, Huachipa. 

La arcilla para feü:>ricar ladrillo cocido tiene menor grado de pureza 

que las arcillas utilizada en Lima _por Las fabricas: Rex, Lark, 

Huachipa. 

- La mu~stra d~ arcilla según los 6 parámetros establecidos porellng_ . 

.Medrano _(Jimite Jiquido, .limite plástico, .modulo de .finura, pasante 

malla 100 y 200, dasificación según( SUCS, AASHTO), equivalente 

de arcilla); 3 están fuera del rango y 3 están en el rango, por lo que 

la muestra de arcilla no cumple con ser un material adecuado par la 

fabricación de .ladrillo cocido. 
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b) Muestra de Pucallpa 

- Según los resultados de clasificación (SUCS) las arcillas son 

concordantes con las arcillas utilizadas en Lima por las fabricas: 

Rex, Lark, Huachipa. 

- La arcilla para fabricar ladrillo cocido es más fina, que las arcillas 

utilizada enLimp por .las fabricas.:. Rex, Lark, Huachipa. 

La arcilla para fabricar ladrillo cocido es más pura, que las arcillas 

utilizada en Lima por las fabricas: Rex, Lark, Huachipa. 

7.3 RECOMENDACIONES 

1. Los valores de los parámetros que se encuentran en los rangos 

inferiores, nos indican que las arcillas no son las más adecuadas. 

2. Los valores de los parámetros que se encuentran en los rangos 

superiores, indican que a mayor pureza de la arcilla, nos da arcilla de 

mayor calid~d. 

3. Tomando los rangos establecidos en la costa de las fabricas de 

ladrillos cocidos (Rex, Lark, Huachipa). 

- Es necesario que para el ca$0 de Huancayo,. se incremente de 85% 

a ,90% eJ -equivaleoJe-~e ªfGilJa . 

., Todas las industrias dedicadas a la· fabricación del ladrillo deberían 

tener como mínimo un horno cerrado· que .proporcione las 

características siguientes: 

a) El horno debe alcanzar una temperatura no menor de 900°C, 

garantizando así que el quemado deJ ladrillo .. se realice con -la 

temperatura mínima-necesaria . 

. b) El íncremento de la temperatura para el-quemado es gradual, 

garantizando una temperatura inicial de 200°C hasta un máximo 
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de 900°C- y posteriormente descendiendo. hasta una temperatura 

igual al medio ambiente. 

e) El sistema de recubrimiento- de las paredes y techos. del horno

deben ser con ladrillos refractarios de manera ,que impida Ja fuga 

de temperatura interna, con esta se garantiza que el ambiente 

interno tenga en todo lugar igual temperatura y garantice un 

quemado homogéneo en todos los ladrillos 

d) Para la elaboración del ladrillo, la fabrica debe · .poseer una 

maquina extrusora que garantice una- adecuada presión a la 

pasta, logrando así una mezcla lo suficientemente compacta que 

no mLJestre excesiva porosidad y al mismo tiempo garantice que 

no se deforme y mantenga estable su volumen. 
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• UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL 
Laboratorio Nº 2 - Mecánica de Suelos 

Lima 100- Perú Teléfono: (51-14) 811070 Anexo 308- Telefax: 3813842 

INFORME No S99~208 , 

BACH. DAVID ALBERTO MALDONADO CARRASCO SOLICITANTE 
PROYECTO TESIS 11 ESTUDIO DE LA ARCILLA PARA· LA FABRICACION DEL 

LADRILLO COCIDO .EN LA SIERRA Y SELVA" 
UBICACION 
FECHA 

Huancayo y Pucallpa 
29 de Marzo de 1999 

RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO · 

I. ENSAYOS ESTANDl\R 

ANALISIS GRANULOME'l'RICO POR TAMIZADO ASTM D422 

ARCILLA HUANCAYO HUANCAYO . MEZCLA 
MUESTRA M-1 M-2 50%M1+50%M2 

malla (%) acumulado que pasa 
1" 100.0 100.0 
3/4" 92.3 96.1 
1/2" 87.4 90.1 
3/8" 83.7 87.1 

'1/4" 76.5 84.1 
N°4 100.0 70.6 80.7 
N°10 98.9 53.4 72.3 
W20 97.4 40.3 64.9, 
N°30 96.4 35.9 62.0 

, N°40' 95.7 .34.5 60.9 
N°60 93.4 30.6 56.9 
W100 91.4 28A 54.1 
N°200 88.7 27.1 52.2 

LIMITE LIQUIDO (%) 32.8 30.2 31.0 
ASTM D4318 
LIMITE PLASTICO{%) 20.5 18.6 19.9 

.. ASTM D4318 • 
LIMITE DE CONTRACCION(%)17.2 14.5 15.9 
ASTI-l D427 
CLASIFICACION SUCS CL SM CL 

PUCALLPA 

100.0 
99.3 
99.2 
98.0 
93.3 

53.7 

27.0 

13.2 

CH 



II. 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA 
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL 
Laboratorio Nº 2 - Mecánica de Suelos 

Lima 100- Perú Teléfono: (51-14) 811070 Anexo 308- Telefax: 3813842 

ANALISIS GRANULOMETRICO POR EL METODO DEL HIDROMETRO - ASTI-l D422 

ARCILLA MEZCLA PUCALLPA 
MUESTRA 50%M1+50%M2 
Diámetro Material en suspensión Diámetro Material en suspensión 

(mm) (%) (mm) (%) 

0.03443 47.26 0.03223 90.13 
0.02461 42.95 0.02295 86.19 
0.01594 37.20 0.01474 82.25 
0.00921 31.64 0.00862 72.41 
0.00650 28.77 0.00605 68.72 
0.00469 24.65 0.00437 61.10 
0.00230 16.76 0.00217 41.98 
0.00100 12.25 0.00099 26.64 

'' 

Resultados Resultados 
Limo (%) 23.43 Limo (%) 24.58 
Arcilla {%) 16.52 Arcilla (%} 42.08 
Coloides(%) 12.25 Coloides(%) 26.64 

III. ANALISIS QUIMICOS 

ARCILLA 
MUESTRA 

SALES SOLUBLES TOTALES{%): 

MEZCLA 
50%M1+50%M2 

0.0320 

IV. EQUIVALENTE ARENA - ASTM D2419 

ARCILLA MEZCLA 
MUESTRA 50%M1+50%M2 

Lectura arcilla 7.7 
Lectura arena 1.1 

Equivalente arena(%) 15.0 .. 
* (Lectura arena/Lectura arcilla) 
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0.0178 
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12.0 
0.2 

2.0 

NOTA. Las muestras fueron remitidas e identificadas por el Solicitante . 
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ANEXO A: 

RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO 

GRAFICAS 
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PORCENTAJE MINIMOS DE MATERIAL QUE PASA LA MALLA 100 Y MALLA 200 
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PORCENTAJES MINIMOS QUE PASA LA MALLA 100 Y MALLA 200 
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PORCENTAJES MINIMOS QUE PASA LA MALLA 100 Y MALLA 200 
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CUADRO COMPARATIVO ENTRE LIMITES LIQUIDOS Y LIMITES 
PLASTICOS DE HUANCAYO Y PUCALLPA 
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ARCILLA DE PUCALLPA 
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CUADRO COMPARATIVO ENTRE LIMITE LIQUIDO Y LIMITE DE 
CONTRACCION DE HUANCAYO Y PUCALLPA 
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CUADRO COMPARATIVO ENTRE LIMITE PLASTICO Y LIMITE 
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30.00% 

25.00% 
/27.00% 

19.90%~ UJ 20.50%._ w 20.00% .to_~no, 

~ 
,..,,.,.., •u 

o 17.20%--~ 
.....-

1 

1 

...1 ----~ 15.00% ---... 15.90% 
--------. 13.20% 14.50% 

w e 10.00% 

'#. 
1 

5.00% 

0.00% 

M-1 (HUANCA YO) M-2 (HU ANCA YO) 
M-1 (50%) + M-2(50%) 

PUCALLPA 
(HUANCAYO) 

__._.LIMITE PLASTICO 20.50% 18.60% 19.90% 27.00% 

_._LIMITE DE CONTRACCION 17.20% 14.50% 15.90% 13.20% 

MUESTRA 
--- ----- -- ----- - ---- -· --



CUADRO COMPARATIVO ENTRE LIMITE LIQUIDO, LIMITE 
PLASTICO Y LIMITE DE CONTRACCION DE HUANCAYO Y 

PUCALLPA 

60.00% 

/53.70% 
50.00% 

'#. / -o 40.00% 
_j 32.80% 30.20% a1.oy 

1 ..... 

~ 
30.00% 

_j 20.50% 19.90~ 27.00% 
1 20.00% 

.._ 18.60% 
_j 17.20W' 

-....-

_j A:! 1t90% i>13.20% 
10.00% A A ""01 -

0.00% 

M-1 (HUANCAYO) M-2 (HUANCAYO) 
M-1(50%) + M-2(50%) 

PUCALLPA 
(HUANCAYO) 

-+-LIMITE LIQUIDO% 32.80% 30.20% 31.00% 53.70% 

_._LIMITE PLASTICO % 20.50% 18.60% 19.90% 27.00% 

--.&--LIMITE DE CONTRACCION % 17.20% 14.50% 15.90% 13.20% 

MUESTRA 

1 

1 

1 
1 
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RESULTADOS A LA COMPRESION 
MUESTRAS LADRILLOS DE HUANCAYO 

ESFUERZO (kg/cm2
) 

