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INTRODUCCION

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 rios Tigris y Eufrates) hacia el 6000 a.c.; y
en el 3000 a.c. aparece el ladrillo cocido (palacio de Nippur en Mesopotamia); su
uso en la construccion se difundié 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 construccidn en ladrillo que permitié la
edificacion de los 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 ‘afiadia la posibilidad de producir grandes cantidades a corto
plazo, con Ia\consiguiente reduccién de costos y de tiempo, ademas constituian un

material muy resistente que podia conseguirse de diversas formas y tamafios.

Es asi como el ladrillo cocido”a través de la historia se ha difundido a la vez

comprobado su resistencia.

Hoy en dia paises como Colombia a través de laboratorios ceramicos selecciona
la materia prima (la arcilla), la cual debe tener una composicién quimica para ser

utilizada en la fabricacion de ladrillo.



En Espafia elaboran proyecto de fabricacion de ladrillos para la restauracion de

edificios histéricos.

En el Pert la industria ladrillera peruana fabrica ladrilios de muy buena calidad
basandose en la normas técnicas peruana (NTP) 331.017 que establece las
definiciones, clasificacion, condiciones generales y requisitos que debe cumplir el
ladrillo de arcilla, usado en albafileria; 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 realizacién de la siguiente tesis
“ESTUDIO DE LA ARCILLA PARA LA FABRICACION DEL LADRILLOS

COCIDO EN HUANCAYO Y PUCALLPA”.

El Ing. Emilio Medrano cuya tesis forma parte de la bibliografia, realizé el primer
estudio de la arcilla para la fabricacién del ladrillo; tomado como muestras la
materia prima utilizada por las fabricas Rex, Lark, Huachipa; elaborando un marco
de referencia para la fabricacién de ladrillo cocido en Lima(Rex, Lark, Huachipa);
este trabajo de investigacion esta orientado ha encontrar mediante ensayos fisicos
mecanicos como limites de consistencia (limite liquido, limite plastico, limite de
contraccion), analisis granulométrico por tamizado, analisis granulométrico método
del hidrometro equivalencia de arcilla, clasificacion de acuerdo a la SUCS Y
AASHTO, resistencia a la compresion del ladrillo; parametros (modulo de finura,
limite liquido, limite plastico, pasante la malla 100 y 200, clasificacién 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 Ing. Medrano para las fabricas de
ladrillos de Lima (Rex, Lark, Huachipa); obteniendo conclusiones de la arcilla de
Pucallpa(no combina su arcilla) y la muestra de Huancayo combinada 50%m1
+50%m2 (m1 y m2 son muestras del. material en estudio), y obtener referencias
gue nos permita medir de forma cuantitativa las caracteristicas de muestras para
seleccionar la materia prima adecuada para la fabricacion de la pasta de ladrillo;
proponer las recomendaciones respectivas, incentivar la investigacion de la arcilla
con fines' constructivos (ladrillos cocidos),como lo hace en otros paises (Colombia,

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

)
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1.0.0 LA ARCILLA

Desde el punto de vista mineralégico, engioba a un grupo de minerales
(minerales de la arcjlia), filosilicatos en su mayor parte, cuyas propiedades
fisico-quimicas dependen de su estructura y de su tamafio de grano, muy

fino (inferior a 2 ym).

Desde el punto de vista petrolégico la arcilla es -una roca sedimentaria, en la
mayor parte de los casos de origen detritico, con caracteristicas bien
definidas. Para un sedimentdlogo, arcilla es un término granulomeétrico, que
abarca'los sedimentos con un tamano de grano inferior a 2 ym.

Por tanto, el término arcilla no sélo tiene connotaciones mineralégicas, sino
también de tamafio de particula, en este sentido se consideran arcillas todas
las fracciones con un tamafio de'grano inferior a 2 um. Segun esto todos los
filosilicatos pueden considerarse verdaderas arcillas si se encuentran dentro
de dicho rango de tamafios, incluso minerales no pertenecientes al grupo de
los filosilicatos (cuarzo, feldespatos, etc.) pueden ser considerados
particulas arcillosas cuando estan incluidos en un sedimento arcilloso y sus

tamafios no superan [as 2 um.

Las arcillas son constituyentes esenciales de gran parte de los suelos y
sedimentos debidd a que son, en su mayor parte, productos finales de la
meteorizacion de los silicatos que, formados a mayores presiones y
temperatu[as, en el medio exdgeno se hidrolizan.

ki

“Estudio de la Arcilla para la Fabricacion del ' Pagl
Ladrillo cocido en Huancayo y Pucallpa™

Tesis Profesional

Bachiller: David Alberto Maldonado Carrasco



Las rocas sedimentarias, formadas por el depésito de granos de roca
transportada por el agua o viento, se separan en dos grupos, segin sus
componentes minerales principales. Las rocas calcareas, formadas
principalmente por compuestos de calcio 0 magnesia, incluyen la caliza y la
dolomita. Las rocas sedimentarias, compuestas principalmente de silice,

incluyen la lidita, la arenisca y el silex.