79.77 

-----------M~------------------

8-3 8-4 B-5 B-6 

MODELO: Macizo KK (23X12X8) 
PES0=31.51 Kg 

61.52 .=:-t n.:: 62.83 62.37 

B-7 B-8 B-9 B-10 
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A-1 

RESISTENCIA A LA COMPRESION 
MUESTRAS DE LADRILLOS DE PUCALLPA 

24.06 

1 

A-2 

ESFUERZO kg/cm2 

37.12 
34.57 35.14 

"' ... .,ft 

~~~ 
~,.t:V 

~Ji. 

24.87 

~)~ 
;e:.:. 

1 1· 1 1 1 1 

A-3 A-4 A-5 A-6 A-7 A-8 
MODELO: LADRILLO TUBULAR (24X15X12.5) 

Peso=4.2Kg 

37~U6 

34.60 

1 

A-9 A-10 



ANEXO B: 

ESPECIFICACIONES TECNICAS 
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1 .PERU 

:' NOP-t1i\ TEGUCl\. 
NACIONAL 

l'uNTEC 331.019 

· .l'l'INTEC 821.003 

ElelTentos de 2.!:'Cilla cocida .. Lé1.clri].los de a..-rcilla usa
dos e.11 "'Jb&;;ílería. Mue.s~o· :e :· .. :.· · .:::.:.··:-, . 

Sisterra Internacional· de Unidades y :r-ecc::rrendaciones 
pc....ra el u....~ de sús mÚltiplos y alg.l!LaS otras unid3.des. 

2.: OB.JETO 

2 .1 La presente No:nra est:e.blece las definicio::;es, cloific¿>_ción) condi.cio 
nes generales y :requisitos ql..E ·debe c\..IT!l:f)lir el ladrillo de a..Y"CiJ.la .usado 
e.;·1 all:ku"Ülería. 

3. DEFINICIONES 

3 1 ·H::rteria Pri.:-n::. 

3 .1.1 . Arcille.·.- Es el c.g::egado. r:-.i ... T1er2J. te....""'Y'S0 O ~-:::r-zo QUe. sa."1~e.."1-; 
· ese..11.,...-i' alr.ente s.ÍJica.tos de aluf!1inio hi.drc.tados. · La. a.:rv'--.::..12.<:. :;.s -;:; l. a s-r¡ c.. o.. o:.¡;·::. n 
do está. suficie.rrtelt:P-.i'"lte pulveriZ::.:.dc.. y Sc.tu:rada, es c·:;:ncia' e:5t& :seca.. y
es vidriosa Cll2:.i"ldo se querr:e. a tE::~'!l_?e:rati..Ir'a d(Ü orden d·:= : QJ0°C 

3.1.2 Esouis<:o c.r-'--illoso Es l<J. <?xcilla estratifico.~:J. en ~1pas finas, 
sed::í.Jrentadas y consohdades, con· un clivaje muy .. Ji.EX'C2.ÓO P=r'alelo a la es~a 
tificación . 

3 .1. 3 Arcilla su-cP.....rficial És la a.Tcilla estre.tificadn. no consolidada · 
que se p:rese..1ta e.T'l la superficie. 

3. 2 .1 Artesa.t2.l Es el ladri 11 o f.'"illricado con prc.c-:::diinientos predomi
na:.1terrení..e manua.les. El a:m..=:.sacb o rroldeado es hecho a r:eno o con rraquina -
ria ele:rrental que en ciertos casos extrtiye, a baja presión, la pasta d<=: 3-t- -

cilla. El p:rcc=dirrie..ll.to ~ rrolcbje exije que se use aJ."'.'?.:!C. o ·%o-u..::. p¿;ra evi-· 
ter aue la e:r""'-...illc se adhi.e...re. a los ¡:oldes dancb m c::.~a.c') característico 
al ladrillo. El.ladrillo -orcx:lucido artesana.JJ:rente se C2l"'<::.ct'?riza. por varic. 
cienes de unidad a unidad.- .. 

N° 149-78 ITINTEC I:k;/tN , 78/10/25 14 Páginas 
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3. 2. 2 fudustrial Es el ladrillo fu.bricado con rraquinaria que aJTBSa, 
rroldea y prensa o extruye la p::!.Sta de arcilla. El ladrillo producido ~n -
dustria.lEBnte se carac-teri22. r:or su uniformidad; 

3.3 Designación 

Es la JiBnera elegida para cienorninur al ladrillo de acuerc..lo a suq caracte
rístiecLS. 

3.3.1 El ladrillo se desiQiará.por su tip:> (Ver 4.0) , por su sección 
(rracizo, perforac...'lo o tubular, Ver 3,4). y por sus diir.ensiones . (Ver 3 .S)._,_ 
lw.rgo (cm) x anCho (cm) y el to (cm) . · 

Ejemplo .-.Un ladrillo sin huecos que cumple con. los requisitos 
parc. Tir;o III - f112.CÍZO - 24. x 14 x 10" ; • y si se usa 
se c..:C CC.l"lto "Tip::> III m:J..cizo - 24 x 10 x .14." ·. -

3. 4 Ladrillo 

Es la unidad de albañilería fabricada de arcilla moldeada, extruida o 
prensada en fomE. ee prisiTB rectangular· y CJ. uerrB.da o cocida en un horno. 

3. 4.1 Lcldrillo r..ccízo .- Es el laclrillo en que cualquier secci6n y.:.· 
rc.1.lela. a la superficie de asiento tiene un área neta equivalente <u 75 % 
o rrés de área bruta de la ¡¡ti_snH sección. 

3.4. 2 Ladri-llo perforac..b .- Es el ladrillo en que cualquier ·sección 
paralela a la superficie de a.siento tiene un área neta· equivalen te a rre
ros de 75 % del área bruta de la mism.1. sección . 

3.4.3 L3.drillo tubul...=tr - :es el ladrillo con huecos r..aralelos a la 
superficie de asiento. 

if_rrensiones y ár=>.._as 3.5 
1 

3.5.1 Dimensiones especificadas .- Son las dirrension~s a las cuales 
debe conforrrsrse el ladrillo de acuerc.b a ·su designacióni .. 

3.5.2 Dimensiones .- Dimensiones reales que tiene el ladrillo. 

3.5.3 Largo 
ladrillo . 

3.5.4 /\ncho 
ladrillo .. 

3.5.5 Alto 
to del ladrlllo . 

Es la fiB.yor dirrensión de la superficie de ·<3iiento del 

Es la m2ror d.i..r!Ensión de. la superfic:ie de _asiento del 

Es la dimensión perr:endicular a la superficie de asien 

3.5.6 Are.a bruta Es el área total de la su¡:::erficie de asiento 
obtenida de muJ:tlplicar su largo JXJr su ancho . 

3.5.7 1\re2. neta .- Es el área bruta rrenos el áre.::t de los vacíos . 
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El ladrillo se clasificará en cmco tipos de acuerdo a sus propieda_des 
(Ver tabla 1 y Tabla 2). 

4 .1 Ti¡::o I . - R<;sis-tencia. y. durabilicbd r:1u~ bajas. <~pto J?illB ;or:struc 
ciones d..=. alba...fiilerla en CO:íldiclones de serVlClO con eXLgenClas InlilJ.IiBS .~. 

4. 2 Tipo II . - Resistencia y durabilicb.d b¿j_j as . i\pw ¡;:era construccio 
nes de albañilería en c.::Jiidiciones de servicio rroderadas . · 

4.3 Tino III .- Pesistencia y durabilidad.media .. Apto para construccio 
nes de albañilería de uso cene~~l. 

4. 4 Tipo IV . Resistencia y durabilidad arte,.s . Apto. p3ra construccio 
nes de albafulería en condicio11es de servicio rigurosas .. · 

4. 5 Tiw V _ • - · P-;siste..11cia. y. durabilidad r::~ altas : . Apto para const:ruc 
ciones de. cJ.~fiilerla en rondiClones de servlclo p:lrtlcularrrente r1gurosas 

S. CONDICIONES GENERAlES 

I.:l l.:tdrillo Ti ¡:o III, Tir;o IV, y Tir;o V deberá s-3-tisficsr las siBJÍentes 

condiciones eenerales. P~cJ. el ladrillo Tipo I· y -Tipo I1 estas condi.aio. 

nes se considerán corro recmenda.ciones. 

S .1 El ladrillo no ter,drá ITB.terias extrañas en sus · s u:;>erficies o en su 
interior, tales como guija_tTDs, conchuelas o nÓdulos de naturaleza calcá
rea. 

5. 2 El ladrillo estará bie11 cocido, tendrá un color ~-:iforme y no P~-:
sentará ·.¡i_ trifica.0iones. l\l ser golp2ado con UTl rrartillo. u objeto Sliill 

lar producirá un sonido wetálico. 

5.3 El ladrillo Ao terdrá resquebrajaduras, ·fracturas, hendiduras o grie 
tas U otros clefeCt()S sirnil.a.r'2S que degraden SU durabilidad y/o resistencia. 

S. 4 El ladrillo no t..:::ndrá. excesiva porosidad , ni ·tendrá 1IB.flchas o vetas 
blunquesii1as de órige.i1 salitrosos o de otro tip:>. 

6 . REQUISITOS 

6.1 V icJ.ción de·' dimensiones alabeo,_ resistencia 
sidad . El ladrillo ensayado mediante los proce , 
la Noma ITII-ITEC 331.018 (Elerrentos de arciJ.l.¿¡_ ·cocida. 
usa<?s en. a1.J;:añilería. t·létodos de ensay<;), _deberá cumplir con 
caClones lndicadas en la Tabla 1. · · 

den-
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Tl\BU~ 1 .. -
. ' ; .. ':·. . .,. . . . 

REQUISITOS OBLIGATORIOS : VarlaClon de dimens1ones, 
?-1-a.L'--eo, resistencia a lil c:Ompresión y densidad 

i 

VA.l{[ACION DE LA: DIME~ION ALABEO ~SIS~ A boon::w i 
( 1 ) ( 2 ) ii..A Ca1PRESION 1 · . ! 

T I P O (m3x.irra . en porcentaje) (rrBximo (IIl.Ín.iJIB.dal'l/cm2)l(~ . l 
. en rrm) 1 en gfcm3)} 

I 

II 

III 

IV 

V 

Alternati-· 
var=1ente 

·Alternati
va¡;¡ente 

: . 

NOR;~A TE.CNICA N.ACIONAL ITINTEC 331..018 - ' _J 
r-------~----~~------~------~~---------------- 1 

Hasta ¡ f·:Jás de ·¡· Hasta 
10 cr;¡ 

+ 3 

+ 7 

+ 4 

+ 
3 

15 Cr:l . 15 . Cr.l , .. . 
' . . 

+ 11 +_ l - 6. 1 ; 4 

1 ~ 
+ 

4 

"+ , . 
. t.t 

+ :3 

1 : 

3 1 ~ 2 

2 

Sin 1 ír.1ite 

6U 

. 3 '< Sin 1 ímite 

70 

4 130 

2 180 

i 
¡ 
; 

i 
i 1,50 ¡ ¡ .r i 

is. , ... t 1 
· 1 n · 1m1 e: 
1 . . : 

·1,6J 

1,55 

l,!:i.J 

¡. 1,65 

1,7J 

tlOTJ\ 1 La variación de la diilensión se aplica para todas y cada una 
Je las dimensiones del ladrillo y es·tá referida a las dimen
'siones especificadas. 

tiOTJ\ 2 .- iEl alabeo se _aplica para concavidad· o convexida,a. 
! 

:. 

6.2 /\bsorciÓn y coeficiente de 'saturación .- El ladrillo ensayado median 
te el.p~ocedjmien~o descrito ~n la NorrJaiTINTEC_~31.918Q~eti1entos de ArcT 
lla coc1da. ~Ladrlllos de arc1lla usados en alban1ler1a. Metodos de ensayo~ 
deberá CUQplir con las especificaciones indicád~en la Tabla 2. 
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r-EQUISITOS CtMPLEf··!EilTí\RIOS --:· Absorción y coeficjente. 
de .saturación • 

· .. 
..:! 

Ji.l:lSORC IOi·J (rnxiri1a en. 1 COEFICIENTE. DE-··SAT-ÜRA ;~ 
po:.ce!l~aje) (i) CIOI"l (r..áximo) (2L ·.-·· 

HO!{i·ii\ TECHIC/\ .. r~ACIOi·lAL 

·Sin límite 

: ·s i n 1 í r.li te 

.,._ 

!'" 

·:·. 

·.;. 

; ') 'l ··. ~'-

. 1 
l . 

.. 

• 1 . 

. 1 

. ~ . 

Sin 

.. ,, 
,_O,~J 

0,38 

El ensayo de absorción máxírn sólo .es exigible cuan 
.do el ladrillo estará en contacto directo con.lluvTa 
intensa, terren~ _o.· agua. . .. , ....... : .. , .. .. 

El cilsuyo de coeficiente. Je·saturación·sólo e~'exi.gi 
ble para condición de intemperisrro severo;·-: .. :"' -

6.3 Durabilidad - La TablJ 3 inJica el tipo de ludrillo á. emplearse 
según la condiciÓil de uso y lu condición. de ·intemperismo a que se encon 
trara so~etida la construcción de alba~il~ría~ · 

íPI't-LA .. -
T..I.PéJ ·3 Tipo de ladrillo .. en.· fuación:·de'· C~~di~iones de USO. e .. in-

~ - . . ·. . .. 

~..emperl smo . . .· .· . ·:<;. ~-,.<:::: .. '· . 

,Cú:·HJJCION DE USO 
1· 

Para supérfi cíes que no : j; . 1 . .· ·' '· 
están en· contacto direc · 1 · · 1 · · · · 

to con lluvia· intensil, ¡· ',. Cuaic¡uier 1Tipos ·u~· IIr' 
Tipo 1 :_JV_. Y". V .. · ... terreno () agua !' ,. 

Tipos· IV .. ·v . 
y.· 

Partl superficie en con- - .. ;1.··. -· .: 1¡-·= 
tacto directo con llu - . · · ... · · · 

Ti pos_I II Ti pos IV y_· v.·:! ·!·lfn_·9_.ú,.,n.<_t, 1 r~.-... via.intensa~ terreno o·. ¡··.. ··- . . 
agua .. . . IV . Y . V . :: . . 
. . . 

.. . 

1 
1 

¡. 

íiOT/\ 1 La condición ue 1nteiTJDerismo está ·asociada al fndice de· 
degradación. Este tiene un va·lor de gg rira lu.'S region'es 
de. degradación baja, de. lOO .a 499 para lai'regiones· d~:· 
degrodélción moderada y de 500 o más para:.lJs ·regiones de · 

rliJTA ., ,_ . 
degradación severa. . 
La definición de: índice de degradación· se incluye en e) 
clr>éndice A . 
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"Investigación del ludrillo de arcilla fabricJdo en·el 
la elaboración de la Honna Técnica llacional" . 

. ~ 1 
Peru. para-~.-, 

1 

. ~r:-o.:'~cto de r~o~nc. Técnica, resultado de' lJ..: Investiguc_i_?n .. ·. - ... 

rlorrnas Extranjeras AST:--1 (EE UU), ISO (Internacional) . i·iF ·.·(Fran-"_
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ABiH (Urasilera) UI-JIT (Uruguayc1) ICuiHEC (-Colombianu} BSI (Ingl~ ~ { 
su) SJ\BS -(Sud Africant1) . · · · · ::·_.-·:::_:' .. } 

::. 

. J 

... :: ... ::· .. :· J~ / . ~.; 1 
¡ 

-· ·_:_ ' 

l 
( 
í . 
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PROPIEDADES iJEL U\DRILLJ DE ARCILLA 

E~ RELACION A SU UTiliZACION EN ALBA~ILERIA 
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Para la elat:cracién de 1:'1 liOi-'-l'~;.\ Tt:CH!Ci\ ¡\.l;.\Cl¡J;,r;~L. ¡.;1~W\ EL Lt-.:0Pl:LLO DE 
1\I~CILU\ E!l ;\I_UA¡:HLEiU:-i. ~e~::¡ t::'n·ld8 ~-~~ cut:ni:ii, pr·incipa.i8ente, u.que
llos requisitos del l.::.Jr'i11o que afcftar; c1 c:;.:mportar:l~ento, lu calidud 
y las propiedadc-; de 1~::. CO;!S't.ri.ICC~cnes de u.lb(~ñiler'iL En este conte~ 
toes inpr2sc:nJib1e t2ner en cuentJ r¡uc si bien existe relución entre 
las propiedad:~s d2l 1cJ.·ki1lo y L:ts de 1.:1 aliJu..ñileríJ, est.:l:> propiedJdes 
en ningún r:¡odo soil idénticas, ya que s~ trutu.. eÍI re.:~.'iid2.d, de dos mute 
riales clist~ntc:, 

Consecuentel!er:te~ se ~i:! cnr.s iderudiJ ne::ec:qr i CJ. ir,(;;. Ul r f::(l es te i\péndi ce 
"t1." u;-; e~p ·¡ 1 c.~ e~ Óil :::. uci n ta GCt~ n::; eh: l •) r·.:: 1 ¿:·:: 16:. •.=!:': V•~ 1 J s p r<Jpi ~Jades 
de ar.bcs r.-nte-ri~le!:-; (~i1 ¡;aíti·.:ul:n· ~e ~rFtlizu. ¿tquc!lt:<.=:; p:--'Jpiedade:; m
teria de lo Hora.:.:1~ p2r0 t¿¡r,~;)i~!~i s2 evuFio.',~·: .:q~.~i bs ot.r:::s qu2, u.<mque 
no est.:Íil norrnJ.d~s~ :JUed2~ inf"!t:i:- en¡,-~ c;:lidad J·<: h .--,~2a.íi~1zr1a y que 
pr.r lo tanto~ d~berfln fon:1ur pl.rte Jr. iJ.:; c::pecifi.::::c~c,.....<:;;· de r:onstruc 
ción. 

Los criterios q1Je pennitier'G!l de:~~¡;;¡~ los r.:!qu:s·i~:os .~' en::.ay=J:; que de
oían incluirse ¿i1·1~ No:m y cH1U<:1los que podL~;; q~jeJJr s:Jlo como rec_g_ 
menduc~~n, se est.ablec~eron en base a ·:v::; n:.~uit.]J::.s rk ·!.1 i:westigJ -
ción y ensayo de 1Jdri1los tfpico.s ::::roduc~':las 21' ::n ·lad-ri !1crJS repre-
se tatl. ''':'\S uJ-. i- -....t'::ll- 0 -: [! d ~J· ... •-i-'""'r·~.""')·".-.~s :,... .. l r;.~':. ... ,·, n ''·· •. .,..:.·J«S ._n .!. T E¡l 1 ._. le... Lu- ut: . ; .:.; , ... 

•'\diciona1f'lent2, se c0n~.~J~ró necesa:-io inc1u~• en lu. f'lo·rma sólo a('\UC-
1las propieuuC:es ,'f 2;:s~_vo:: 1 Ct!ya medic~f.r. es cor.Jp,:üío··A ,.~on los recur
sos técni::.os o f~ci 1id.J-~es de lubo·:-:Jt:or·io con qu~ s2 cur.n·:::a en 1us di 
ferentes lo:;~li·.:L~de:. ~-:::1 ¡:-;:f:. .. · Esta J2cisién se n~f~eja e;-¡ los requ1 
si tos de e~ o.:::.~ r"-'i e¿¡.::.~ 3n ¡:.·~ ~-.:: e¡-,,~.: ~ í ;~:.: . -

En térnirJo:= g:~flJ?.r~-le:- ninslin 1adri1io canfor¡¡¡¿¡ perf¿:ctüiilCr.t=- con 
sus dioensioncs espc.=l.i·ficadr:l.:i.-. E,;·j:,t.:::!i dHerenc:iás de l.:J.rU:::J, de ancho 
y alto así cor..o deforr::J.cior.~s de lu .~up•;rfic:ie uSiiTiilables 'a concavida 
des o com'ex~ d-:tdes. El efecto d¿ est¿¡3 fmperfecci or.e.s 9eon~étri cas en
lu constt·ucció" de alba:1i1er'ia se rr~.:1n·!:'iesta en 1::1 necesidad de hacer 
juntas de ¡¡¡c;·tei:::J 1:~3-yc!-e:; QU2 1J.s c;-;n•Jeni E.í<tes, ~~ r.1ayorcs imperfecci~ 
nes mayores espesor~s de juntv.s. 

El nort2ro cumple en lu albaH~1ería dos funciones, la prime~u es 
separar lo::; ludíillos d~ r.odo tui de: ubscrber la.s irrcgl.! 1 :.ridades de 
estos Y~ l.;~ segund.Js !::5 pl!-;:w los l3.dr·inos d.:: modo tul que la. albañi 
leríu no sea un conj:.mt8 de ¡:iezu.:; ~::.Jc1tJSs·s·ino Ul todo; P(lru ~11 aT 