Los depdsitos de sedimentos son principaimente a los minerales que se han
depositado en los lechos-de lagos y mares por la accion de arrastre de los

rios.

Las arcillas son rocas sedimentarias disgregadas: comprenden varios
silicatos  aluminicos hidratados cristalizados procedentes de la
descomposicién de los feldespatos por la accién erosiva de la atmoésfera
junto con la accidn quimica de | anhidrido carbonico.

La arcilla es un silicoaluminato hidratado, es decir que desde el punto de
vista quimico esta compuesta de silicio(Si), aluminio(Al), oxigeno(O) e
hidrégeno(H);

Los silicatos (familia de minerales) forman el arbol genealégico de las

arcillas; por ello daremos 'un-pequerno 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 composicion mas o menos definida: asi hacia el interior de la
superficie encontramos la capa llamada SIAL, situada entre los 40 y 100 km
de profundidad que es rica en silice (SiO,) y aluminio, es de tipo acido y con
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densidad media de 2.7. Mas hacia el interior hallaremos la capa denominada
SIMA rica en hierro y magnesio pero con alguna s porciones de silice,
aluminio y otros elementos, de caracter basico mas caliente y fluida que Ia
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 cristalizacion posterior de las corrientes del magma
provenientes de la capa SIMA, acarreadas por las erupciones volcanicas y
enfriadas en la superficie, dando origen a las rocas basicas como los

basaltos.

En cambio, la afloracion del mineral fundido proveniente de la capa SIAL, a
través de las hendiduras y fallas, origino la formacion de las rocas igneas de
caracter acido: los granitos. Las segregaciones del magma caliente, Su
migracion y su.compactacion posteriores, dieron origen a diversos minerales,
como las cromitas, magnetitas, corindén, sienitas, marmoles y cuarcitas,
entre otros. Unos mas resultaron de {a presién de los suelos al replegarse,

como ocurrio con el grafito.

La accidn de los vapores y de los gases calientes sobre las primeras rocas
condujo a su alteracién y a la consecuente formacién de mezclas finas de
minerales. Estas Ultimas permanecieron en forma de residuos o bien fueron
transportadas y depositadas en los lechos de los rios y en los fondos
marinos. El arrastre y depésito de estas mezclas finas pudo efectuarse por
via fluvial, es decir, por accién de los rios o bien por medio de los glaciares y

los vientos.

El resultado fue su depdsito en los lechos lacustre y marinos, lo cual produjo
los yacimientos mas importantes.
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El 95% de la corteza terrestre esta formada por silicato.

La familia de los silicatos comprende la mayoria de los minerales de la
corteza terrestre, incluido el cuarzo y, como veremos, su composicién y
estructura estan relacionados directamente con la historia geolégica de la
tierra, es decir, que dependen-de la naturaleza de la roca madre que les dio
origen, asi como del ambiente a que fueron sometidos durante la etapa de
arrastre o deposicién. Las arcillas son pues una rama de los silicatos y su
formacién obedeci6 a tres mecanismos principales: 1) por herencia, 2) por
reformacién, 3) por transformacion. 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 ofros dos mecanismos implicaron una reaccién quimica entre varios
componentes- 0 bien a partir de la arcilla original-, por lo que este tipo de
formacion requirié de-mayor energia y de ciertas condiciones hidrotérmicas.
Curiosamenté, estos mecanismos estan relacionados con la latitud en el
planeta, de modo que encontramos que el primer mecanismo fue mas
comin en las regiones articas, mientras que la neoformacion y la

transformacion resultaron dominantes en los trépicos himedos.
1.01 ESTRUCTURA DE LOS FILOSILICATOS

Como veremos, las propiedades de las arcillas son consecuencia de sus
caracteristicas 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 oxigeno e
hidroxilos. Los grupos tetraédricos (SiO)4s* se unen compartiendo tres de
sus cuatro oxigenos con otros vecinos formando capas, de extensién
infinita y féormula (Si.Os)*, que constituyen la unidad fundamental de los
filosilicatos. En ellas los tetraedros se distribuyen formando hexagonos.
El silicio tetraédrico puede estar, en parte, sustituido por AI** o Fe*.

Estas capas tetraédricas se unen a otras octaédricas de tipo gibosita o
brucita. En ellas algunos AI** o Mg?*, pueden estar sustituidos por Fe** o
Fe* y mas.raramente por Li, Cr, Mn, Ni, Cu o Zn. El plano de unién entre
ambas capas. esta formado por los- oxigenos.de_los tetraedros que se
encontraban sin compartir con otros tetraedros (oxigenos apicales), y por
grupos (OH)‘\de la capa brucitica o gibsitica, de forma que, en este plano,
quede un _(OH)' en el centro de-cada hexagono formado por 6 oxigenos
apicales. El resto de los (OH) son reemplazados por los oxigenos de los
tetraedros (Figura N°1). '
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FiguraN° 1

Una unién similar puede ocurrir en la superficie opuesta de la capa
octaédrica. Asi, los filosilicatos pueden estar formados por dos capas:
tetraédrica mas octaédrica y se denominan bilaminares, 1:1, o T:O; o
bien por tres capas: una octaédrica y dos tetraédricas, denominandose
trilaminares, 2:1 o T:O:T. A la unidad formada por la union de una capa
octaédrica mas una o dos tetraédricas se la denomina lamina.