bañilería de bt;en~ cul~ri.;d se ?.:Jtir.l.:l (]U:; L!n espesor de junbs de lürrm 
l1 ~ r.m es adecuildo}: suficiente. Ct.iunrlo 1Js ir:~per·fecciom:s del la
drillo exceden los vc.lores indicados pJi"lJ. el Tipo IV e·¡ espe::;or de la 
juntu. tiene 'lUe ser necss.:Jr·iaGente myor de 12 m.n~ Se considera ('\Ue 
~a r~s_istenciu de lu .::~bói1~letf¡; dis.-:ritill)il! ét[JrOX~IihJ.:\¡;-;-x~:.t.e eñ-lS r,-por 
cada incn~ocr,-:o- de 3 r.1::: '..'fl el r.spcso; de la ju~1ta_d~ n-:·:J··tc:nl. -. 

En r~surr12n!' 1.:!5 --iDnerfeccton,:s ~worlt:ic,").::; de! l.J'.~:-i'i!D insid~n 
en la resistencia d~ {.J albañi1~ríil, A r-~t~s _y ttliJ)vn~:.: ·Jpre;fecc:icnes .. ¡~ 

- r:Jenor resistent.:i.J. de 1.-:t u.llliJiíilerÍ~L 
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AdicionJlmente, resulta obvio que el aspecto de la albaAileria 
se deteriora con imperfecciones crecientes en el ladrillo. 

A. 2 RESISTENCIJ-'\ í\ LA COHPRES ION 

La resistencia a la compresi.ón de la albañilería (r"•fil) es su pro .. , 
piedad nlis importante. En téminos ~enerales, define no sólo el ni-. · 
vel de su calid<J.d estructural, sino tarabién el nivel de su résisten:-· 
cia a la intemperie o a cualquier otra. causa de deterioro. ·Los prin 
cipales componentes de la resistencia a la compresión de la .. albañile ·. 
ría son : la resistencia a la compresión del ladrillo (f 1 b), la per~ · 
fección geométrica del ladrillo,.'la calidad de mortero-empleado para 
el. asentaJo de ·iadri1lo y lu calidad de nano de óbru e1:1pleada . 

. Ue todos los componentes Jnteridrí:lente citados, los pertinentes 
a una noma de ladrillo son la resistenciaa lu compresión y la geome 
tría del ladrillo. En el acápite 1 de este !~péndice 11 A11 se ha expli
cado lu ·influencia de ra perfección geométrica del ladrillo, queda
ppr precisar la relación de lu r~sistencia a la compr~sión Jel ·ladri 
llo con la de la albañilería. · -

Se estima que l~ resist~nciri a la compres1on de la albañilería, 
representada por la pruebJ u rotura de un prisma nomalizudo, es del 
25 %al 50% de la resistencia a ·la tompresión del ladrillo. Los va
lores nás bajos (25 %) corresponden a condiciones de construcción y. 
calidu.d <.le mortero bajas y los rn5s altos (50%) representan el lími
te superior de la albañilería obtenible con un deterninado ladrillo 
en condiciones óptimas. Uebe tenerse ·en cuenta, sin e~bargo , que 
la for~a de falla a co~presión es diferente en la prueba del prisma 
de albañilería que en la prueba del ludrillo. En el prir.1er cuso la 

·falla ocurre por uni! cof:1binación de cor1presión axial y tracción late 
ral (cousada por el escurrimiento del mortero de .las juntas), mientras 
que en la prueba del ladrillo la falla ocurre por aplustamiento o 
corte. · 

Finalmente,. para mantener la coherencia de la clasificación la 
rlorma relaciona ., para cada Tipo de ladrillo, ·la resistenCia a la· 
compresión con la perfección geor:1étri ca. y con 1 as otras pro pi edades 
exigibles. üe este modo se asegura la normalización de un ladrillo 
que puede ser empl~ado en diseños más exigentes y en construcciones 
·c~n un ocjor control, en otras palabras con más eficiencia y econo
r;n a. 

·A.3 DENSIDAD 

J\ rartir de los ensayos realizados se hc1 establecido que existe 
una relación estrec~a entre la densidad del ladrillo y sus otras pro 
piedades . A mayor densidad mejores prop1edades de resistencia y ue 
perfección geométrica. 

Consecuentemente, s2 hu decidido er;¡p·lear en la norffi<1 el valor de 
la densidad cooo un criterio que p2rmite de una manera simple, medían 
te ensnyos fáciles de efectuar prácticaf:lcnte en cualquier lugar, eva
luar la calidad de ladrillo con que se cuenta. 
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Se ha dicho que ~la propiedad característica de lu. albañilería. 
es su resistencia a la coRpresión. Cuilndo un prisma d~ albafiilerfa · 
es sor:~etido a una cargu d;; coopresión b pri;;¡era falla ocurre al r~ 

· jarse vertí cull:!ient~ 1 os ladrillos, coEJo consecuencia de la. tracción 
lateral ocu.sionuda por lJ. tendencia del mortero a fluir lt\teralmente 
y escapor de entre los misr:ms. ·Consecuentemente, al u.umentar la re 
sistencia é\ la tr.1cción del ladrillo ·se aumenta también la resisten 
cía a lu. compresión de 1~ alba~ilerfa. 

El r.Jódulo de ruptura es una medida u.proxima.da de la resisten..: 
~cía a lu .tri1cción del ladrillo. "./ 

Esta propiedad no ha siJo considerada cómo requisito pu.ra la 
clasificación del ladrillo e~ virtud He haberse estahlccido que su 
valor está relacionado con la resist~nci~ u. la compresión y en razón 
tle que la información cuu.nti-tativa que Qlla proporcionu acerca de la 
albañilería ~no puede establecerse. ~ 

Sin embargo, s~ recomienda la mGdición del módulo· de ruptura 
cuando se trata de ladri11os tipo IV y tipo V ya que permitirá una 
oejor selección Jel lactri11o que se propone emplear. 

t\ nanera de referencia se indicu a continuación el valor r.1fni 
r.10 aproximdo obtenible paru cada Tipo de ladrillo : 

TIPO f:iQUULO UE RUPTURA ( dai'l/ crr12l 

I 6 

II 7 

I I I o 
IV SI 

V 1ü 

{\. 5 /\BSORCION iiAXIMA 

La absorción máxina del ladrillo es consideruda como una ~2di 
lj¿t d~ su ir:1permeabilidad. Los Volares indicudos como maXHt10S en 
la llorma se aplican a condiciones de uso en que se n~r¡uiera utilizar 
el ladrillo en contacto constunte con ugua o con el terreno, sin re 
cuhriniento rrotector. 

Tal es el caso de cist~rnas, jardineras y albuñilerfa de lu.dri 
llo visto en zonas muy lluviosas. 

1\.6 COEFIC!EfHE DE SATURAGION 

El coeficiente de saturación es considerado co8o una medida de 
la durabilidad del ladrillo cuundo se encuentra sometido a la acción 
de la intemperie~ 
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El coeficiente d2 saturación es -la relación _que existe entre. 
la Qbsorció~ del ladri~lo (cuando se le sumerje en agua ·un nG~ero de 
horas ctetermjnado) y la abs_orción ntixim.de ladrillo (medida lue~o dá 
5 horas de ebullición). f\ f:layor coeficiente ·de saturación,mayor será 
la can ti dud de ·agua que absorbe r5pi dar.Jente -.el la.uri 11 o y consecuen
tenentc inferior su resistencia¿¡ la inter.l[lt=rie .. ¡\sí un lacjrilió. 
con un coefi e iente de_ saturación r1enor de .O ,8 es poco absorbente: :..·.y 
es utilizable para cualquier cliEla o condición d¿ int~~~~rjsmo, j ~n . 
. , adrill o con un coefi e i"ente de sii"turac i ón de. 1: es. muy absorben te :.'y: -.. -
sólo es utilizable cuu.ndo se proteqe· Jr; la intemoede=mediu.iite :recu....: · __ 

· br.imiento ·adecuados. · · · ' . ·. . . 

Es te cri ter10 de. res i s tcnci.a .;: 1 i 11 t"C?mperi smo ha sido· i ncorpo
rado en la Horma para asegurar la adecu::.a0· durabi 1 idad de la construc . 
c1on de-albañilería cua;::io existen .·condiciones de uso e intempe-rísroo~ 
particularmente exigentes.·· : · - · · · · · ··· · · · · ·· 

A.7 INDICE DE DEGH .. IJ.O.'~CION 

El efecto de la exposiciÓil a la intemperie en los ladrillos 
ti en~ r¡ue ver con e 1 llí ndi ce d2 degraduc i ón' . que equ i va 1 e al produc
to de la cifru. dél ~remedio JnuJl de djus di ci¿lo de congelamiento 
y el pror1cdio anual de precipitu.ción invernal (en pulgadas).· defi::-
nidos de lJ sigüient2 fcrr.~u : · · 

Un día de: cicio de con(]2lamiento ~s cualquier día en el cual. 
la temperatura d2l 3. ir>? pasa por encima o por debajo de o oc. El nú 
mero pror.12dio ú~ úías de ci.clo de congelariliento en· un· añci puede s~r. 
considerado como iC!u~l a la diferencia 2ntre el núfilero r.1edio de días 
durante los cual~s-la tempefatura m5xima fue ~e uoc 6 menos. . ·• . . . . . . -. ~ 

i • 
; 

La precipitaci6n invernal es la suni, en pulgadas. de .la preci 
pitación nedia me"nsual corregida que ocurre durante 21 período entre 

·la primera ~elada t2r.1;1rana eil..· el· otoño y lu. f2chJ normal de la última 
' helada tenrrar.a :de le. primay2ra. La preciritación invernal pu..ra cual 

q_uier período es igual i.l. lJ prt?ci¡jittJ.ci.ón total menos un décimo de-. 
la cáída total de nieve,-hi~lo o granizo, La precipitación para cual· 
quier porción del me:; ·se obti~m~ haciendo cf prorratea. . . -

La regióri de degru.dación severa tiene un índice de de~radaci6n 
de 500 6 más. La región de degradaci6n noderada tiene un índice de 
degradación de lOO 6 499. La región de degradación ins~gnificente 

. ti ene 1ndi ces de d<=gradac i ón de" 99 ó menos.~- .. ·- -- . · ....... . 
. - . --~- -- .. . . ·.· -~ ·.- .. . -- . . .. . 

Para evi:lluar lus co;1diciones de intcmpt:rismo se seleccionaron 
las ciudéldes de Huancavelica ·y Puno y se utilizó la información dis 
poni b 1 e de 1 S~J-í·U de los úl ~ir.1bs S años, ··Para estas. ciudades se ob 
tuvo un índice d2 degradación ·de 210 y 250 respectivufslente , concluyen 
<..lose r¡ue en el puís las Cír2as urba;,as nv se presentan en zonas con in 
ter-1perisr:m severo. Sin e;;,bur!Jo se ha dejado abierta ··en la f·lorna lapo 
sibilidadde que se requiera edificar en zonas con intel.lperisr.Jo severo-
empleando ladrillo. · 
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Está deoostrado qu2 con iádrillos qu¿ tienen una succión excesi 
va no se logra, usando m~todos ordinarios de construcci6n, uniones a
decuadas entre el mortera y el ladrillo. El mortera, debida a la rá-
pida p~rdida de parte del agua que es ab~orbida par el ladrillo, se 
deforr,¡a y ~ndurece no la<Jrando un contucto · corilpl eta e íntimo con la 
cara del siguiente ladrillo. El resultáda. es una adhesi6n pobre e in 
ca~pl~ta, dejando uniones de baja resistencia y permeab1~s ~1-~gua. 

Se cansi dera que pará. succiones mayores de 20 0ramos -por mi n.uto 
en un iírea de 20;] Ciil2 es requisito indispensableque los ladrillas se 
satur-en antes de su usa. 

. . 
·De las pruebas realizadas se ha obtenido 1os sigui_erite·s va1orcs_ 

según .los tip~s de ladrillo · 

TIPO succrm~ PROf.iEOIO (en gramos 1 2U_9_c~~J 

I 61 

li 56 

III 53 

IV 1~0 52 obtuvo valores 

V 38 
.. 

Al obt~nerse valores de succ1on promedio sustancialmente mayores 
que el límite indicado, St:! concluye que es indispensable que todo el 
ladrilla de arcilla se sa.L con a ua inl71ccJiatamente antes de asentar-
lo la forga de efectuar esta operacion depender~ de a retentividad 

·del r-~ortera a emplearse. · 

Esta propiedad no está normada cono rcquisito.ya que todo el la
_drillo iíwestigado excede el "límite; sin embargo se incluye la pruebe 
de succi6n para aquellos ladrillos de arcilla ~u~ eventualmente puedan 
no requerir el tratamiento de satlrr'ado con agua. 

,. 
'· 

A.Y EF(ORESCEHCIA 

En ·el contexto de la Noma, la eflorescencia _es una medida del 
afloramiento y cristalización de las sales solubles contenidas en el 
ludrillo.:cuando éste es hur:12decido. La objeci6n principal a la eflo-

.· rescenciii. es su efecto sobre la u.pariencia de la albañilería; sin em
bargo puedci ocurrir sí las sales que se crista.lizan se ·e'ncl!entran en 
cantidad iQportante que la presión que estos cristales ejerzan al cr~ 
cer causen rajaduras y disgregación de la ~lbañilería. Esta pos~bili 
dad deb~ analizarse en· el caso en que lu. ~uestra sometida al ensayo se: 
calific~·dél como 11 Cflorescidu 11

• 

f~O obstante qu2 esta propiedad no este'\ normada. COTilO requisito SC: 

recomienda realizarla en los casos en ~ue se trate de acabados de 1ijdr 
llo visto o cuando la albañil~rh se encontrará sometida a hu;n.::!dJd in
tensa y :constante . 
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EQUIVALENCIAS: DE UNIDADES SI CON UNIDADES 
. . 

TRADICIONALES 
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Teniendo en cuenta que las unidades er.1pleadas en la presente Norma 
estan confoYTrles con la í~onna Técnica ITHHEC 821.003 "Sistema Inter 
nacional de unidades y recomendaciones Rara el uso de sus múltiplos. 
y ul9unas otras unidades" cuyo uso no es·ta· generalizado por la exi~ 
tencia ue unidades empleadas tradicionalmente en documentos de estu 
dio y equipos, se h.1ce necesarjÜ la inclusión de la tabla de equiva 
lencias siguiente 

EQUIVALENCIAS lJE UNIDADES SI CUN UNIDADES 

TRADICIONALES 

Uní da des 
1 

Otras Uní da des Unidades 
SI del SI Tradicionales 

1 

Pa (pascal)* 1 Pa = 1 N;m2 O, 10 kgf jm2 

N ( Ne1·1ton) * 1 r.r 
lt = 1 kg mjs2 0,10 kgf 

100 Pa 1 H/dm2 0,10 
"') 

kgf/dm'-

··w ooo Pa 1 N/cm2 0,10 kgf/cm2 

'1 000 000 Pu 1 daN/cm2 = 10 N/cm2 1 kgf/cm2 

1 r··JPa 1 000 000 Pa 

1 f-1Pa 100 N/cm2 10 
? 

kgf/cm~ 

10 ·~l/cm2 
.. -

kgf/cm2 o, 1 r1Pa 1 

:. * U ni da des Deriva das SI aprobadas 

* * * * * * * 

' 
• 



DHERMINJ\CIÓN DEL LIMITE LIO~II?O DE LOS SUELOS 

MTC E110·1!l!J!J 

1. OOJETO 

1.1 Ellimile liquido de un suelo es el contenido de humednd expresndo en porcentnje del suelo 
secndo en el, horno, cunndo éste se hnlla en ellirnile entre el estndo pl;\slico y el estndo liquido. 

1.2 El vnlor obscivndo o cnlculndo deber¡\ nproxlm<Hsc ni centésimo. 

2. APARATOS 

2.1 Crlpsulo c/o ovoporoción. Unn vo5ijn de porcelnnn do 115 rnm (4 !!,") de dlnmetro 
nproxlmndnmente. 

2.2 Espllluln. Hoja ncxible ele 75 mm (J") de Jongilud y 20 mm ('!.") de nncho 
nproximadamcnte. 

2.J 1\pornlo ele/ limilo liquido (o de Cnsngronde). 

De opernción manual. Es un npnrnto conslstento en unn tnzn de bronce con sus nclilnmentos, 
conslruido de ncuerdo con Jns dimensiones ser,nlndns en In Flgurn 1. 

De operación mccónica. Es un nparntci equipÜdo con motor pam producir la altura y el número 
de golpes. Figura 1. El aparato debo dnr los mismos valores para el limite liquido c;ue los 
obtenidos con el <Jparato de opernción mnnunl. 

2.4 1\cannJ,,dor. Conforme con las dimensiones crilicns indicndns en las ógums 1 y 2. 

2.5 Cnlibrodor. Yn sen incorporndo ni rnnumdor o sep<Jrndo, do ncuerdo con In dimensión 
crllicn "d" mostrndn en In figura 1, y puede ser, si lucre scpnradn, unn bnrril de metal de .1 0.00 ±. 
0.2 mm (O.J!J~ :J: O.OOQ") de espesor y de 50 mm (2") de ltirgo, nproxirn¡¡dnmente. 