Si todos los huecos octaédricos estan ocupados, la lamina se denomina
trioctaédrica (Mg®>* dominante en la capa octaédrica). Si solo estan
ocupadas dos tercios de las posiciones octaedricas y el tercio restante
estd vacante, se denomina dioctaédrica (el Al** es el catién octaédrico
dominante).
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En algunos filosilicatos (esmectitas, vermiculitas, micas...) las laminas 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 laminas
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 Gltimas también se las denomina T:Q:T:0 o 2:1:1. La unidad formada por
una lamina ma4s la interldmina es la unidad estructural. Los cationes interlaminares

mas frecuentes son alcalinos (Nay K) o alcalinotérreos (Mg y Ca).

Las fuerzas que unen las diferentes unidades estructurales son mas
débiles que las existentes entre los iones de una misma lamina, por ese
motivo los filosilicatos tienen una clara direccién de exfoliacién, paralela a
las laminas.

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 estan formadas por laminas discontinuas
de tipo mica. A diferencia del resto de los filosilicatos, que son laminares,
éstos tienen habito fibroso (figura N° 2), ya que la capa basal de oxigenos
es continua, pero los oxigenos apicales sufren una inversion periddica
cada 8 posiciones octaédricas (sepiolita) o cada 5 posiciones
(paligorskita). Esta inversién da lugar a la interrupcion de la capa
octaédrica que es discontinua.
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Figura N° 2

1.1.0 CLASIFICACION

Los filosilicatos se clasifican 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 N° 1

Filosilicatos Bilaminares o Trilaminares

DIOCTAEDRICOS TRIOCTAEDRICOS CARGA
Caolinita Antigorita
BILAMINARES
T:0 CANDITAS Nacrita SERPENTINA Crisotilo
X=0
1:1 Dichita Lizardita
Halloisita Bertierina
Pirofilita Talco X=0
Montmorillonita Saponita
ESMECTITAS || Beidellita ESMECTITAS || Hectorita X=0,2-0,6
TRILAMINARES Nontronita
T:0:T L e v
Vermiculitas Vermiculitas X =0,6-0,9
2:1
Hlitas X=0,9
Moscovita Biotita
MICAS Paragonita MICAS Flogopita X=1
Lepidolita
T:0.T:0 CLORITAS
2:1:1
FIBROSOS Paligorskita Sepiolita
“Estudio de la Arcilla para la Fabricacion del Pig.9
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1.2.0 PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS

Las importantes aplicaciones industriales de este grupo de minerales radican
en sus propiedades fisico-quimicas. Dichas propiedades derivan,
principalmente de:

e Su extremadamente pequefo tamario de particula (inferior a 2 ym)
¢ Su morfologia laminar (filosilicatos)

e las sustituciones isomoérficas, que dan lugar a la aparicién de
carga en las laminas y a la presencia de cationes débilmente

ligados en el espacio interfaminar.

Como consecuencia de estos factores, presentan, por una parte, un valor
elevado del area superficial 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 plastico en mezclas arcilla-agua con elevada
proporcidn sélido/liquido y son capaces en algunos casos de hinchar, con el

desarrollo de propiedades geolégicas en suspensiones acuosas.

Por otra parte, la existencia de carga en las laminas se compensa, como ya
se ha citado, con la entrada en el espacio interlaminar de cationes
débilmente ligados y con estado variable de hidratacién, que pueden ser
intercambiados facilmente mediante la puesta en contacto de la arcilla con
una solucién saturada en otros cationes, a esta propiedad se la conoce
como capacidad de intercambio catiénico y es también la base de multitud
de aplicaciones industriales.
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o Superficie especifica

La superficie especifica 0 drea superficial de una arcilla se define como el
area de la superficie externa mas el area de la superficie intema (en el caso
de que esta exista) de las particulas constituyentes, por unidad de masg,
expresada en m?/g.

Las arcillas poseen una elevada superficie especifica, muy importante para
ciertos usos industriales en los que la interaccion soélido-fluido depende

directamente de esta propiedad.

A continuacion se muestran algunos ejemplos de superficies especificas de

arcillas:

Caolinita de elevada cristalinidad hasta 15 m%/g
Caolinita de-baja cristalinidad hasta 50 m?%/g
Halloisita hasta 60 m?/g

Illita hasta 50 m%/g

Montmorilionita 80-300 m?%/g

Sepiolita 100-240 m?/g

Paligorskita 100-200 m%g

» Capacidad de Intercambio catiénico

Es una propiedad fundamental de las esmectitas. Son capaces de cambiar,
facilmente, 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 soluciones acuosas envolventes. La capacidad de

intercambio catiénico (CEC) se puede definir como la suma de todos los
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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 isomarficas dentro de la estructura.

<+ Enlaces insaturados en los bordes y superficies externas.

< Disociacién de los grupos hidroxilos accesibles.

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

carga neta de la particula; ademas es independiente de las condiciones de

pH y actividad iénica del medio. Los dos ultimos tipos de origen varian en

funcion del pH y de la actividad i6nica. Corresponden a bordes cristalinos,

quimicamente activos y representan el 20 % de la carga total de la lamina.

A continuacion se muestran algunos ejemplos de capacidad de intercambio

catiénico (en meq/100 g):

Caolinita:
Halloisita:

lllita:

Clorita:
Vermiculita:
Montmorillonita:

Sepiolita-paligorskita:

03-05
10 - 40
10 - 50
10 - 50
100 - 200
80 - 200
20 - 35
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= Capacidad de absorcion

Algunas arcililas encuentran su principal campo de aplicacion 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 absorcién estda directamente relacionada con las
caracteristicas texturales (superficie especifica y porosidad) y se puede
hablar de dos tipos de procesos que dificiimente se dan de forma aislada:
absorcion (cuando se trata fundamentaimente de procesos fisicos como la
ratencién por capilaridad) y adsorcién (cuando existe una interaccién de tipo
quimico entre el adsorbente, en este caso la arcilla, y el liquido o gas
adsorbido, denominado adsorbato).

La capacidad de adsorcion 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 absorcion de agua de arcillas absorbentes es mayor del

100% con respecto al peso.

« Hidratacion e hinchamiento

La hidratacién y deshidratacion del espacio interlaminar son propiedades
caracteristicas de las esmectitas, y cuya importancia es crucial en los
diferentes usos industriales. Aunque hidratacién y deshidratacion ocurren
con independencia del tipo de catiébn de cambio presente, el grado de
hidratacion si esta ligado a la naturaleza del catién interlaminar y a la carga
de la lamina.
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La absorcién de agua en el espacio interlaminar tiene como consecuencia la
separacion de las laminas dando lugar al hinchamiento. Este proceso
depende del balance entre la atraccidén electrostatica catién-lamina y la
energia de hidratacion del cation. A medida que se intercalan capas de agua
y la separacion entre las laminas aumenta, las fuerzas que predominan son
de repulsion electrostatica entre laminas, lo que contribuye a que el proceso
de hinchamiento pueda. llegar a disociar completamente unas laminas de
otras. Cuando el cation interlaminar es el sodio, las esmectitas tienen una
gran capacidad de hinché‘mie.nto, pudiendo liegar a producirse'la completa
disociacién de cristales. individuales de esmectita, teniendo como resultado
un alto grado de dispersion y un maximo desarrollo de propiedades
coloidales. Si por el contrario, tienen Ca o Mg como cationes de cambio su
capacidad dé Hinchamiento ser& mucho mas reducida.

. Plasticidad

Las arcillas son eminentemente plasticas. Esta propiedad se debe a que el
agua forma una envuelta sobre las particulas laminares produciendo un
efecto lubricante que facilita el deslizamiento de unas particulas sobre otras

cuando se ejerce un esfuerzo sobre ellas.

La elevada plasticidad de las arcillas es consecuencia, nuevamente, de su
morfologia laminar, tamarfio de particula extremadamente pequefio (elevada
area superficial) y alta capacidad de hinchamiento.

Generalmente, esta plasticidad puede ser cuantificada mediante Ila
determinacién de los indices de Atterberg (Limite Liquido, Limite Plastico y
Limite de Retraccion). Estos limites marcan una separacion arbitraria entre
los cuatro estados o‘ modos de comportamiento de un suelo s()ydb,
semisolido, plastico y semiliquido o viscoso (Jiménez Salas, et al. 19755.
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La relacién existente entre el limite liquido y el indice de plasticidad ofrece
una gran informacion sobre la composicién granulométrica, comportamiento,
naturaleza y calidad de la arcilla. Existe una gran variacién entre los limites
de Atterberg de diferentes minerales de la arcilla, e incluso para un mismo
mineral arcilloso, en funcién del catién de cambio. En gran parte, esta
variacién se debe a la diferencia en el tamaifio de particula y al grado de
perfeccion del cristal. En general, cuanto mas pequefias son las particulas y
mas imperfecta su estructura, mas plastico es el material.

+ Tixotropia

La tixotropia se define como el fenébmeno consistente en la pérdida de
resistencia de un coloide, al amasarlo, y su posterior recuperacion con el
tiempo. Las arcillas tixotropicas cuando son amasadas se convierten en un
verdadero liquido. Si, a continuacion, se las deja en reposo recuperan la
cohesion, asi como el comportamiento soélido. Para que una arcilla
tixotropica muestre este especial comportamiento debera poseer un
contenido en agua préximo a su limite liquido. Por el contrario, en tomo a su
limite plastico no existe posibilidad de comportamiento tixotrépico.