2.G noclpionlns o Posn FJ/Iros. Oc rnntcrlnl reslslcnte o In corrosión, y cuyn mnsn no c;¡rnble 
con repelidos cnlentnmicntos y enlrinmientos. Deben tener t¡¡pas que cierren bien, sin costurns, 
p<1r:1 evitar l;:¡s púrdidns de humednd de los muestras antes de la pesnda inicinl y pnrn cvilnr In 
nbsorción de hurnednd de In ntmóslcrn trns el secndo y nntes de la pesad;¡ nrHll. 

2.7 Dnlnnzn. Unn b:1lnnzn con sensibilidnd de 0.01 gr.' 

2.0 Eslufn. Tcrrnosti'llicnrncnle controlodo y que pueda conservar temperatums de 11 O ± 5 'C 
(2JO :t 9 •¡:) p;1r:1 scc;1r l;1 muestr;J. 

Opdon~l 

b.!rcn10 cu~dr.1do [xtr('rlloJC(Jonuo 1 a~¡jL lr\ ±·~?.?·i.!.~~~ ~i.1 .. ~.~-~l!·~~~tro 
:.lli'R t J.¡V ~: 1 ¡~ulg tli~mctro .... 

l. e _Le .l l 
·(~P?F~-~-1 ~:: 1_~.0±0.2 rnm 

e ~/iiJr~d or (0.393 7 ~:0,008 '') 

!·--1·.~--j. ll.1nw~dor de C.11n(Jt.1ncl~ 

¡.· 

Tablas de medidos 

Aramio de Llmilc Uguido 
1
_::. ........ ::-/~<mumd_o_r ___ · 

Con'unlo do la cnzucla O ase Exlrcmo curvndo 
Dimensiones A o e N K L M -------- ---·--- Copo <.losclu lu 

---
nntlio Esposo'r 

Descripción da la do lo l'roluntlidaU ouln tlol 
~sposor Lnroo Ancljp <lo la copo olovodor h.ura copo copo la baso 

~ 
Mclrico, n1rn 5~ -2.-0- 27 •17 50 ~ 125 . 
Tolerancia. mm 2 0.1 1 1.5 5 --5-~ 
!_rl_Q~UIQ 2.13 .079 1.0G3 1.050 1.97 5,90 4.D2 
l'olcmncia, ~uiCJ...... .00 .00~ .0•1 .OG .2 -.-2- --.2-. 
N ola. 
La plalinn ·w debe Incluir un tornillo de seguridad (1). 
Cuando se usnn ocnnnladores podr¡\ ndmliirse + Ql mm de lolernncio pnrn "b", 
Lns p~las pnm la base deberán ser do molcñol rcslslcnlc. 

. a ---· 
Esposar 

---;o.o 
-0-.1-

~ .004 

l.ns unldnucs mctrlcas son las dimensiones requeridas; las lnglcsns son sólo oproxlrnodos. 

¡·¡f'"', 1 r, .. 

b e ·---- ---· 
O ardo AndlO cor1onlo 

13.5 1 2.0. 
0.1 ~ 
~-~-

.00~ .004 
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3. MUESTRA 

Tómese un¡¡ muestm que pese nproximadnmente 100 g de unn porción de rn;¡terint 
comptetomente mezclado que p<Jse el tnmiz de 0.'125 mm (N' ~O). 

lj, AJUSTE DEL APARATO 

4.1 Deberá inspecclonnrse el np:1rnto de limite liquido IHH;J vcriric;¡r que se h;¡tlc en buen;¡~ 
contllcionos del tr:1bo)o. t::l rln qua conccln In t;un no dobu csliH tnn gnslndo quo longn juego 
lnler<~l, ni el tornillo quo 1;:¡ conectn, hnllnrse tnn g;:¡stndo por ell;¡roo uso. lnspcccióncsc, ndcrn:\s, 
el ;¡c;~nnl;~dor pnrn vcrilicnr que l;~s dimensiones limites son l¡¡s inclicndns en lns ligur¡¡s 1 y 2. 

So consldcrn dcsgnslo excesivo, cu:1ndo el tliflmctro del punlo de contilclo sobre la base 
de In tnzn excede de 13 mm (0.5") o cunndo cunlquier flllnlo sobre el borde de In rnismn se 
tw desgnsi<Jdo nproxfrn;¡dnrncntc en In milnd del csresor orlgin(lf. 1\un cunndo se <~precie 
un¡¡ ligem mnllra en el centro de 1:-~ taz;:¡, esta no es objel<~ble. Pero si la ranur.1 se 
pronuncio Jnles de que ¡¡p;Hezcnn otros sinnos de desg;¡sie, debe considerilrse que est;\ 
cxcesivilmenle gasi<Jd<J y deben~ recmrf(lz<Jrse. 

Una bnse que esté excesivilmenle desg(lSiildn puede pulirse: pero llnsln cu(lndo 1:1 
loler<~nci¡¡ mostrnd(l en 1<~ Figum 1 no excedn de -2.5 mm (0.1 ") y In disl<~nci<~ entre In 
excénlricn de 1¡¡ tnzil y 1¡¡ base se mantengil dentro de f¡¡ lolernncin especilicacln en I<J 
Figurn 1. 

4.2 Por medio del calibrador del mango del ranurador y la platina de ajuste H (Figura 1). 
ajústese la alturn a la cunt lev<~nl<~ la t¡¡z¡¡, de t¡¡f m¡¡ner¡¡ que el punlo que hace conlaclo con In 
base al c¡¡er esté ex<~clamente ¡¡ 1 cm (0.39~") sobre ésln. Asegúrese la plnlinn de ajuste 1-1, 
nprelando los tornillos 1 con el c<Jiibmdor, ilÚn colocndo, compruébese el ajuste girando la m<~nijn 
rápldamenle v~n;~s veces. SI el ajuste es correcto, un sonido. de roce se oirn cuando f¡¡ 
excén!ricn golpea conlrn In l~za, si se lev.anla del c<Jiibrndor o no se oye ruido, Mgnse un nuevo 
ajusto. · 

5. PROCEDIMIENTO 

5.1· Colóquese 1(1 muestra de suelo en 1<1 dpsul<~ de 'evnpornción y m1hclese completamente 
con 15 n 20 mi do ogua doslllndo, ogltl'lndolo, om<~sóndola y lajóndola con un¡¡ ospi\lula en formn 
nllernada y repelido. Roollznr mtls ndlclones do ogua en tncrernonlos do 1 a '3 mi. M~zcloso 
completamente c<Jd<~ Incremento de agun con el suelo como se ha descrito previnmente, ¡¡nlos 
do cualqlller nuevn ndiclón. 

Algunos suelos son tenias p<1ra ubsorber <Jgua, por lo cu<JI es posible que se adicionen los 
incrementos de <~gun tnn r<'lpidamente q!Je se obtenga un limite liquido fnlso. Esto puede 
evitarse mczclnndo mós y durnnlc un mayor tiempo, (1 hora aproxim¡¡damente). 

5.2 Cunndo hnyn sido mez.clnd¡¡ Slllicicnte ngua comrletnmentc con el suelo y In consistencin 
!Hndurlrl:t rt~f)llil~ra de JO a J!i r¡olpr.s tlt! la Cllll('l:t rln hrnnr-1~ n~r;) """ ~·· nr:l';ir'"'' ''1 riPrrro 

colóquese unn rorción de In mczcln en In cazueln sobre el sitio en que óstn rerosn en In b¡¡se, y 
comrrlmnscl;~ hncin nbnjo, exticndnse el suelo hnstn obtener la posición rnostradil en la Figurn J 
(con lnn pocns pnsndas de In espí\tuln como sea posible), teniendo cuidn~o de evilnr tn Inclusión 
de burbujns de nire dentro de In mns:1. Nivélesc el suelo con In espntulil y ni mismo tiempo 
emp<Jréjeselo hnsta conseguir una profundid:~d de 1 cm en el punlo de espesor móximo. 
Regrésese el exceso de suelo n In c:\psul¡¡ de eV<lflOrnción. Divitl¡¡sn el suelo en In t¡¡za de 
bronce por pnsndns firmes del ilcnnnlndor n lo lnrgo del di~melro y n lr<Jvés de In llne:~ cenlrnl de 
In mnsn del suelo de modo que se forme unn rnnurn lirnpi:~ y de dimensiones apropindns. Pnrn 
evitar rasgnduras en los Indos de la ranurn o escurrimientos de 1:1 p<~sl<~ del suelo n In cnzuelil de 
bronco, so permito h:1cer llasln G pnsadns del ndclanlo hacia ;1lr~s o :fu atro\s hncl:1 óldclnnlc, 
contnndo cndn. ro corrido corno lliW pasad~; con cndn pnsada el ncannlnclor debo pcnclmr 11n 
roco rn:\s profundo hnsln que In liltirnn pnsndn do ntr;\s hnr.in nctelnnto lirnrio el rondo cfr. 1;1 
cnzucln. H<lonso unn rnnurn con clrncnor nt'uncro ele pnsnclns posilllo. 

l.o. ¡ ¡ ,, )'-ti' 
Mue1lr> d~ suelo antes del cns~yo 

%,~;::·.::.:. 
~~-':!lJ},:,:XQ¡j·:~;¡;¡;b 

Mucstr,\ de ~u el o dcspuésdel cns.,yn 

Figura 3. Di01gr;unn iluslrnlivo del ensnyo de limite liquido. 

5.3 Elévese y golpéese la tnz01 de bronce girando !<1 mnnijn F, a una velocidnd de dos (2) 
·revoluciones por segundo, has la que las dos milades de In pnsta ele suelo se pongan en contncto · 
en el fondo de In ranura, a lo l<~rgo de una distnnci¡¡ de cerca ele 1 J mm (0.5''). Anótese el número 
de golpes requeridos pnra cermr In ranura. 

En lug¡¡r de fluir sobre In superficie de lil lnza a In unos suelos tienden n desliz.ar$e. Cunndo esto. 
ocurr01, debern n regnrse mns agua a la mueslm y mczcl<~rse de nuevo, se hnró la mnum con el 
ncanalador y se repetirá el apnrle 5.3: si el suelo sinue desli7.i'lndose sobre ln.luzn de bronce ~' 
un número de golpes inferior n 25, no es ¡¡plicable este ensayo y deberá indicarse que el limite 
liquido no se.puede determinar. · · 

5.'1 S:\quese unn tajilclól de suelo ilproximóld<Jmente del ancho ele In espMulu, tom;,\ncloln ele 
uno y otro Indo y en i\ngulo recio con In ranurn e incluyendo 1:~ porción de éstn en tn cu;¡f se hizo 
contacto, y colóquese en un recipiente adecuodo. · 

Pcscso y nnólc3o, Colóquoso el suelo dentro del pesa nitro en el horno n 11 O ± 5 'C (230 ± 9 'F) 
hastn obtener peso constante y vuélvnse n pesm tan pronto corno so hnya cnfrlndo pero nnlc:; 
de que puedn h:~bcr absorbido hurnedóld higroscópicn. /\nótese este peso, ¡¡sf como li! pérdidól 
de peso dcbldn al secmnienlo y el peso del ¡¡gua. 

5.5 Trnnsnérnse el suelo sobmnle en la tazn de bronce n la c¡\p~uln de porcelnnn. Li\vese y 
séquese la iazn de proncc y el ranurador, y ármese de nuévo el ap¡¡rato ·del limite liquido pnr;¡ 
repetir el ensayo. 
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5.6 Repflnse ID operación nnlerior por lo menos en ~los ensayos ndicionales, con el suelo 
resiDnle en In vnsijn de porceiDna, ni que se le ha agregndo nguD su~cienle pnra ponerlo en un 
eslndo de mnyor nuidez. El objeto do esle procedimienlo es oblener mueslrns de tal consistencin 

. que al menos una de las delermln;~ciones del número de golpes requeridos para cerrar ln ranurn 
del suelo so hnlle en cada uno de los siguientes intervalos: 25-35; 20-30; 15-25. De esta maner¡¡, 
el alcance de las 3 delermlnaciones debe ser de 1 O golpes. 

6. CALCULOS 

6.t C:tlcLilcso el contenido de hurnednd del suelo, expresandolo corno porccnl<ljc del peso del 
suelo secado en el horno, como sigue: 

. Peso del no u:~ 
Contenido de hunwdnd,., · · ...... -· ··· · - · · · - · x IDO 

Peso clelsuclo secado en el horno 

C;~lct'der.l! el porcenlilje de IH11111~1i;¡cl, con ilproximilción ., un cnlero. 

6.2 Prepomción de la curva de fluidez. Tr;\cese un;~, "cuNa de fluidez" que represente la 
relación enlre el contenido de llumecl:~cl y el correspondiente número de golpes de l¡1 lnzn ele 
bronce, en un orMico de p;1pel ~crnilo¡prilrnico. Con el conlcnido ele 11unwel;1d como ¡¡hscir,;¡ 
sobro In csc;1(¡¡ ari!rnélicn, y el nún1ero ele Qolpes corno orden¡¡d¡¡ sobre(¡¡ ese¡¡(;¡ log;~rllrnica. -¡¡ 
curva de flujo es una linea roela promedi;1, que p;1s¡¡ t;~n cercn como se;1 posible ¡¡ través ele los 
Iros o mós punloo dlbu(ndos. 

6.3 Llmlle liquido. Tómeso el contenido de hurnedud corrospondlenlo o 1;~ Intersección do In 
curv;¡ de flujo con '" orden¡¡d¡¡ de 25 golpes como limite liquido del suelo y nproxfmoso esle vnlor 
¡¡ un número entero. 

MÉTODO MECÁNICO PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO· 

7. MUESTRA 

7.1 Tómese unn mueslm que pese nproximad¡¡menle 50 9 corno se explica en el numer:~l 3.1 

O. PROCEDIMIENTO 

0.1 El procedimiento sera igunl .,¡ descrito en los npnrtes 5.1 a 5.5, con excepción de que la 
muestra húmetl;~ tomad;:¡ de ncuerdo con el numernl 5.'1 se tom;:¡rln sólo pnr;~ el ensnyo 
nceptndo. 

0.2 Deberan obscrvnrse por lo menos dos cierres de la mnum nnles de que se nceple un¡¡ ele 
ellns pnr;¡ ilnotorln, con el fin de verificar. que_ el.. n0mero de golpes es ver.dndernmen.le 
cnr;~clerlstico dei' suelo que se 'cstn ensaynndo ". . . . .. 

PROYECTO ESPECIAL fiEHADILITACION INf"fiAESTrlUCTUM DE TfiANSPOH l FS 
PROGRAMA f\EIIAOILITACION DE TnANSPOI\TES (PErlT- PflT) 

0.3 Pmn logmr una precisión iglral n la obtenida por eln1{!lodo normal de los tres (3) punto~ ~.e 
reducir¡\ el número de golpes pnrn cerr;~r In mnurn de 22 n 20. 

llA Se aceplnrnn cierres de 1;¡ rnnura que rcquiernn de 15 n "O golpes siempre y cuando que 
se toleren v¡¡riacioncs de :l: 5% con el verdadero llmile liquido. 

9. CÁLCULOS 

9.1 El contenido de humcd;1d se cnlculn en In forma lndicncl:~ en el npnrte 6.1 

1 o. LIMITE LIQUIDO 

10.1 Ellimile liquido se delerminnra por uno de los siguicnlcs rnólodos: mec!iilnle el nornogro11n;~ 
(f'i~¡ur;¡ "l: por meclio del di;~grnmn de 1;~ r:igurn 5; medi:111le regla de calculo con urw esc<ila 
especinl p:~r;~ "golpes" (r-igur:~ 6), o por cu;1lquier olro método de c:\lc:ulo quq dó vnlores de lirnilr. 
liquido con la mism:~ precisión. Se usa el método norrnill 1le los tres (3) puntos como ensayo de 
rcferencin pilril resolver cunlquier ducln. 

10.2 Ln clnve de In Figura" indicn el modo de usnr el nornournrna. (Pendiente rncdi::~). 

10.3 El dlagroma de lo Figura 5 (Curvo do rluldoz mulllple), so uso dibujando sobro al ml5mo, un 
punto que represenle el contonldo de humedad vs. el número do golpes y tmzando una llne¡¡ por 
dicho punto y que sea pnrnlela ¡¡ In curvn mas cercann del di01gmm'n. El limlle liquido ser<\ el 
contenido de humednd correspondiente ¡¡ In intersección ele esl01 linen con la de 25 golpes. 

ENSAYOS DE COMPROOJ\CIÓN 

11. MÉTODOS QUE SE PUEDEN USAR 

11.t En cnso de desacuerdos Importantes y donde sen necesnrlo hncer ensnyos de 
comprobación, liseso el método mednlco anteriormente descrito. Los resultados do los ensnyos 
de limite liquido son areclndos: 

Por elliempo requerido par¡¡ hacerlo. 
Por el contenido de humcdDd con el cunl se inicia el ensnyo. 
Por In ndición de suelo seco a la muestrn prepmada. 
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Flgurn 4. Nomograma desarrollado por la Wnlerv>'ays Experiment Station, Corps of Engineers, 
U.S. Army, p;¡ra .determinar elllmile lfquido usanclo el método de la pendiente media. 
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r-igur;¡ !i. Dingr¡¡m¡¡ efect11;¡c.Jo por J¡¡ Washington Slate lliDhwny Depnrtment po:Ha el c;'t/culo 
dellimi/e liquido . 

2. PROCEDIMIENTO 

2.1 Al hncer el ensayo mec<\nico del limite liquido p<Híl propósitos de comprol.Jaclón, usar las 
siguienles duraciones de liempo: 

Mezcla de suelo cori ngun, 5-10 minulos, emple~\nclose el periodo rn<\s I<Hgo parn lo5 
suelos rn;ls pl<\slicos. 

Manténgase en el humedecedor por 30 minutos. 

Rcmezcl¡¡do anles de colocar el malerinl en la taz;-¡ de bronce: agregar 1 mi de agua y 
mezclar durnnte 1 minuto. 

Coloc<1ción de In lnin de bronce, ensayo y pesada: 3 minutos. 

Lavado de la taza de bronce y ranurador, ngregnndo agun y volviendo a mezclar: 3 
minutos. · 
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,. 
... 

12.2 No so debo reportnr ningún ens¡¡yo que llnyn requerido más de 35 o menos de 15 golpes 
de la toza de bronce. En ningún caso debe agregarse material seco a la muestra húmeda en In 
t;n:t, para disminuir 1¡¡ humedad o para aumentar la cantidad de muestrn. 

14. REFERENCIAS NORMATIVAS 

· !- -- -- - -- - ~~~~o 1 [~~iJ J 

PflOYECTO ESPECIAL rlEIII\Oil.ITACION INI'MESTnUCTUrlA DI! TnNISPOf!li:S 
PrlOGMMI\ rlEHAOILITI\CION DE TnANSPOflTl!S (f'r:rlT- Pl1l) 
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1. OBJETO 

LIMITE PLÁSTICO E [NDICE DE:pLASTICID/ID 

MTC E111·1999 

1.1 Es la dclerrninnclón en el lnbornlorio el el limite. plástico de un suelo, y el chiClJio del lnclice 
de plnsticid:~d (I.P.) si se conoce elllmilo liC]uido (L.L.) del mismo suelo. 

1.2 So dcnomlnn limito plt\stlco (L.P.) o In llurneclnd nu\s bnln con In que pueden lormnrso 
barrilas de suelo de unos 3 mm (1/0") de dii\rnelro, rodando dicho suelo enlre la pnlmn do la 
mnno y una Sliperficie lisn (vidrio esmerilndo), sin que diclws bnrrilas se desmoronen. 

2. APAI'l.A TOS 

2.1 EspMuln, do /Jojo//oxiiJ/o, de unos 7G.2 mm (3") de lonoliud por 20 rnm (3/•1") de nncllo. 

2.2 Cópsulo pnrn ovaporoción, de porcelnnn o sirnilnr, de 115 mm (4 ll,") de di;'lmelro. 

2.3 Dnlnmn, de 100 o de Cilpncidild con ilproximilción n 0.01 O· 

VI Horno o Estufo, lermoslillicilmen(e conlrolildo rem_1~~b~o n 11 o± 5 ·e (230 ± 9 "F). 

2.5 Tamiz, de 425 prn (N" 40). 

2.G Agua deslilndn. 

2.7 Vidrios de reloj, o recipientes ndecundos· pnrn determinación de humeci<Jdes. 

2.0 Superficie lisa. Comúnmente se utiliza un vidrio grueso esmerilado. 

J. ·PREPARACIÓN DE LA MUESTRA 

3.1 Sl se quiere determinar sólo el L. P., se lom~n aproximadamente 20' 9 de 1~ muestrri que 
pnse por el tamiz de 425 ¡1m (N" 40), obtenidos do acuerdo con las norm<ls MTC E10G-1999 o 
(Preparacló·n en seco y en húmedo de muestras de suelo pnrn nni\lisis oranulomélrico y 
determinación. de las consl¡¡nle·s llsicas). Se amnsa con ngua destilnda hasta que puedn 
formarse con lncilidad una eslera con ln masa de suelo. Se loma una porción de unos G g de 
dich<J esfer¡¡ como mueslrn parn el ens¡¡yo. 

El secado previo del mnleri:JI en horno o eslul<l, o al aire, puede cnmbinr (en gcnernl, 
disminuir), el limite plóslico de un suelo con mnteri;:~l orgánico, pero este cnmbio puede ser 
poco importante. 

\ ? .'11 r.r~ rr.11uir.rcn elllmile liquido y el limite pli'lslico, so lomn unn muestra do unos 15 g ele In 
.• 1, .1 .... ,., • .,1,,, ,.,, 1, llnull'l IXrr. 1"1111 IC)CJ'l 

PROYECTO ESPECIAL REIIAOILITi\CION INf'MESTI\UCTUfli\ DE TMNSPOfiTES 
PROGMMA REHi\OILITACION DE TI\ANSPOIITES (PERT ~ Prll) 

(determinación del limite liquido de los suelos). La m\Jestrn debe tomarse en llnn elnp¡¡ del 
proceso de nmasndo en que so puedo lormar (¡\cilmenle con elin unn esfero, sin que se pegua 
domnsindo ¡¡ los dedos ni. oploslml¡¡, Si el ensnyo se ejecuta después do renlizar el del limite 
liquido y en dicho lntervnlo la muoslrn so ha secndo, se n1~ndo mi'ls noua. 

J!. PROCEDIMIENTO 

4.1 Se molden la rnitocl de In muestro en forma ele elipsoicle y, a conllnunclón, so rueda con los 
dedos do 1;~ mnno sobre unn supcrliclc lisa, con In presión cslricl;¡mcnto necesnrin pnra lormnr 
cilindros. 

1!.2 SI nnlos do llegar el cilindro n un dli'lrnelro de unos J. 2 mm ( 110") no so h¡¡ <lesrnoronndo, 
so vuelvo n h;:~ccr liiHl elipsoide y n ropcllr el proceso, cunnlos veces sen necesnrio, hnsla que 
so clcsmoronc nproximndnmcnla con dicho dii'l,melro. 

Gl dosmoronnmlonlo puedo mnnlfoslnrso do modo dir.llnlo, an Ion dlvorso~ ilpos clo r.uelo: 

En suelos muy plóslicos, el cilindro quecln dividido en lroz.os de unos G mm de lonoilud, 
mientras q\Je en suelos plóslicos los trozos son mns peque,,os. 

~.3 L¡¡ porción nsr oblenid¡¡ sr. coloco en vidrios de reloj o pcs;~-rillros IMndos, se conlimin el 
proceso hnslo reunir unos 5 9 de suelo, y se clctermin:~ 1;~ humed:~tl ele ncucrdo con In norrn01 · 
MTC E100-1999, . 

J!A Se repite, con In olrn milnd de In mnsn, el proceso indicildo en J!.1, <1.2 y 4.3. 

5. RESUL T /\DOS 

El limite plñslico es el promedio de lns humedndes de ambos delerminncione~. Se expresn corno 
porcenlnje de humedr~d, con unn cilm decimnl y se c:~lculn ¡¡sf: 

Limite Pl<\slico = -·· _ ..... -~~-~~-~~"'.9.~~"- -·-.... ··-·· x 100 
Peso de suelo secndo ni horno 

G. CÁLCULO DELINo'ICE DE PLASTICIDAD 

Se puede definir e! Indico de plaslicidnd de un s\ielo corno In diferencia entre su limite liquido y 
su limile pl<'tslico. · 

L.P. =L.L.·L.P. 

Cunndo elllrnit~ liquido o el limite plóslico no puedan delermin<Jrse, ellndice de plnslicidad 
se informará con la abreviatura NP (no plástico). · 

/\sf mismo, cu<Jndo clllrnilc plnslico rer.ullc igÜnl o mnyor que el limite liquido, el fnclice cla 
nl:l':liriri:HI ~1! informar¡'¡ rnmo NP. 
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7. PRECISIÓN Y TOLERANCIAS 
" 

lnvesli¡pciones rcnlizndns ll¡¡n demoslrndo que los resullndos so rcpilcn muy bien p¡¡m un 
mismo opcrndor, con lnl do quo posen cxporionci;¡ ¡¡ceplnblo. Ln principnl fuenlo do 
Incertidumbre r¡¡dicn en I:Js diferenci;¡s en 1;¡ nprecinción del punlo crítico por operadores 
diferentes. 

SI los resullndos oblenldos en lns dos delormln¡¡clones del limite pláslico dnn unn dispersión 
:lproci¡¡blc, el ens;~yo deberá repellrse, Como. una glJI¡¡ pr;\clic<J, cunndo In diferencln enlre lns 
dos delermln¡¡clones resullo mnyor o igunl <JI 2%, replln de nuevo el procedimiento y promedie 
los dos V:Jioros cuyn diferencia se¡¡ menor del 2%. 

O. REFERENCIAS NORMATIVAS 

f ~~~1~0 . ~ 6}~\. . . ..... l 

PflOYECTO ESPECIAL flEIIAiliLITACION lf~f'llJ\ESTflUCTUM DE TflANSI'Of!TI:~; 
PfWGMIM llEIIAQILITACION DE TfiANSPOflTES (PEflT- 1'11 T) 
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·-·· .. 

DETERMINACIÓN DE LOS FACTOf<ES DE CO¡,TRACCIÓN DE LOS SUELOS 

MTC E112-1999 

1. OBJETO 

Obtener datos, por medio de los cuales pueden calcularse l:1s siguienles conslólnles de los 
suelos: · 

n) 
ll) 
e) 
d) 
e) 

2. 

limito de contracción, 
rclnclón da conlrücclón, 
cambio de volumen, 
contmcclón lineal, 
peso especinco (nproxlrnildo). 

USO Y SIGNlFlCADO 

2.1 Los f.nc:lores de contmcción cubicrlos en este ens;~yo pueden delerminilrse ünicnmenlc en 
suelos b.:\sic;¡m.cnte finos (cof\e.sivos), qtlc prcsciÚen· resislcnci;¡ Cllilndo se les seca en- el hori10. 

2.2 Se supone nonnulmenle que el lúrrnino lirnile de conlr:1cción, expres:1<1o como un 
porcent;-~je del contenido de ;-~gun, represenln la canlidild de ilgu;-~ necesnri<J p;un 1/enólr los 
v;-~clos de un SlJolo cohesivo dndo, cu;~ndo se h:11/e en su relólción de vnclos rn;\s bajn, obleniclo 
eso v;~lor por scc:1niienlo (gcnemlmenle en el horno). As/, el conccplo del lirnile ele conlr:1cción 
puede emplcnrse p:1m ev¡¡lu:Jr el polenci:1l de conlm.cción, o seil la posibilidncl de que se 
desarrollen griclns en obms que incluyen suelos cohesivos. · 

3. APARATOS 

3.1 Cnpsuln do ovopornción, de porcelilnn, ele 11 !i mm (1\ Y.") y de 150 mm (G") ele diómelro, 
ilproxim<Jdamente .. 

3.2 Espl'l/uln, de 7G mm (3") de longitud y con 20 mm ('/.") de nncho. 

3.3 Rocipionfo pnrn confmcción o c(Jpsuln, de porcel;-~na o de melnl monel (<~leación de niquel 
y cobro) con una base plana y de 1\5 mm (1 'l:") de diómetro y 12.7 mm (Yo") de illluril. 

3.'1 Ragln, de met::~l de 100 mm (1\") ~ mós de longitud. 

3.5 Rocipionlo do vidtio, con 50 mm (2 ")de dinmelro y 2 5 mm (1") de allurn, con bordes lisos 
y nivel<~dos. 

3.G Plocn do vidn'o, con tres patns metnlicas snlientes p<!ro sumergir la muestra de suelo en 
mercurio. 

- _!_J_J --'- ..., ... --· -- ___ _. ___ _._ - ... rl ... n. 'l ....... 1 
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3.0 Dnltli!ZO, con sensillilidncl de 0.1 g. 

3.9 Marcurio, sunciente pnra llennr el recipiente de vidrio, hn5tn que rebose. 

3.1 O J-lorno o Estufa, termoslnlicamente conlrolndo y que puedn conservar lernpcróllurns 
conslanles y uniformes hasta 11 O± 5 'C (230 :1: 9 'F). para secar la mueslrn. 

3.11 Gunnles de ilsbeslo y cnucho. 

4. MUESTI\A 

•1.1 Ton\nr lJníl muestrn que pese 30 g nprox., do unn porción do mnlcrlnl complclarnenle 
me1.clndo, qua pnse ollnmlz do 0.1\25 mm (No. 1\0), del ncuerdo con los métodos descrito:; en In 
Norrnn MTC E10G·Hl99. 

5. PI10CEDIMIENTO 

5.1 Ln mueslril so colocar;\ y rnezclilr;\ cornple!ilmenle con. ngun deslilndn en lól vn~ij:-~ ele 
evnpornción de 115 mm de diómclro (1\·Yí"), en forma r.ufir.iento rnm llnnnr complctnrncnlc los 
v;-¡cios del suelo y pnrn hilcerln lo suficienlemenle pns(0$::1, de manera que: sea fnciltncnle 
lrilbiljnble en lil cñpsula, evilnndo In formnción de blubujns de nire. Pnm suelos frinbles. lil 
canlidild de agua requeridn pam ·uegnr a la consistencia deseildn es igunl o ligernmnnle mayor 
que el limite liquido: y pólm suelos plásticos, In cnnlidilcl de ilgua puede exceder en un 1 O% el 
lirnile liquicfo. 

5.2 El interior de In cápsula p:Hil conlrncción se reveslirá con una copn dolgadn de Vilselina, o 
cunlquier gr¡-¡sa pesada. parn evitar la adhesión del suelo al recipiente. 

5.3 Unn canlidad de suelo húmedo igunl o cercano <1 la tercera pnrle · del volumen del 
rccipienle de conlracción ·será coloc<Jdo en el centro de llste y se forz<~rñ n que fluya lmci::~ los 
bordes siendo golpeildo suavemente sobre una superncie firme, acolchonml::~ por varias hojas de 
papel secante o un.malerial similar. Un<~· cantid::~d de suelo aproximad<~menle igual <1 In primera 
porción, será ngregadn y el recipiente será golpendo hnsln que el suelo esté completamente 
comp<~clado y lodo el nire Incluido haya sido expulsado. Se ngregarn mns suelo y se continuarán 
los golpes del recipiente hnstn que éste se llene completnmente y reboso por los I<Jdos. El 
exceso do suelo se quitar¡\ con la regln .melóllcil y el suelo ndherido n In superficie externa del 
recipienle so limpiar.:\. 

5.'1 Cuando se hny;:¡ llenado el. recipiente,' se enrasa, se 'iimrln y so pesa inmediatnmcnle, se 
nnola como poso del recipiente y del suelo húmedo (W1). Se dejar¡\ secar 1::~ m<Js<J de suelo en el 
::~ire, a temperatura <Jmbiente, hnsta que el color de In misma cambie de oscuro a claro. Luego 
éstn sern sec::~dn en el horn.o n tempemturn de 11 O :1: !i 'C (230 ~: 9 "F}, hnstn alcnnzar poso 
constante: se pesnrn <Jnotándose como peso del recipiente y del suelo seco (W2). 

. . . l . . 
Muestrns que contengan materia orgnnic<~ o cuyn constitución pueda alterarse n 1<~ tempernlurn 
especificad<~, se secaron a 60 ·e (11\0 'F). 
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5.5 L~ c~pncid~d del recipicnlc do contracción, en e~'. In cual es también el volumen de In 
mas¡¡ de suelo húmedo, se delermln¡¡rá llennndo el recipiente con mercurio hasta rebos:lr 
eliminando el oxcoso, hnclendo presión con 1~ plncn de vidrio sobre In parle superior ele! 
recipiente o cápsult~, y midiendo el volumen de mercurio retenido en este, con J¡¡ probeta 
graduada. Se anolmá como volumen do 1¡¡ m~s¡¡ de suelo húmedo (V). 

S.G El volumen do l~ mnsa de SLJelo seco ser¡\ determinndo de In siguiente mnnera: 

El recipiento do vidrio so tlen01ró ele mercurio hnslo rcbosor y el exceso do mercurio deberi'l 
removerse preslonnndo firmemente 101 pt01cn de vidrio con tres snlientes sobro In pmle 
superior del recipiente. 

Cuóllqulcr porción do nHHClJrlo quo so dorrnmo, In cunl puedo quednr ndiHJrldn n In pnrla 
externn del reclplento se limpl<lrfl culd01dosnmente. El recipiente lleno de mercurio so 
coloc<1r<\ en In vnsl)n do ev01porncl6n do 150 mm (G") y In probeto de suelo se colocmó 
sobro In superr!cle del mercurio. l::stn seri'l forzndn cuidmlo~nmente pnrn sumcrolrln en el 
mercurio por rnodlo de In plncn de vidrio con lns tres snliontos (Fiourn 1), proslom\mloln 
firrnemcnlo s•obre el recipiente. · 

Es csenciol que no quede nire ::~lr:1pndo b:1jo In probelól de suelo. El volumen de mercurio 
que hn sido despln:z:ndo se meclirn en In probeln gr;1dLJnd;¡ y se nnolnr<'l corno el volumen 
·de suelo seco (Vo). · 

I.G 01n1 x 7 S mm x 7 S mm 

j':ó.:-'\ 
-\)' i ~ó> 

/....' l..h~~: ••• j) 
.!:¡.¡. • 
l..-2).6 

Pincs- d~ btoncc JH'gur:~dos 
Con h.\ls.lnlo. 

~. (, 0.0 
),1 or,- . nr ='ulb:lbd·=- 11" i ~-(·l=r 
O.H O l.,~~ • . fV.J. 
Dcl.llicl u~ 1.1 pi.\C,I de vidiio 

[J'::.~ \•~·!i•).ti~· !~.··~!;;)) 1 
~.ll..'::~~('t.~~~~'!:~·:'./J 

/.r11c1 de 1.1 contr,\Cción 

Oc~pu.h 1.1~ 1: co.nlr,,cció•l 

[(¡.:;:-s;;;:J~ '"f''5D 
l:.~.~J¿.:.!!-!/L·:!X/L&I 

Or\pl.u,unh•ulo dciJIH.'IC\r• 

t10 (lorl,l nHI~\\tJ, 

Mc10do de olllcncr el mercurio 
dcsplarndo 

Figurn 1. 1\pnrnlo p<lrn delermin<Jr 1::~ cqnlrnccjón volumétric<l. 

5.7 Después de ser limpimlo, se pesnró el recipiente de contracción y se nnol<Jrñ su peso CN1) 

PnOYECTO ESPECIAL nEIIAOILITACION INFMESHIUCTUnA DE TMNSPOnTES 
PnOGMMA nEIIAOILITACION DE TnANSPOHTES (PEr\T- Pft'l) 

6. CÁLCULO DEL CONTENIDO DE AGUA 

6.1 El conlenido de ngun del suelo en el momento en quo éste fue colocndo en el recipiente, 
expresndo corno un porcenlnje del peso seco del suelo, so cnlcularñ de la slgulcnto forma: 

w = 1000/'JJ· W¡)/0/'J¡- W1) 

siendo: 

w = Contenido do ngu~ del suelo 
W 1 = Peso do la mnsn de suelo húmedo y el recipiente (g). 
W1 = Poso do la masn do suelo seco y el recipiente (O). 
w, " roso del reclpJ(HIIc (!J). 

T<lrnbhln plJccle ser cnlculndo el contenido do no un ;wl: 

siendo: 

w 
Wo 

w .. 100 (W ·Wu)/Wu 

Peso húmedo de 1<1 muestrn de suelo (W = W 1 - W 1) 

Peso de lo mueslrn secn CNo ~ W¡- W,) 

¡' 

G.2 Se c;:¡lcul;:utl el cqnlenldo de ngu<J con un;1 ;1proxim<1ción de 0.1 (en el porr.cnl<Jjc). 

7. CALCULO DEL LIMITE DE CONTRACCIÓN 

7.1 El limite. de contr;1cción de un suelo so define como el conleriido mlnlmo do nguo, pór 
debnjo del cu;1l unn.reducción de la cnnlidad de ngua, no c<lus<lrá, unn disminución de volumen 
de In mueslrn de suelo; pero <JI cuol un numcnlo en el contenido de ogu<J cnusorn un ¡¡umenlo en 
el volumen de In mnsn de suelo. 

7.2 El limite de contracción (LC) será cnlculado de los datos obtenidos en l:l delerminnción de 
fn contracción volumétrica, asl: 

siendo: 

LC 
w 
V 
V o 

Wo 
'fw 

LC,;, w -100 (V- V.) X. I w 1 w. 

limite de contrncción (%) 
Contenido de ngun (%) . 
Volumen de In muestra dc·suelo húmedo (cm') 
Volumen de la muestra de suelo secndn ni horno (cm') 
Peso de la muestra seca 0/'Jo = W1 - W,) (g) 
Peso unilnrio del agun (g/cm') 

E ilimite de conlmcción se colculnrfl con un<J aproximnción ele 0.01' en el porceni<Jje. 

1'.\.¡ ·.• 



+ 

MINISTr:nJO DE TMNSPOIHr:S, 
COMUNICACIONES, VIVIENDA Y CONSTI1UCCIÓN 

7.3 Método opcionol, Cunndo es conocido el peso e~pecinco reol de los sólidos, Gs, y lo 
relnción de contracción, R, ellimile de conlmcción puede calcui¡Hse con In s.iguienle fórmula: 

LC = [·-.)__ -_l.] x 100 
R' fw Gs 