1.3.0 CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LAS ARCILLAS.

Entre las principales caracteristicas podemos citar las siguientes:

a) Las arcillas estan formadas por cristales muy pequefios.
b) Tienen capacidad de intercambiar iones.
c) Son capaces de variar su composiciéon quimica interna.

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

considerable.

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

hinchamiento, son reversibles.
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CAPITULO I

2.0.0 LA ARCILLA -HISTORIA

Foto N° 1

Ciudad Romana construida con ladrillo de arcilla

2.1.0 LA ARCILLA COMO MATERIAL CONSTRUCTIVO EN LA
ANTIGUEDAD.

La arcilla como material constructivo forma parte del paisaje habitual
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 antigliedad de este elemento
edilicio que ya era utilizado por las poblaciones de Mesopotamia
(lanura aluvial entre los rios Tigris y Eufrates) hacia el 6000 a. c., la
deuda de nuestra sociedad con aquellas primeras civilizaciones no
solo queda patente por el continuo uso que hacemos de Id arcilla,
sino que se demuestra también en cuestiones mas sutiles pero no

por ello menos importantes. Asi, 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 construccion en materiales imperecederos se produce
cuando el hombre abandona el nomadismo para adoptar unas pautas

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

Desde el inicio de esta evolucion, los hombres han construido con los
materiales que le fodeaban, con aquello que tenian al alcance de la
mano. Sélo los edificios con fines claramente propagandisticos,
templos y palacios sobre todo, eran levantados utilizando otras
materias de mayor coste y dificultad de trabajo, circunstancia ésta
que les conferia un caracter diferenciador y preeminente.

De esta forma, se comprende que al iniciarse el fenémeno de
sedentarizacion en una llanura aluvial (Mesopotamia) casi todas las
construcciones se realizaran en arcilla que era el material edilicio mas
asequible. Su uso en la construccién se difundié primero a Egipto y al
lejano Oriente, pasando después a Europa a través de Grecia y
Roma. "

Los -primeros nucleos de habitacion 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 (mezcla de tierra, arcilla
y elementos aglutinantes) de caracteristicas muy primitivas. En el VIII
milenio a. ¢, se detectan en Mureybet viviendas edificadas con
bloques calcareos unidos por mortero de arcilla. Simultaneamente en
Ali Kosh aparecen los primeros ladrillos de adobe, aunque de muy
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pequefio tamafio y destinados a conformar depésitos y pequefios
almacenes. Estos seran los sistemas de construccion hasta que
durante el periodo de Samarra (c. 5500 a. c.) se comiencen a erigir
edificios con ladrillos de adobe. En el ¢. 3000 a. c. aparece el ladrillo
cocido (Palacio de Nippur en Mesopotamia), usandose como
elemento decorativo y cubrimiento de muros realizados en adobe.

Esta combinacién, sera muy frecuente tanto en Mesopotamia como
en Egipto. El ladrillo cocido suponia una gran mejora con respecto al
de adobe, pues era mucho mas duro, ademas de resistir mejor el
paso del tiempo y los agentes naturales (lluvias y viento). En zonas
como Egipto y Mesopotamia donde los vientos estan cargados de
arena y suele llover de forma torrencial, las edificaciones levantadas
con ladrillos de adobe, que eran la gran mayoria, han desaparecido
casi en su totalidad (salvo cuando han permanecido soterradas por
las dunas). En cambio los ladrillos cocidos se han conservado mejor.

Figura N° 3

Torre de Babel Biblica
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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 biblica. (Figura N°3).

En Egipto su utilizacion es posterior y parece haber sido introducido
desde la vecina Mesopotamia. En este pais la roca también era muy
abundante, lo que provocé que ambos materiales constructivos
alternaran. En general, la piedra se reservd para conjuntos
arquitecténicos de gran entidad y elevado costo como los templos.

Los primeros edificios construidos con ladrillos de adobe en Egipto son
de la Primera Dinastia c. 3050 a. c. (Mastabas de Saqara y Nagada y
tumbas de Abidos), si bien las paletas del Predinastico (IV milenio a.
c.) parecen indicar que existieron construcciones anteriores que no
han sido halladas. El ladrillo cocido se empleé en el Imperio Medio (c.
2040-1660 a. c.) para la pavimentacion de una fortaleza egipcia en.
Nubia, aunque existen bamras de arcilla cocida pertenecientes al
Predinastico que se usaron para construir hornos.

Su definitiva difusion tuvo lugar en el Imperio Nuevo (c. 1540-1070 a .
c.) y sobre todo en la época greco-romana. Durante estos periodos
ambos tipos de ladrillos convivieron en la ediﬁcaciéh, siendo muy
habitual la utilizacibn en una misma construccion de ambos
materiales: el cocido para las partes mas expuestas al desgaste y a
la humedad y el adobe para el resto del conjunto. Este panorama
solo cambiard en época romana cuando los edificios puablicos se
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construyan con ladrillo cocido, quedando el adobe relegado al uso
doméstico.