siR esló expre~<~do en g/cm3
, 'fw es lgunl o In unidad. 

6, CÁLCULO DE LA RELACIÓN RAZON DE CONTRACCIÓN 

0.1 L~ relnción rnz:ón de contracción de un suelo es la relación entre un c<Jmblo de volumen 
dodo, expres<~do como porcenloje del volumen seco, y el comblo correspondiente en su 
contenido de ngu¡¡ por encim¡¡ dellirnllo ele conlrncclón. ·(expros<~do corno un porconlnje del peso 
sccndo en tJI horno). 

0.2 Lo relnción do conlrncclón, R, se cnlculnn\ de los dnlos ol.Jlonldos en In u dclerrnlnnclón do 
In conlrncción vol,~mólrico por medio de In siguiente fórmuln: 

R = (Wo 1 V o) x' J w 

·El signincado de cad~ lóm1ino es igunl ill que llenen enlil Sección 7.2. Lil relnclón de conlrncción 
. se cnl~ui;Hó con nproximnción de 0.001. 

·9. . CÁLCULO DEL CAMBIO VOLUMÉTRICO 

9.1 El cambio volumétrico de un suelo, para un contenido de ¡¡gua dndo,. es el comblo 
volumétrico expresado como porcenla]o del volumen seco do la mnsn de suelo, cunndo se 
reduce el contenido de ngun, desde un porcentaje haslil el limite de contracción. Este contenido 
de oguo dado, es usuolmenle tornodo corno In humedod equivalente del terreno. · 

· 9.2 ·· El combio ·volumétrico; Vs s·o calculnn\ a pnrllr efe los d¡¡tos obtenidos en In determin<~ción 
do la contmcción volumétrica por 1<~ siguiente fórmuln: 

Vs = (Wi -LC)R 

siendo: 

Wi = contenido de ngun dndo, superior ni limite de conlrocclón. 

SI se desen el cnrnblo volurnélrlco de lo.mueslrn, ¡¡ pnrlir de In humednd eqlJivnlenle 
u dellerreno,-ln fórmuln nsume lo siguiente formo: 

Cf ':' (Wn-LC)R 

., 
.\ 
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siendo: 

Cf = Cambio volumétrico a parllr de In humednd equlvnlenlc dcllcrrcno. 
w. · = Humednd equivalente dellerrono. 

El cambio volumétrico deberá calcularse con una a·proxlmnclón de O, 1 (en u porcenlnje). 

10. CÁLCULO DE LA CONTRACCIÓN LINEAL 

· 10.1 Lo conlracclóf) linenl de un suelo pora un contenido de r~oun dndo, es In disminución en 
unn sola dimensión do la muestra do suelo o:<presndn como un porcenlnjCl, do In dimensión 
origlnr~l, cunndo el contenido de hllmed¡¡d so ·reduce desde \;1 humcc.Jnd eqllivnlonlo del terreno 
hnsl¡¡ el limito de contracción. · 

10.2 Ln conlrncclón lino ni, CL, ser~ oblonldn por modio de In sloutonlo lórmuln: 

cL,ztoo_[t-Vioo/(cr 1 10oiJ 
o por medio de In Flgur:1 2, In CLJrJI reprcsenln esln relnclón. 

. · .. of! . 

'" 0.1 

,§ 
e 

·O 
"ü .._,. 
~ e: 
8 

Ln conlrncción linoill se dcterminnrn' con ·llnn nproxirnnción <~1 e·nlero mós ccrcr~no (en 
porcentnje). · · 

2():' . ·- _._. . -·--·--···--······-··-········-·' .......... ¡··. ··--··············-'-··---·-·--¡··--·--· .. ---- ... : 
i 1 ¡ 1 

1 ... 1 1 1 . . .. -· ·.· __ :"¡-------~-~~~:----ro-·-~·-: 
:-_--1··--·--:--·.¡··- ----~··;:. -· i. . -1·------¡---- ¡ 

• •• 1 ( .3.--l·o·o---~-) \ 
1 

· . C.L = 100 1-,., -··-··· ··-- · .. . _._ ~: . · . 

1 

· .. ·e( + lOO 
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' ·. . . l.. . 1 í ·1· ' . 1 . ! 
• 1 

1 1 J ! ' . o . ----···---·-------·------··-·--·-···--····-·····------------- ----
0 10. 2.0 30 .1\0 50 6"0 70 

·i 

1" ¡. 
:J!. 

1 
10 / •. ··--! . 

Combio VOllJmétrko. d.% 
Figurn 2. Curvn poro deterrnin:1r la contrac<;:ión línenl. 
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11. PESO ESPECIFICO APROXIMADO 

11.1 El peso especifico do un suelo, es el peso del suelo secado en el horno, dividido por el 
volumen verdadero de lns partlculas del suelo. · 

11.2 El peso espedficÓ puede "c~lculnrse ·de. los dalas obtenidos en el ensayo de contracción 
volumétrica con la siguiente fórmula: · 

1 . 
Gs = ----·----·· 

1/1\ -LC /100 

12. Ol3S~RVACIONES 

12.1 Errorc3 poslblo3, Los slglJicnlo~ orroros podrlnn cnusnr uno dolormlnnc/ón /mproc/311 do/ 
limito de conlrocclón: 

Mue5lrn no represcnlnlivn · 

El/imite de conlrncción ·debe determinarse utiliza'ndo una porción de la misma muestra que 
se utilizó parn determinar el contenido de ilumednd·equivalente del terreno. 

Mueslrns preparadas incorrectamente 

Lns muestras deberán ser muy bien mezcladils con el agu;) y se debe permitir un periodo 
suficiente de curndo nnles de real,izar el ensnyo. 

Delerminnción errónen del contenido de humeda:d. 

Que la c<\psula ile conlrncción no esté lubricada en su p<Hle interior. Si el suelo se <Jdhiere 
n /¡¡ dpsula, la mueslm puede agrietarse dumnte_el secado. 

Burbujns de <Jire corilenldas en la mueslrn de suelo. 

Muestra de suelo sec¡¡d;:¡ dem;:¡s/ado rópido. P¡¡m prevenir que J;:¡ mueslr;:¡ de suelo se 
agriete, debe ser secada muy lentamente, primero en un cuarto .húmedo y luego a la 
lemperillur;:¡ de lab0ralorio, hasta que ocurra un cambio definido en el color; solamente en · 
esto momento so debo coloc<lf en el horno. 

Ourbuj;:¡s de niro nlrap;:¡das bnjo l<J mueslm de suelo en el recipiente do vidrio cu¡¡ndo se 
sumerj<~ en mercurio. · · 

Errores do cálculo 

12.2 Prccnuclón. El mercurio os unn subslancf;:¡ peligrosa· que puede cilusnr efectos nocivos en 
In snlud si so lnilnla por mucho tiempo su vapor, o si se pano en contacto con la piel. Siempre 
que se uso mercurio deberán ·ndoptarse l::~s siguientes precauciones: · 

~ 

• PI\OYECTO ESPECIAL 1\EHAOILITACION INFRAESTI\UCTUM DE TMNSPOI\TES. i 
'PI\OGMMA 1\EHAOILITACION DE TnANSPOI\TES (PEHT- rnn ·' 

Manlenerlo en un recipiente de cristal sellado e Irrompible. 

Trabajar siempre en un Meo bien venlllada·. 

Evitar el conlaclo directo con el mercurio y usar gu~nles. 

Evilcir el esparcimiento Incontrolado de par!lculas, efecluondo la parte del ensayo que . 
requiera uso do mercurio en un recipiente gronde que pueda recoger lo que se derrame : 
durante el ensayo. · 

Lns pnrllculos no conl.rolndns deben llmp.lnrso tiln cornplolnmonle como sea posible. 

13. REF~RENCIAS N'ORMATIVAS 

[ -~~~~~o~- -- ------- [ ~r~;.1 J 
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1. OBJETO 

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO POR ME~IO DEL 1-IIDRÓMETRO 

MTC E1 09-1999 

El análisis hidrométrico se basa en la ley de Slokes. Se asume que la ley de Slokes puede 
ser aplicada a una masn de suelo dispersado, con parllculas de v¡¡fÍ¡¡s formas y l¡¡m¡¡ños. El 
hidrómetro se usa para determinar el porcentaje de parllculas de suelos dispersados, que 
permanecen en suspensión en un detormlnado tiempo. Para ensnyos do rutina con nnes de 
cl¡¡siOc¡¡clón, el análisis con hidrómelro se ¡¡plica a pnr\lculns de suelos que pnsan el lamiz de 
2.00 mm (N' 1 O). Pnrn más precisión, el nnálisls con hidrómetro se debo ro;¡llzar a In frncclón de 
suelo que pase ellamlz de 75 pm (N' 200). 

2. APAI1ATOS 

2.1 Tras (:J) baiDnzDs, de sensibilidades 0.0 1 g, O. 1 g y 1 g. 

2.2 Tnmicos, de 2.0 mm (N' 10) y de 7511m (N' 20.0) 

.2.3 Tamizador mocilnico. 

.2.4 Apilrato agitador, mecánico o neum{llico, con su v¡¡so (nguras 1 y 2). 

2.5 1·/idrómotro. Grñdundo pnra leer; de acuerdo con la escaln que lengn gr;¡b;¡d¡¡, el peso 
especlnco de 1¡¡ suspensión o los gr¡¡mos por lilro de suspensión. En el primer caso, la escilln 
liene valores de peso especifico que v¡¡n de 0.995 ¡¡ 1.030 y esl¡¡rá calibrado parn leer 1.00 en 
agua deslilada a 20 ·e (68 'F). Esle Hidrómelro se idcnlinca como 151 H. En el olro caso la 
escala liene valores de gramos de suelo por lilro (gil) que van de -5 a +60. Se idenlifica como 
152 H y eslá calibrado para el supuesto que el agun deslilada llene gravedad especinca de 1.00 
a 20 ·e-(68 'F) y que el suelo en suspensión liene un peso especifico de 2.65. Las dimensiones 
de estos hidrómetros son las mismas; sólo vari¡¡n l¡¡s escalas (véase Figura 11). 

. 2.6 Cilindro do vidrio par¡¡ sediment¡¡ción, de unos 1157 mm (10") de allo, y 63.5 mm (2.5") de 
diilmetro y m¡¡rcado p¡¡ra un volumen de 1000 mi a 20'e (GO 'F). · · 

2.7 . Tcrmómolro do inmorsión, con apreciación de 0.5 ·e (0,9 'F). 

2.8 Cronómetro o reloj. . 

2.9 Eslufn, capaz de mantener temperaturas uniformes y constanles"h¡¡stn 11 O± 5 ·e (230 ± 9 
'F). 

2.1 O Plnncila de cntenllllniorito. 

, 
PIIOYECTO ESPECIAL fiEHAOILITACION INFMESTI1UCTUM DE TMNSP011TES 

PROGRAMA REHAOILITACION DE TI1ANSP011TES (PERT- rrtn 
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Figura 1. 

Detalle oe la1 a~pa~ agltaoora1 . 
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PROYECTO ESPECIAL REHAOILITACION INFRAESTRUCTURA DE TRANSPORTES . 
. PROGRAMA REHAOIUTACION DE TRANSPORTES (PERT- PRD 

2.11 Utensilios do uso genor<~l. Envases apropiados para el manejo y secado de las muestras. 
y un par de guantes de asbesto o caucho. · 

2.12 Agente dtspersanto. Una solución de hexametafosfoto de sodio; se usorá en agua 
destilada o desmineralizada en proporción de 40 g de hexometafosfoto de sodio por litro de. 
solución. 

Las soluciones de esta sal deberán· serprepamdas frecuentemente (al menos· una vez al mes) o 
ajustar su pH de B a 9 por medio de carbonato de sodio. Las botellas que contienen soluciones 
deberán tener la fecha de preparnción marcada. · 

2.13 Agua. T-oda agua utilizada deberá ser destilada o dcsmincrn!Jzado. El agua para el ensayo· 
con hidrómetro deberá llevarse IHJsla la tempernlLun que prevalecerá durnnle el cn5ayo: asf, si el 
cilindro de sedimentación se va a colocar en bn~o do aguo, la temperatura del agua destilado o 
dcsminomllznda que va o uilliznrso so llovnró. n In lempernturn do dicho bn~o. SI ol cilindro de 
scdlmantaclón se coloco o In temperatura ambiento del laboratorio, el agua deberá tener dicha 
temperatura. Ln temperatura normal de ensayo os la de 20 'C (GB 'F). Sin embargo, variaciones 
de temperutura peque~as, no Implicarán el uso de las·~orrecclones previstas. 

J. CALIBRACIÓN DEL HIDRÓMETRO 

3.1 El hidrómetro de.be ser calibrado par;¡ determinar su profundidad efectiva en iérminos de-
lecturas de hidrómetro (vóose Figura 4). SI se dispone de un hidrómetro tipo 151-H o 152-H, la 
profundidad efectivo puede ser obtenida de lo Tabla E 1 og-1. SI el hidrómetro disponible es de 
olro tipo, proc;édase a su calibración de acuerdo con los pasos siguientes: 

3.2 Óeterminese el volumen del bulbo del hidrómetro. (V0). Este puede ser determinado 
ytilizando uno de los métodos siguientes: 

Midiendo el volumen de agua desplazada. Llénese. con agua destilada o desmineralizada un 
cilindro graduodo de 1000 mi de capacidod hasta aproximadamente 900 mi. Obsérvese y 
onólese J;¡ lectura del nivel.del agua, El ogua debe estar aproximadamente a 20 ·_e (68 'F). 
lnlrodüzcase el hidrómetro y onólese lo nueva lecttiro. La diferencia entre estos dos lecturas es 
igual al volumen del bulbo más la parte del vástago que eslá sumergida. El error debido a la 
inclusión del volumen del vastogo es tan pequeño que puede ser despreciado para efectos 
P.ráclicos. 

Dcterrnlnaclón del volumen a partir del peso dc.l hidrómetro. Pésese el hidrómetro con una 
aproximaCión de 0.01 g. Debido a que el peso especifico del hidrómetro es .aproximadamente 
Igual a la unidad, el peso del hidrómetro en gramos es equivalente a su volumen en cenllmetros 
cübicos. Este volumen Incluye el volumen del bulbo y del vástago. El error debido a la inclusión 
del volumen del vástago es despreciable. 
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MINISTERIO DE TRANSPORTES, 
COMUNICACIONES, VIVIENDA Y CONSTRUCCIÓN 

.... 
La escala de gravedad especifica debe calibrarse par leer 1.000 a 20'C (GB'F) y debe 
exlendcrse para una capacidad de lectura desde 0.995 hasta 1.030. la escala gramos por litro 
debe extenderse desde -5 gr/1, con respeclo al cero (1.000 de gravedad especifica) hasta 60 gr/1. 
El bulbo debe ser simétrico por encim¡¡ y por debajo del diámetro medio y debe soplarse dentro 
de un molde para garantizar uniformidad ~el producto. 

El diámetro del vastago puede variar p¡¡ra ajust¡¡r la longitud de la escaJ¡¡ que se especifique 
pero debe ser de diámetro uniforme de extremo ¡¡ extremo. 

:!' 

Monuol eJe Ens~yos de l.~llor,llotio pnrn Ollr~s Vialr.". 1 ril' 1'111'1 l'I'I<J 

PIIOYECTO ESPECIAL IIEHAOILITACION INFRAESTRUCTURA DE TMNSPOIITES 
· PIIOGMMA f!EHAOILITACION DE TIIANSPOf!TES (PERT- PIIT) 

•.; 



MINISTEf!IO DE TMNSPOf!TES, 
COMUNICACIONES, VIVIENDA Y CONSTflUCCIÓN 

Pf!OYECTO ESPECIAL f!EHAOILITACION INFMESTflUCTUM DE TMNSPORTES 
PROGMMA REHAOILJTACION DE TflANSPORTES (PERT- rnn 

" 
!-! 1 DI\Ó.M ETR.O 1 51 H 

ESCALA B 

'Graduación p·ara leer directameri'te pes'O·especf'fi't:o 

e,..., :e; • '(;J § ~ N b ,...., N 
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Gr.:l'clliación para· lee·r eh grs./lt 

~SCALA A 

Hll:>'n.ÓrVlETH'O 152 H 

Lo exuctilud de In cscnJ¡¡ debe ser de± uno división de In misrn¡¡, DlsJribuldo uniformemente en Jodil su lonnilud. 

Hidrómetros provlslos de esc¡¡Jo "13" deben ser idenlificndos corno N' 151 H. 
Hidrómelros provistos .de escalil "A· deben ser identificados como N' 152 H. 

;!e\.) c;:m X o. 1 ·=n~ 

L_ i.OOo- 1.0)1 G'E. = 1):2· · ;e,4 cm':. 

1 

(G:7 -.?.) Ó'>l) 

13:5 · ·HH"'. 1 

.:·) 
'\ 

~ o ".se 9'ml.\-. >=;~'2.':-.ll.ll cm, 

[rl á metro· u n.i fonn.e:" 

H i tS:R Ó M ET !{O 
Figura .j, Hidrómetro. 
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Tabla E1 09-1 ' 
Valores de la profundidad efectiva b<Js<Jaos en hidrómetro y cilindro ele sedimenl<Jclón de 

dimensiones especificadas · 

~.:t::\;.tl.~'-¡s.,:b ~i;-:; Hidrómetro :,151~.H ;~,'?~t·:N,:f±));~;].'f·o~ • fí~~~io:1~:r!!::!:·.·~lfii.Hid róme tio.;.152o.H oi~.2ol~úo:·?1;m~o :·;:rl 
:i'.IS'Ieocluora;odW0' ·0'!\~rofur¡dlda'd'P. ~o~ ~Oaoclüral'oelf¡~ w~r,9[U.D~oi9.a.o9:~1i ·~~ t(l'ctura;dalt'·! ~~OPJofun·dldrid¡o~ 1 

~-·~¡r~•~ 'MI .. (····~·o··'·<J~ó ~~irJ'ro"o···'lrcs~-~~ .r&:¡. E fil el iva; ·u)~ ·: 000í1iHróiiiel/óo~lt ·~¡,;4 • "T'Cr:·,t·.···\·~'•: 
J, .,.,~~ -i~ 't OC V~·· . ' ' 0·~0~·~1{?~ ®i•·:"R1' Y e ·o····.\~!~ /1· 0~ () () IVat•.l-1,' '. ¡y .. ~ f¡' p 1~ r·'!íi' ~·,r!1tf!r{ ··'~t!~ ~Y'('c'' oyi·;:l'·l R!. ,00m o , &. • . ~k~~~ .. ~~ ":-~RJ! ~ .. em ~~ .. ... ,,d~. Cm .1 .:. ..;'·i'' :fh m .. ~-:i ¡~,00 ·• , m ,,,t • 

1.000 16.3 o 16.3 ... ... 
1.001 1600 1 16.1 31 11.2 
1.002 15.0 2 16.0 . 32 11.1 
1.003 1505 3 15.ll 33 10.0 
1.004 1502 4 15.6 34 10.7 
1o005 15.0 5 15.5 35 10.6 
1.006 1 <1. 7 6 15.3 36 10.<1 
1.007 1 <1,4 7 15.2 37 10.2 
1.000 14.2 o 15.0 30 10.1 
1.000 13.0 O o 1<1.0 30 O o O 
10010 13.7 10 14.7 <10 007 
1o011 13.<1 11 1<1.5 <11 006 
1.012 13.1 12 1<1.3 42 0.<1 
10013 1200 13 1<102 <13 002 
10014 1206 14 1400 •1<1 0.1 
1.015 1203 15 13.0 45 0.0 
10016 12.1 16 13.7 46 0.0 
10017 11.8 17 13.5 47 llo6 
1o018 1105 10 01303 48 0.4 
1.019 . 1103 19 13.2 49 003 
10020 1100 20 13.0 50 0.1 
10021 10.7 21 12.9 51 709 
1.022 10.5 22 o 1207 .. 52 7oll 
10023 1002. 23 1205 53 706 
1.024 .10.0 - 24 12.<1 54 7.4 
1.025 907 25 12.2 . 55 703 
1.026 9.4 26 ·12.0 56 7.1 
10027 9.2 27 11.9 57 7.0 
10020 809 20 11.7 ·50 6.0 
10029 llo6 29 . 11.5 59 606 
1.030 0.4 30 11.4 60. 6.5 
1.031 llo1 • Lectura del hidróm~lro corregidn por Menisco. 
1.032 700 
1.033 7.6 
1.034 703 ' 
10035 700 
10036 6oll 
10037 605 
1.030 6.2 . -- ... ···--·-·--- ----~---

3.3 Delcrrnfnese el óren A del cilindro grndundo midiendo In distancia que existo entro dos 
marc<Js de graduación. El área A es igu:~l al volumen incluido entre las dos grndu:~ciones dividido 
entre la distancia rncdid<J . 

3.4 Mídase y ¡¡nótese lü disl<Jncia desde la m<Jrc:~ de calibrélción inferior en el vástago del 
. hidrómetro hélsla cada una de las marcéls de calibrnción prinCipales (R) . 

3.5 Mld<Jse y anótese la distancia desdé el cuello del bulbo hnsla la mélrca de c<Jiibrnción 
inferior. L¡¡ disl:~ncla H correspondiente o cnda lectura R, es lgu¡¡l n 1:~ suma de léls dos dislanclas 
medidas en los pasos 3.4 y 305. 

3.G Mldas'e la distancia desde el cuello hasta 1¡¡ punln Inferior del bulbo. Ln distancia h/2 
loc¡¡llzn el centro del volumen de un bulbo slm61rlco. SI el bulbo ulllb:ado no es simétrico, el 
centro del volumen se puedo determinar con sunclonlo aproxlrnnción proyectando la forma d<ll 
bulbo sobro una hoja de papel y locallznndo el contra do gravcdnd dal área proyoclndn. 

3.7 Dolermlnense las profundldoclcs efectivos L, corrcspondlonlcs o cod¡¡ unn de las morcns 
de cnlibraclón principales R empleando la fórmula: 

L = Hn + 1/2 • (h • Vn 1 A) 

Siendo: 

L = Profundidades efectivas. 
· Hn = Distancias correspondientes a lüs lecturas R. 
h Distancia desde el cuello hasta la punta inferior del bulbo. 
V o Volumen del bulbo. · 
A Are a del' cilindro gmduado. 

3.0 Constrúyase una curva que exprese la relélción entre R y L, como se muestra en la Figura 
50 Esta relación es esencialm!;lnle una lln~a recta paru. los hidrómetros simétricos. 

4. PREPARACIÓN DE LA MUESTRA 
. . . 

~-1 El t<Jm<Jño aproximado de la muestra que se debe usar pnra el análisis por el hidrómetro 
vari¡¡ con el tipo de suelo que V:J a ser ens¡¡yado, La Célntid<Jd requerid¡¡ parn suelos arenosos es· 
de 75 a 100 g y pára limos y <Jrcillüs de 50¡¡ 60 g.(peso seco). El peso ex<Jclo del¡¡ muestra en 
suspensión puede ser determinado antes o después del cns¡¡yo. Sin embugo el sec<Jdo al horno 
de algunas arcillas arites del ensayo puede causar cambios perm¡¡nenles en los tamaños de 
granos aparentes: las mueslrus de estos suelos deben ser conservadas con su contenido de 
humedad natural, y e~sayadas sin ser 'secadas ni horno. 
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Curva U pica de calibr<Jclón de hidrómetro 

Figura 5. Determinación de la prblundidod electiva de la suspensión sobre el centro del bulbo del 
hidrómetro. · · 

-1.2 El peso se delerrninn mediante In si¡¡uicntc lórmuln: 

Ws = ~eso_dei_Su~o~~n_e~~ 
1 

Humedad (w) 
+ -

100 

Donde la humedad (w) se determinará usando .. una porción de muestra que no voya a ser 
ensayada. (Norma MTC E128-1999). 

5. PROCI::DIMIENTO 

El procedimiento consistirá de los slgiJienlcs pasos: 

5.1 Anótese en el formato toda In lnlormnclón cxlstcnle pílro ldentllicnr In nu~,;strn, como por 
ejemplo: ollrn, nunwro do lu muostra y otros dntos por!lncntes. 

5.2 Dclcrmlnese.ln corrección por denoculnnle y punto cero, Cd, y la corrección por menisco, 
Cin, n menos que ya sean conocidas (ver aparte G.1 y G.3). 

Anótese toda esta informadón en el formnlo . 

5.3 D~le~m!nese el peso ~specifico de los sólidos, Gs (Normo MTC E120-1999). 

5.tl Si el peso secndo al horno se v¡¡ a obtener <~1 principio del ensayo, sequese J¡¡ muestra ¡¡f 
horno, déjese enfriar y pé~ese con una .aproximoción de 0.1 g.· Anótese en r,!l lorm<~to el valor 
obtenido. Colóquese In muestra: en una cápsula de 250 mi u previ<Jmenle ide'ntificada con un 
número, agrégue'se agua destilada o desmineralizada hosla que la muestra quede totalmente 
sumergida. Colóquese el agente dispersanle en este momento: 125 mi de solución de 
he,xometaloslalo de sodio (t!O g/1). ' · 

Déjese la muestra en remojo por una noche hasta que los terrones de suelo· se hayan 
desinlegrndo. Suelos allomenle' orgánicos requieren un lrat<Jmierito especial, y puede ser 
neces.nrio oxidar la 'malerio orgánica antes del ensayo. Ln oxidación puede ser llevada a cabo 
mezdando la muestra con unn solución, al 30%, 'de peróxido de hidrógeno: esta solución oxidará 
toda la molería orgánica. Si el suelo contiene poca conlidad de malcrío orgánico, el tratamiento 
con peróxido de hidrógeno no es. necesorio. 

5.5 Tmnsfiérnse la muestra con ngua, de la cápsula n un vaso de dispersión (figuras 1 y 2), 
lnv<~ndo cualquier residuo que quede en· la cápsuln con ogua desliloda o desmineralizada. 
Agréguese ¡¡gu¡¡ ¡¡l vaso de dispersión si es necesario, hosla que la superficie de ésta quede de · 
50 a 00 mm por debajo de lu boca del·vaso: si el vaso contiene demasiada ngua, ésta se 
derram<~ro\ durante el mezclado. Colóquese el vnso de dispersión en el opnrulo aglludor durante 

·un minuto. 
1 

¡ .. , 

Para lograr la. 'di~pe'rsión se puede· emplear lainbi6n nire a presión eri lugar del método '· 
mecánico del ngilador. En eslo caso, se colocu un n1Ónómclro entre el vaso y la válvula de 
control, la cual se nbre lniclnlmenlo parn obtener unn presión de 0.07 k¡¡/cm2 (1 psi). Se 

----······--- ... ------·-- -··-- -- ·-······-----··-- .. ······------···------·-----------------·- -·--··-·- --. ----~-----· 
·'· ¡, ' 1! 



1rans11ere la lechada de suelo.agua de la cazuela··m:v¡¡so de dispersión, lav¡¡ndo con n(JLHI 
deslilada el remanente de la cazuela, y rellenando si es necesario, con más agua destilada 
has!¡¡ el volumen de 250 mi. Se tapo el voso y se obre In válvuln de control h¡¡sln obtener 
una presión de 1 A kg/cm1 (20 psi). Lo dispersión se hará de acuerdo con la siguiente tabla: 

éi"s-lón:·m¡n.~:.üi:1~;lt:\);·~:i·.'r· 

DeiG%a20% 1 10 
Mnyor del 20% 15 

Los suelos que contienen o !los porcento)es de mlcn so dispcrsnrón dur¡¡nlc un ( 1) mim1lo. 

5.6 So transfiero lo suspensión o un cilindro de sedicnenl<:~clón de 1000 mi. L<~ suspensión debe 
ser llevada a la lemperatum que se espern prevalecerá en el tnbornlorio dur<~nle el ensayo. 

5.7 Un minuto antes do comenzar el onsoyo, tómese el cilindro de sedimentación y tnpi\ndolo 
con la mano o con un lnpón odecu<:~do, ogilese la suspensión vigorosnmenle dllrnnle vnrios 
segundos, con el objeto do remover los seclimonlos del rondo y logrnr unn suspensión uniforme. 
Conlinúese agil:~ndo hasta complelnr un minuto vollenndo el cilindro hncia arribn y hncin n!Jnjo 
atternalivamenle, Algunos veces es neces:Jrio ollojnr los sedimentos del londo del cilindro, 
mediante un :~gitador de vidrio nnles de proceder n ngitnr In lcchndn. Se deben cjeculnr sesentn 
(GO) giros durante ese minuto. 

Alternativamente, la suspensión puede ser ¡¡gilada antes de proceder al ensayo mediante un 
.agitador manu<JI, semejante ¡¡¡ que se muestw en el esquemn de In Figurn J. Moviendo dicho 
agitador hncin nrriba y hacia abajo, D lraves de ID suspensión, se consigue unD distribución 
uniforme de las pnrliculas de suelo. Este proceso cvil¡¡ lumbién !<1 ucumulución de sedimentos en 
la base y en lus pnredes del cilindro gr¡¡duDdo. 

5.B . Allerminur el minuto de ngil<~ción, colóquese el cilindro sobre unn mesn. 

Póngase en marcha el cronómetro. Si hay espuma presente, remuévnla tocándola ligernmenlc 
con un pedazo de pnpel absorbente: lntrodúzcnse leniDmenle el hidrómetro en la suspensión. Se 
debe tener mucho cuidado cuando se introduce y cuando se extr<Je, para evitar perturbar In 
suspensión. 

5.9 Obsérvense y anótense las dos primems tecturDs de hidrómetro, al minuto, y <1 los dos 
minutos después de haber colocado el cilindro sobre la mesa. Estas lecturas deben realizarse en 
el tope del menisco. Inmediatamente despues de realizar la lectura de los 2 minutos, extr<'ligase 
culdadosDmente el hidrómetro de la suspensión y colóquese en un cilindro gmdundo con agun · 
limpia. SI el hidrómetro se deja mucho tiempo en la suspensión, parle del material que se esta 
asentando se puede odherir al bulbo, causando errores en las lecturas. Luego, ln!rodúzcase 
nuevamente el hidrómetro y reallcense lecturas a los 5, 15, 30, 60, 120, 250 y 1.440 minutos. 
Todas estas leclurus deben realizDrse en el topo del menisco formado alrededor del váslngo. 
lnmedlnlnmonlo despuós do cudD una do estas leclums, exlráigaso el hidrómetro 
cuidadosamente de la suspensión y colóquese en al cilindro gradundo con agua limpia. 

5.1 O Después de realizar la lectura· de hidrómetro· de los 2 minutos y des pues .de c·ada lectura 
siguiente, colóquese un termómetro en la suspensión, mldase lo lemperalur¡¡ y anótese en la 

planilla con una aproximación da o.s· 'C (0.9 'F). Los c¡¡rnllios du lemperalurn de In suspensión 
durante el ensnyo afectan los rcsultudos. Las vari<~cioncs en lil lempcrnlura deben ~cr 
minimizadas colocilndo el cilindro lejos de fuentes de color tales corno hornos, royos de sol o 
venlilnils abiertas. Una forma convanlenle de conlrolur los electos de la temper¡¡luru, es coloc~r 
el cilindro graduado que contiene la suspensión en un bui'lo de aguo. 

5.11 Si el peso, de lu muestra se va a delerminDr al linDI del ensayo, lávese culdudos<Jmente 
toda la suspensión trunsfiriéndola a una cápsula de evapor<Jción. Séquese el mnlerlal al horno, 
déjese enlri¡¡r y delermlnese el peso de la muestra. El peso seco de la muestra de suelo 
emplendn so oblendró restándole <:1 esto vnlor el peso seco del noenlo denoculnnte empleado. 

G, CORRECCIÓN DE LAS LECTURAS DEL HIDRÓMETRO 

G.1 Antes de proceder con los cálculos, las laclurns do hidrómetro dcborón sur corregidas por 
menisco, por turnperaiLHn, por dcflocul¡¡nlc y pLmlo ctHo. 

G.2 Corrección por rnonlsco (Crn). Los hidrómetros se c¡11ibrnn paw leer correclnmenle u la 
nllur<~ de 1¡¡ superficie delliqllido. Ln suspensión de suelo no es lrnnsparenle y no es posible leer 
directamente a la superliclo del liquido: por lo lnnlo, In lectura del hidrómetro se debe realizar en 
!<1 parle superior del menisco. La corrección por menisco es constante pnra un hidrómetro dado, 
y se determin¡¡ introduciendo el hidrómetro en ri'güa destiladn o desmineraliznda y observando la 
altura n In cual el menisco se levanta por encima de la superficie del ¡¡gua. VDiores corrientes de 
Cm son: · 

Hidrómetro tipo 151 H: Cm = O,G x 1 0' 3 g/cm3 

Hidrómetro tipo 152 H: Cm= 1 ,O gllilro. 

G.J Corrección por lemperalurn (Cl). A cada Llnn de IDs leclunis de hidrómetro se debe 
aplicar IDmbien un factor de corrección por temperatura, el c'ual debe sumarse algebraicamente a 
cada lectura. Este lactar puede ser positivo o negnlivo, dependiendo de la lemper<J\ura de la· 

. suspensión en el momento de realizar cada lectura. Qbténgase el valor del factor de corrección· 
por temperatura para cada lectura de hidrómetro emple<Jndo la Tabla E109·2 y nnótense estos 
vnlores en su planilla. 

G.4 Corrección por agente de Wsperslón y por dcspl;u¡¡rnlonlo del punto cero (Cdj. 

Los gmnos de suelos muy linos en suspensión tienden normalmente a nocular y se 
adhiercn de lal forma que suelen precipitarse )untos. Por lo tanto, es necesario a~adir a lns 
muestras un agente do disgregación para evitar la noculnción durante el ensayo. Los 
agentes delloculantes siguientes han sido \-)lilizados satisfactoriamente para la mayorla ·de 
los suelos:·. ., ·· · · · · 



·-··· ... 
' 

T¡¡bfa E1 O!l-2 . 
Valores de Ct par¡¡ 1<1 corrección por tcmperatur¡¡ de las lecturas del hidrómetro 

$·~f.í~l~fWltC~Rk-:?2~t~¡~~ ~r.l!·!ü.\~,!Y~J~~·~¡))?á·~.!,'i~~:fi{JJ;-::~··4;;·~·:éCL'G~··~i~;D;i·J~~~!:.'l;lq!~.~iQ;!·~~~:~\f~f,~~\!-:>,~~:: '• ¡¡¡: '1 1 emp, C· · . '•'' ... ~ · ~:~~-·l·~1~\l®x~·~~J ,.~~E.l~-ti~ ?_.\~t¡~.o'l;{i;tf,?,;~·~.J},.';'Ii![ll'~~ H Id r'óme tro. ra d u a do:'eni~l.l:·l' €li%~1lJ!Wi~'Ji:~~~~::.~, 
,.f.· .; 1 ':~~lli 1 '\ !J,t\~, ,,; 1~. !tLHii.D ó'n S idüd;·¡ g/ c'rní) ·.Xi.1 o .. ~:Jiti'·· '!W~!· e orice'i1lia'cl6'n'·{g/lllro) ~;,¡~~~~ 

10 -1,3 
11 -1,2 
12 ·1 '1 
13 ·1 ,O 
14 ·0,9 
15 -0,6 
16 -0,6 
17 -0,5 
10 ·0,3 
19 -0,2 
20 0,0 
21 0,2 
22 0,4 
23 O,G 
24 0.0 
25 1,0 
26 1,3 
27 1,5 
20 1 ,O 
29 2,0 
30 2,3 

Peso espqcifico del sólido en suspensión: G = 2.55 

Para hidrómetro tipo 1 52-H busque Ct e!l la columna de la derecha. (gr/litro). 
Para hidrómetro tipo 1 51-H busque Ct en la columna de la izquierda 

[(gr 1 cm) x 1 03 
]. · 

Los valores t¡¡bulados rueron calculados por la expresión: 

T = 
Y.,¡o = 
y,.. = 

Ct = [)'W2a- )"M· ex (T- 20)]x 103 g 1 cm 3 

[ . l 2 65 Ct= )'WlO·)"M·CX(T -20) X--·- X 10 3 g/L 
1.65 

Temperatura de la suspensión en OC 
Peso unitario de¡ agua a 20 ·e 

-2,0 
-1 ,!l 
-1,6 
·1 ,G 
-1,4 
-1,2 
-1,0 
·0,0 
-0,5 
·0,3 
0,0 
0,3 
O,G 
0,9 
1,3 
1,7 
20 
2:•t 
2.9 
3,3 
3,7 

ex: = 
Peso unitario deJ agu<J a T ·e 
Coenclcnte de dilatoción volumétric<J del hidrómetro (ex:= 2,5 x 1 0'1/'C) 

.- .:¡'.'.:;.-;'·~·.:;; 'il/.:.~;:r•.;.t;•.~::.~:·::!·:i':~l'' Agente denócular1lc'!:.:,;'¡:'';.:-:·. f¡,·!.-.1·.:·.·:.: :::·: ;,! ... :::·.:¡ ;:1. :'(:.:::¡¡·~:. Fórmúln~fl'·(~'i:. -!. 
Hexnmetufosfnlo da sodio <~mortigundo con cnrbonalo da sodio (Cnlgón)_ NnP01 ó (NnP03), 

Poliloslato de sodio N¡¡I2PtoÜlt 