El mundo greco-romano fue mas lento en la incorporacién de la
arcilla a sus edificaciones, ya que no utilizan el ladrillo cocido hasta
aproximadamente el siglo | a. c. Las conexiones con el proximo
Oriente son claras, asi uno de los monumentos en los que primero se
aplicé fue el palacio helenistico de Nippur (Mesopotamia). El mundo
heleno géneraliza el uso del ladrillo por el Mediterraneo, 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 aportacion
de los griegos es la invencion de la teja, que servia para cubrir los
techos y proteger las estructuras de madera. Los romanos
desarrollaran y perfeccionaran este sistema con el uso de tegulas e
imbrices.

El mundo romano fue el gran difusor de la construccién en ladrillo que
permitié la edificacibn de los vastos complejos monumentales del.
Imperio, tarea dificil de completar con cualquier otro material. Las
monumentos erigidos con ladrillo podian 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 afiadia la posibilidad dé
producir grandes cantidades a corto plazo, con la consiguiente
reduccién de costos y de tiempo. Ademas, constituian un material

muy resistente que podia conseguirse de diversas formas y tamarios.
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2,20 USOS Y TRATAMIENTO DE LA ARCILLA EN LA
ANTIGUEDAD.

El trabajo de la arcilla como realizacion humana consciente aparece
por primera vez en el Paleolitico Superior (25000 a. C.) con las
esculturas de barro secas. Desde este primer momento hasta la
actualidad, las técnicas y métodos de fabricacién han mejorado de
forma considerable, a la par que aumentaba la demanda y la variedad
de usos aplicados a los productos ceramicos. En el presente articulo
se pretende ilustrar el uso y tratamiento de la arcilla en la antigiedad.
Este tema ha despertado el interés de los investigadores desde época
romana, siendo por ello muy abundante la bibliografia. Para una mayor
claridad en la exposicion sera necesario realizar una sintesis en la cual
se preste mayor atencion a los temas afines- al mundo de la

construccion.
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Figura N°4

Uso de la Arcilla

LA ARCILLA: USOS Y APLICACIONES MAS FRECUENTES

La arcilla es un elemento que, al aplicarsele agua, se convierte en
ductil y maleable. Las formas que se le confieren cuando esta
himeda se conservan tras la desaparicion del agua, haciendo de

este material el mas versatil de los que el hombre tenia 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 desempefié en las grandes civilizaciones del
mundo antiguo es crucial tanto para la comprension 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 religion de dichos pueblos, asi en el
Génesis, Dios utiliz6 la arcilla para modelar al hombre.

Los usos mas frecuentes de la arcilla en la antigiedad son (Figura
N°4).

- La arcilla como material constructivo. Desde la utilizacién del
barro a la coccion de ladrillos regulares, la arcilla pasé por un largo
proceso evolutivo encaminado a mejorar su calidad como material
edilicio. En las civilizaciones antiguas del Préximo Oriente y el
Mediterraneo, donde se podia obtener con facilidad, se convirtio en el
elemento fundamental para la edificacién, tanto de muros en forma
de adobes y ladrillos como de cubrimientos y suelos.

— La arcilla como soporte para lIa escritura. El sistema de escritura
cuneiforme utilizaba la arcilla como material escriptorio. De esta
forma, se convirtié en el soporte de la primera literatura del mundo, la
mas antigua mitologia escrita, los inicios del Derecho, los primeros
andlisis del mundo y el universo, asi como la primera administracion.
Las tablillas de arcilla con escritura cuneiforme se encuentran en
gran numero por todo el Proximo Oriente, consﬁtuyendo el mejor
ejemplo de esta abundancia la aparicion en el palacio de Mari
(Mesopotamia) de un conjunto de mas de quince mil de estas
tablillas. |
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—~ La arcilla para realizar exvotos y figurillas. Constituye una de las
funcionalidades mas 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 fabricacion de cacharros domésticos y de
transporte. Es uno de los usos mas comunes que se le dio a la
arcilla en la antigiedad. Prueba de ello es la abundancia de vasijas
encontradas en las excavaciones arqueologicas realizadas en toda
Europa. La ceramica de transporte es un elemento fundamental para
el estudio de los intercambios comerciales en la antigiedad. La
Andalucia Romana, la Bética, fue una gran productora de estas
ceramicas de transporte denominadas anforas, cuyo cometido era
servir de recipiente para el comercio de mercancias liquidas y
semiliquidas (vino, aceite, resina, conservas, ...) con Roma. El
comercio de aceite de la Bética fue tan intenso que la produccion de
anforas fue tan amplia que el vertedero romano donde fueron
apilandose una vez vacias constituye actualmente un monticulo ( el
monte testaccio) en la capital italiana.

Muchos de los usos expuestos antes no son exclusivos de la
antigiedad, pues en el campo artesanal perduraron a lo largo de la
historia, manteniéndose incluso hasta nuestros dias.
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2.3.0 ELABORACION DE LADRILLOS PARA LA RESTAURACION
DE EDIFICIOS HOSTORICOS.

El objetivo de este proyecto es.definir las bases para fabricar, a escala
industrial, ladrillos para la restauracion de edificios de caracter
histérico ubicados en la ciudad de Toledo y que, siguiendo las
tendencias actuales, deberian reproducir fielmente las caracteristicas
estéticas y funcionales de las piezas que conforman el edificio a

restaurar.

Para ello, se utilizan técnicas de analisis tales como dilatometria,
termogravimetria, difraccién de rayos X, analisis térmico diferencial,
porosimetria de mercurio, etc., que permiten determinar "como" y "con
qué" fueron fabricados los ladrillos pertenecientes a edificios de hasta
1800 anos de antigiedad, como por ejemplo los de las Termas

Romanas de Cabrahigos.

Paralelamente, un profundo estudio arqueolégico-documental permite
ubicar las explotaciones de arcilla que surtian a los tejares ubicados
en Toledo, principalmente a partir del siglo Xlil. Alin cuando la
explotacion de estas canteras resulta, hoy en dia, inviable, su estudio
y localizacién ha permitido recabar informacién sobre la naturaleza de

las arcillas.

La primera etapa del proceso consistio en fabricar piezas a escala de
laboratorio utilizando arcillas y aditivos explotables en la actualidad,
de manera que se ajustaran las dosificaciones y condiciones de
fabricacion, especialmente el ciclo de coccion, a los datos obtenidos
con las muestras reales. Para ello ha sido necesaria la utilizacién de
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aditivos y procedimientos no siempre habituales en la industria
ceramica, ya que alguna de las caracteristicas propias de una
elaboracion artesanal resulta dificil de reproducir en un proceso mas

mecanizado y moderno.

Posteriormente se procede a la fabricaciébn semi-industrial de estos
ladrillos en la Planta Piloto del “Centro Tecnolégico de Toledo”,
adecuando las caracteristicas de produccién a los condicionantes
indicados y adecuando el proceso productivo de manera que resulte

rentable econémicamente su fabricacién a nivel industrial.

El andlisis de las propiedades tecnolégicas: controles dimensionales,
resistencia a compresion, absorcion de agua, succidn, densidad,
resistencia al hielo, etc.; y su comparacion con los datos originales
indica la bondad del procedimiento. También se han cuidado los
detalles estéticos, para lo que se ha realizado una minuciosa
planificacion de las arcillas y aditivos utilizados y un control riguroso
de la atmosfera de coccidn, aspecto determinante de la coloracién

final de la pieza.
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CAPITULO III
3.0.0 LA ARCILLA - MATERIA PRIMA- EN LA INDUSTRIA

Hoy en dia las arcillas comerciales, aquellas que sirven como materia
prima industrial figuran entre los recursos minerales mas importantes,
tanto por el volumen 'explotado como por el valor de la produccién. Un
90 % de la produccion se dedica, preferentemente a la fabricacion de
materiales de construccién y agregados. Sé6lo un 10 % se dedica a
otras industrias (fabricacién de papel, caucho, pinturas, absorbentes,
decolorantes, arenas.de moldeo, productos quimicos y farmacéuticos,

agricultura, etc.)

En general al primer tipo (las que se utilizan en construccién) se las
denomina - arcillas ceramicas, arcillas para la construccion o
arcillas comunes, son arcillas compuestas por dos o mas minerales
de la arcilla, generaimente ilita y esmectita, con importantes
cantidades de otros minerales que no son filosilicatos (carbonatos,
cuarzo...). Se. utilizan para la fabricacion de materiales de

construccién y agregados.

Al segundo tipo se las denomina arcillas especiales, son arcillas
constituidas fundamentalmente por un-sélo tipo de mineral de la
arcilla, y sus propiedades dependen esenciaimente de las
. caracteristicas de ese mineral. Estas, a pesar de ser mucho menos
importantes en volumen, suponen mas del 70 % del valor de las
arcillas comerciales, y son objeto de comercio internacional.

Las arcillas especiales se pueden dividir en caolines y arcillas

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

Caolines y arcillas caoliniferas

Un caolin es una roca que contiene una cierta proporcion de
minerales del grupo de caolin, que puede ser econémicamente
extraida y concentrada. Se trata, generalmente, de una arcosa o
arena caolinifera, granito o gheis caolinitizado, que es necesario

procesar para enriquecer en minerales del grupo del caolin.

La arcilla caolinifera es también un caolin en sentido amplio.
Igualmente, se trata de una arcilla compuesta, fundamentalmente, de
minerales del grupo del caolin. Esta no se procesa, se usa tal cual, e
iniciaimente los poréentajes en minerales del grupo del caolin son
mas altos que en el caolin (>50%). Cuando el caolin se usa para
ceramica blanca recibe la denominacion de China Clay.

El caolin, tal como se obtiene en una explotacién mineral (caolin
bruto/todo uno) posee un contenido variable de caolinita y/o halloysita
que, a veces no llega al 20 %, ademas 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

caolin lavado.