Tripolirosruto de sodio N¡¡lPlOto 
Tetralosrato de sodio Nn,P,O,l 

Lo adición de un ngento denoculante produce numento en In densldnd del liquido y obliga ;:¡ 

realizar una corrección a la lectura del hidrómetro observado. 1\sl mismo, como la escalo 
do cado hidrómetro ha sido gradunda pnr¡¡ registrar un¡¡ lucluro coro o lectura Inicial a unn 
temperatura baso, que ¡¡onoralmonto es 20 'C (G6 • F), exlsllró un dosplozarnlcnto del 
punto cero, y las lecturas de hidrómetro observados también deberán corregirse por este 
f;:¡cfor. · 

Lo corrección por dofloculnnto ~o clctormlno onnurnlmcnlll. en conjunto con Jo corrección 
por punto coro: por ello so les dcnornlnn "corrección por dortoculnnlo y punto cero". 

. . 
El procedimiento para determinnr la corrección por defloculantc y punto cero consislirá en 
los pasos siguientes: 

Se selecciona un cilindro graduado de 1000 mi de cap<lcidad y se llena con ¡¡gu¡¡ deslilad¡¡ o 
desmincralizada con una c¡¡ntidad de deflocuf¡¡nte igu:~l ;¡ 1¡¡ que se empleará en el ensayo. Si en 
el ensayo no se va a utilizar denoculante, llcnese el. cilindro sólo con agua destilada o 
desminer¡¡lizada. En este caso la correcc,lón será sol¡¡mente por punto cero. Reolfcese, en la 
parte superior del menisco, la lectura del hidrómetro e Introdúzcase a continuación un 
termómetro parn medir.la temperatur¡¡ del¡¡ solución. Cnlcúlese la corrección por deflocul¡¡nte y 
punto cero (Cd) medinnle l¡¡ fórmula: · 

donde: 

¡' 

Cm = 
Ct 

-Cd = t' ·t· Cm ±Ct 

Lectura del hidrómetro, en agua con deflocul¡¡nte linlcamente 
Corrección por menisco 
Corrección por temperatura, sum¡¡da olgebrolcamente. 

7. CALCULaS· 

7.1 Lectura de hidrómetro corregidn. Calcúlense las lecturas de hidró'metro corregidas por 
menisco (R) sumándole a cada lectura de hidrómetro no corregid¡¡ (R'), la corrección por ¡nenisco 
Cm, o sea: 

R=R'+Cm 

Anótense en In pln.nilla los valores de H obtenido~ •. 
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7.2 Cálculo del diámetro do las partlculas (D). Determlnese el diámelro de las partlculas 
correspondientes a cada lectura de hidrómetro cmpleundo el nomograma do la Figura a. En asto 
nomograma, la escala (R) correspondiente a lus profundidades efcclivas (L) (v~use Tabla E109-
1), se elaborurá empleando la cuNa de calibración correspondiente i!l hlprómetro qua so va n 
er¡lplear en el ensuyo (Figura 5). La secuencia de los pasos a seguir para calcular el diámetro de 
las partlculas (ID) mediante el nomograma de la Figura 6, se indica esquemáticamente en la 
parte Inferior derecha de dicha figura. 

El diámetro de las partlculas de suelo en suspensión en el momenlo de renlizar coda lectura de 
hidrómetro se puede calculilr también con la fórmula siguiente: 

donde: 

L 
t 

= 
= 

dando: 

CXmm) .. 1< -J(Uii 

Profundidad electivo en cm 
Tlampo transcurrido en mln. 

1< = p~!.t~ ~-~· 
to·tW 

g = Aceleración gr¡¡vitacionnl ::= 900.7 cm/s 7
• 

11 = Coeficiente de viscosidad del agu¡¡ en Paises 
ts = Peso unitario de los sólidos del suelo en g/cm'. 
tW =. Peso unitario del agua deslilada, u la temperatura T, en g/cm'. 

Los valores de K esl<ln tabulados en la Tabla 3, en función del peso especifico y j;:¡ tcmpcmtura. 

PflOYECTO ESPECIAL flEHAOILITACION INFMESTIIUCTURA DE TRANSPOI\TES 
Pf\OGRAMA flEHAOILITACION DE TRANSPOI\TES (PERT- Pf\T) 



JI 

Gs 
'(\' .. 
V 
D 
T 
L 
l. 

"' 
·- Viscosid,1c/ del ,,guu (gr · sc(_J/cm 1

) 

= Peso cspccif!c.o de s61i9os 
= Pc§O ~JnÍlilfiO del iHJll::l (~/cmÍ), 

- Vclociclu.d ·(<;m/~cg) 
·- Di,imc.t'r.o de partículas (mm) 
=· Tcmp:~ri1turil •. 
·- Profundidad efectiva (cm) 

"' Tic.ni'po' (scg) 

1\ 'IOJ 

'. 
l.:l.. ~ ~ •. , ... 

. ·-
. JO 

11 

17 

1.\1 

J< , 
" 
J! 

'-¡o. 

l.> 

·v 

,\~ 

... o. 

A' JO) 

. , 
• >O 

·1:. 

•lO 

•\)· 

• JO 

-~ ~ 
~ ~ 

:~ ·" . -· 
" ~ E ,: .. ~ 
•· n 
-u l:.. "1' 

¡-

GJ 

.1,. i.o 

... ¡ 

l J 

1,1 

') .. ) 

-·· 7 " 

>~ 

.... ::r. 

-·· ) : 

.• 1 a 

11 

-•· l,D 

... )J 

-·-·,) 1 

t! r;· 
'¡~ ·~f ... .. ""'' 
" " ~ ~-. 
,t"tJ 

o . -•··· 
V 
.l.) 

; .. ) 

(. .. ) ·¡-
, .. : .. -~-
A :' ': 1 

!l.OÑJ...:: :• 1·) IOOl 
'1· ·, 
~ ,· ·. 
,: : 

·, • OC<ll 

,. .... 
~ ·.• o 

t -¡ ... 

~ .... 
" .,. r - . ,. .. -
' : . 

-: ·• oo.1. 

> • 

J.-•· 

o4.·•-

·'- . 
(. ·.· 
7-. 
n •• 
n: ·-

..; '- ~ 1 

. 71J' ~. .. f, 
J- o ~ 

' :. ~ 
. 'J 
~ - -o . 

(,') 

40 

. ·¡· ~;i' " 1000 -. • ·"' 
('(10.",. u 
'no.:·. JO o· 

40(1:: .:: j" )00• •• . .. 
~00• ··) 

···¡· 1 : : ') 

6 :· ~ 7 
o (\)1 : • . : 9 

1·¡-
• •l 

100 ·:¡: 1 
on • 
(.~- 1 ·¡·J 

:~¡\·) 1i .:~: '1. 

~ ol. 

· :. r' z ,n_ .. JO')o 11

·: :._, ~ ''.:. GO_(J 

o~·:~~- .. ••:.~~~·~~ 
' H 

'\ "'- 1' .. > •o : :· . ) _.. . ~ "'-- . .. 

:{E J ~~ t:~ooj ~ .. 
o J ·1- ... o 

'. 
·•·) 

"·•· 

'1' ) 
,:. 

,• ·., ... 
Jo ;".' 

1-

o\•h 

;... 
~C' n ::· 

1· f: S 
~f 

·lO 

. ·,o ·. 

... ICl 

·= 

[;cu<lción de S:lokes 
.. D = .. /AV 

DqfJ~Ic: 

. ¡\ :. 
(G.1 

L 
\1 e 

ISOO 

Gw)yw 

• i'l•.l ) 

~ . ~-. 
r 
. , . 11 

-'\"'·11 
·-~t 

J. 11(\J 

~. 

·O V 

(IJv~ 

)~ . 

ll 

lo·. 
J • 

•• 1 c. 
.1 ,, 
.1 1 4 -· 

~- ~~ 
_, 1 2: 

t' 
¡: 

-;: 1(' 

~ 7 

(, 
2 o -
o 
/;., 

'. 

• 

Nol,,: 

--~ 
~g~a 
~ ~ ~ ~ "·:-5 _, ~ 

W:;?,,~ 
-~ ~ .. "'6 ~ 

.. · ~ ~ ~~-·-
" ~: ;J .... 
(! 41 V ~ 

~-?.~o. 
S~ u 

g 

E!lr. 11011lO(Jf.1111o1 Q~ 

.1[)lic.1hlc sólo J 

iy'¡pcrHÍOr1C~ ~n ·1\Jl.'•'-

, ;~ . 

~·rempcratura pr6i:'ii"e.dio desde comienzo del ensilyo, hastu.el mom~nto de obse~vacjo¡1 d el<llecturil del hidrómelro. 
. . . . .. . . . . 

Figura 6. Nomograma püra el cálculo del diámetro de lns pürllculns. 



7.3 Cálculo del porcentaje más lino. Para calcular el porcentaje de partículas de diómelro 
más lino que el correspondiente a una lectura de hidrómetro dad<J, utilice !¡¡ fórmulas siguientes: 

Para hidrómetros 151 H 

. Gs 100 
Porcenta¡e más lino= . · · .... · x • .... x (1\- Cd :1: Cl) 

Gs -1 Wo 

Para hidrómetros, 152 H 

donde: 

. . ~ ti 1 o o x a 1 e Porcenla¡e m ... s rno = .. --.. x (1\- Ce :1: l) 
Wo 

Gs = Peso especifico de los sólidos (Ens<:~yo MTC E205- Hl99) 
Wo " Peso de In mueslr;r de suelo secndo ni horno que so or'nf)lcó pnrn el nnillisls 

del hidrómetro. 
(R- Cd + Ct) = Lectura de hidrómetro corregida por menisco menos corrección por 

delloculante y punto cero, más (sum<:~da 111gebraican'1ente) corrección por 
.lemperaturn. 

a· = Factor de correcciól) por poso especifico (vé<Jso Tnbl¡¡ E 1 09-•1). 

Anótense lodos los valores obtenidos en su planilla. El (actor Ct puede ser positivo o neg¡¡livo. 
dependiendo· ele 1~ t'emperuturti de .1¡¡ suspensión en ei monierilo de realizar la ·leclurn. Úsas·e lu . 
fórmula (R ~ Cd + Cl) dependiendo si Cl es positivo O negativo. 

6. OBSERVACIONES 

6.1 Los siguianles errores posibles causarlan dclermin<:~cion'os imprecis<:~s en un ani'llisis 
granulomélrlco por hidrómetro. 

Suelo secado al horno antes dei ensayo. Excepto para el caso de suelos inorg¡\nicos de 
resistencia seca bajn, el sccndo ¡¡¡horno pue.de cnus<Jr cambios permanentes en ellamar~o 
de las par\lcula5. · 

Agente dispersanle no satisfactorio o en cantidad insuficiente. Siempre y cuando se vnynn 
a ensayar suelos nu·evos o no usuales, es necesnrio realizar lnnteos para determinar el 
tipo y la cantidad de compuesto qulmico que producirá la dispersión y denoculación mi'ls 
electivas. 

Dispersión lncompletn del suelo en la suspensión. Agil<:~ción insuficiente de 1¡¡ suspensión 
en el cilindro al comienzo del ensayo. 

Demasiado suelo en suspensión. Los resulindos del anólisls hidrométrico serán afectados 
si eltamar'10 de la muestru excede las cunlidades recomendadas. 

Valores de 1< para el cálculo del dlt.rnelro do part!cLrlas en el nnflllsls hldrorn6trlco 

;;.Tom·e!,'. ~-::~\·.:.(·;';~:~:~l~·m/l;:(~~·.~~JY,~ .. ; pe s'o~'ils p'cé:l neO': a o\ 1 ild: ¡,·él rt!cul ¡¡ S\d e 1'.3'üeió1J<í\'finh:t\¡~11';¡:-,\,¡;~:i ;li"Ji)/:;; 
·,7'J'.; .• ,~ e¡~~,·~·': :·i.\~2;45!(,~ N2'60!(1¡ ~;Ji:2:65'\\~l ~bi-2>60lJ:l P'11i2i65't¡: .í'¡i2:7.0t;~ .-.'v.2'17.5\)h ·~~2:00¡'1, tt2i05;:.1 

10 .01659 .01631 .01604 .01563 .01555 .01532 .01510 .01•t06 .01460 
11 .01636 .01600 .01562 .01557 .01533 .01511 .01409 .OH60 .01440 

12 .01613 .01506 .01560 .01535 .01512 .01490 .01460 .OH48 .OH20 

13 .01591 .01565 .01539 .01515 .01492 .01470 .014•19 .01428 .01409 
1'1 .01571 .01544 .01519 .01495 .0147'1 .01'151 .01430 .01410 .01391 
15 .01551 .01525 .01500 .01476 .o 1454 .01'132 .01412 .01392 .01373 
16 .01530 .01505 .01401 .01457 .. 01•135 .01414 .013()4 .01374 .01356 
17 .01511 .O 1 •100 .o 1 •102 .01,1:1\l .o 141 i' .O 13(JG .o 13'/0 .o 1350 .01:3JO-

1ll .01~92 .01467 .014•13 .01421 .013gg -:oi37ll -:D1 359 .0133() .01321 
19 .o 1474 .01449 .01425 .OH03 .01362 -:oT3G1 .01342- -~013"23- .01305 
20 .01456 .01431 .01•100 .01306 .01305 .o 134J\ .01325 .01307 .01200 
21 .01430 .014H .OÍ391 -:o13ifu- -:rm~r -:ar:¡:m- 7IT3o9 ""]1291 -:oi27J 
22 .O IJ\21 .01397 .01374 .01353 .01332 .01312 .0129•1 .01276 .01256 
23 .01•10•1 .01301 .01356 .o 1337 .01317 .orn7 .01279- -:-OT2i31 .01243 -· 

24 .01300 .01365 .01342 .01321 .01301 .01202 .01264 .01246 .01229 
25 .01372 .01349 .01327 .01306 .01206 .01267 .01249 .01232 .01215 
26 .01357 .01334 .01312 .01291 .01272 .01253 .01235 .0121 o .01201 
27 .01342 .01319 .01297 .01277 .01250 .01239 .01221 .01204 .01100 
28 .01327 .01304 . . 01283 .01264 .01244 .01225 .01208 .01191 .01175 
29 .01312 .01290 .01269 .01249 ·.01230 .01212 .01195 .01170 .01162 
30 .01290 .01276 .01256 .01236 .01217 .01Hl9 .0_!10~~65 .0.1149 

Los valores tabulados (Lieron calculados por la expresión: 

donde: 

JI 
G 

.·. r·--36~ .... 
K= V9iiO.(G -1).-,w 

viscosidad dinñmlc¡¡. del agua en Polses 
peso especifico de las par\lculas de suelo. · 

Manual de Ensuyos do Laborulorlo para Obras Viales MTC E100·1000 r~n r4 



Tabla E1 09-4 " 
Valores del coeficiente de corrección para distintos pesos cspeclricos de las partlcul;~s del 

suelo 

1.03 2.00 0.97 
2.55 1.02 2.05 0.96 

Perturbación de la suspensión cuando se introduce o se remueve el hidrómetro. Tnl perturbación 
es muy corriente c¡lJe ocurrn cuando el hidrórnelro so extrae rñpido después ele una lccturn. 

El hidrómetro no eslá suficientemente limpio. La presencia do polvo o gr;~sn en el vñslngo del 
hidrómetro puede impedir el des¡¡rrollo de un menisco uniforme. 

Cnlcnlamlcnlo no unJrorme de la suspensión, Variación exccsivn do ID lornperlllurn de In 
suspensión duronle el ensnyo. 

Perdida de mulerial después 'del ensayo. SI el peso del suelo secndo ni horno se obtiene 
después del ensayo, !oda la suspensión debe ser.luvada cuidndosumcnle del.cílindro .... 

. 9. REFERENCIAS NORMATIVAS 

[- MSHTO r =i T!l!l ¡ 
. ASTM __ __ D ~22 

" ·' •• o 

· ... · 

• .••. ~· ..... : -... .: •••. !. ... ::. ~ .... ·:.'· .. 



ANEXO C: 
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PROCESO DE FABRICACIÓN DEL LADRILLO COCIDO 
HU ANCA YO 



Foto N° 3 

FotoN° 2 

Aquí se observa que la arcilla es 

extraída de la tierra de cultivo 

amasada y combinada con otro 

suelo de menos plasticidad y 

cubierta con plástico para 

conservar la humedad. 

La masa (arcilla -suelo) combinada amasada es preparada para su respectivo 

moldeado. 

"Estudio de la Arcilla para la Fabricación del 
Ladrillo cocido en Huancayo y Pucallpa'' 
Tesis Profesional 
Bachiller: David Alberto Maldonado Carrasco 



Foto N° 4 

Aquí se observa el moldeado manual cada molde consta de 4 unidades. 

FotoN° 5 

Aquí se observa el desmoldado del ladrillo para su respectivo secado . 

"Estudio de la Arcilla para la Fabricación del 
Ladrillo cocido en Huancayo y Pucallpa'' 
Tesis Profesional 
Bachiller: David Alberto Maldonado Carrasco 



Foto N° 6 

Aquí se puede ver en forma ordenada los ladrillos en fase de secádo. 

Foto N° 7 

Podemos observar el horno abierto corü;truido artesanal. 

"Estudio de la Arcilla pani la Fabricación del 
Ladrillo cocido en Huancayo y Pucallpa'' 
Tesis Profesional . 
Bachiller: David Alberto Maldonado Carrasco 



Foto N 9 8 

Aquí se observa los duetos por donde se introduce el material ha quemar para 

encender el horno. 

Foto N° 9 
Aquí se observa el dueto por el cual entra una persona encargada de ordenar los 

ladrillos en el. horno para su respectiva cocción. 
"Estudio de la Arcilla para la Fabricación del 
Ladrillo cocido en Huancayo y Pucallpa" 
Tesis Profesional 
Bachiller: David Alberto Maldonado Carrasco 



PROCESO DE FABRICACIÓN DEL LADRILLO COCIDO 
PUCALLPA 



Foto Nó 10 

Aquí se observa la cantera de cerro cuya materia prima es utilizada para fabricar 

ladrillos cocidos. 

Foto N° 11 

Se observa la materia prima (arcilla pura); esta no es combinada. 
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Foto N° 12 

Aquí· se observa la faja transportadora por la cual es llevada la arcilla pura a la 

mezcladora mecánica para su molienda y trituración, 

FotoN° 13 

1\quí se observa la faja transportadora la cual la arcilla molida y triturada es llevada 

:>ara su dosificación y amasado respectivo. 
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Foto N° 14 

Aquí se observa la faja transportadora la arcilla debidamente amasada y dosificada 

es llevada a la maquina extrusora. 

Foto N° 15 
Aquí se observa la prensa extrusora. En la prensa, mediante vacío, se_ consigue 

eliminar en su mayoría el aire incorporado en la mezcla. obteniendo un producto de 

una gran compacidad, ter' que es determinante en la calidad del ladrillo, la prensa 

descarga en- forma continua una barra (chorizo) que es trozada mediante un 

cortador automático. 
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Foto N° 16 

Aquí se observa los ladrillos debidamente separados uno del otro preparados en la 

fase de secado, 

Foto N° 17 

Aquí se observa el horno con cúpula cerrada. Este tipo de horno realiza una 

cocción mas uniforme, y deja menos desperdicios que el horno abierto. 
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