Como la caolinita tiene un tamafio de particula muy pequeiio, 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 caolin bruto, mayor sera también el porcentaje
en caolinita. Un caolin comercial de alta calidad a penas debera tener
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particulas superiores a las 2000m, lo que garantizaria una riqueza en

caolinita superior al 80%.

Otro término utilizado para arcillas especiales, con un indudable
significado industrial, es el de arcillas refractarias: Arcillas caoliniferas

utilizadas para la fabricacién de materiales ceramicos refractarios.

Dentro de este grupo pueden incluirse las denominadas bali-clays, o
arcillas caoliniferas plasticas y dispersables en agua, que son grises o
negras pero que cuecen blanco. Son los materiales mas interesantes
para la fabricacién de ceramica blanca de gran calidad. Las fire-clays
o arcillas refractarias propiamente dichas, suelen tener 6xidos de
hierro, lo que hace que no cuezan blanco. Las flint-clays o arcillas
caoliniferas duras, carentes de plasticidad se utlizan
fundamentalmente para la fabricacion de refractarios silicoaluminosos.
Por dltimo las Tonsteins (Underclays), son muy similares a las flint-

clays, son niveles volcanicos.

+» Bentonitas

Una bentonita es una roca compuesta esencialmente por minerales
del grupo de las esmectitas, independientemente de cualquier
connotacion genética.

Los criterios de clasificacion utilizados por la industria se basan en su
comportamiento y propiedades fisico-quimicas; asi la clasificacién
industrial mas aceptada establece tipos de bentonitas en funcion de

su capacidad de hinchamiento en agua:

» Bentonitas altamente hinchables o sédicas
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= Bentonitas poco hinchables o calcicas

= Bentonitas moderadamente hinchables o intermedias

El término fuller'earth, también conocidas en espariiol como tierras de
batan, los ingleses lo usan para denominar a arcillas constituidas
fundamentalmente por montmorillonita con Ca como catibn de
cambio, mientras que los americanos se lo dan a arcilas
paligorskiticas. A las bentonitas calcicas que los ingleses denominan
fuller'earth los americanos las llaman bentonitas no hinchables.

Otras clasificaciones se basan en criterios distintos, asi, por ejemplo,
en USA se utliza el término "Bentonitas del Sur' (Southern
Bentonites) como equivalentes de bentonitas caicicas, ya que la
mayor parte de la bentonita calcica norteamericana se explota cerca
del Golfo de México, denominandose "bentonita tipo Wyoming" a las
bentonitas sodicas.

Tratamientos destinados a mejorar la calidad de las bentonitas:

En ocasiones se procede a someter a las bentonitas a procesos
fisicos y quimicos que tienen por objeto potenciar algunas de sus
propiedades para determinadas aplicaciones industriales. Desde 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 &acido,
térmico, o de pilarizacién) o bien a modificar el qdinismo del espacio
interlaminar. El tratamiento acido produce la destruccién del mineral
por disolucion de la capa octaédrica, generando silice amorfa
procedente de la capa tetraédrica lo cuan conlleva-un considerable

incremento de la superficie especifica. Asi mismo, aumentan la
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capacidad de intercambio iénico y la actividad catalitica. Las
variaciones en el tipo de arcilla (granulometria y mineralogia) y en el
tipo y grado de acidulacién (tipo de acido, temperatura, tiempo de
contacto, proporciébn de arcilla, etc.) daran lugar a diferentes
productos con diversas propiedades.

Igualmente, se puede efectuar una activacion sodica, sobre bentonitas
calcicas, tratandolas eon carbonato calcico, para obtener bentonitas
sodicas.

Norteamérica, Europa y Japdn son los principales productores de
bentonitas activadas.

Si los cationes de cambio inorgénicos de una esmectita son
sustituidos por cationes organicos de cadena larga tipo compuestos
tetraamonio o alkilamina, a esta arcilla se la denomina arcilla
organofilica. Las arcillas naturales son organofébicas; sin embargo,
cuando son modificadas organicamente presentan afinidad por las
moléculas organicas; por ello tienen importantes aplicaciones como
adsorbentes de residuos organicos. Ademas son hidrofébicas,
adecuadas para su empleo en la fabricacion de pinturas, como

gelificantes de liquidos organicos, en lubricantes, etc.

El uso de la hectorita como base para las arcillas organofilicas esta
muy extendido, ya que esta esmectita da un producto de alto poder
gelificante en sistemas altamente polarizados.
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En 1970 comenzé a funcionar por primera vez en Houston (Texas)
una planta de fabricacion de montmorillonita sintética. Se trata, en
realidad, de un interestratificado al azar ilita/montmorillonita. El
material se. vende para catalisis en cracking,
hidrogenacion/deshidrogenacién, y como componente en
catalizadores hidrotratantes. Posee un éarea superficial de 110-160
m?/g, y una capacidad de cambio entre 150 y 160 meg/g.

También se fabrica hectorita sintética en el Reino Unido, que se
comercializa con el nombre de Laponita. Es, evidentemente, mas pura
que el material natural y se destina a los mismos usos que la
bentonita sintética.

» Paligorskita-Sepiolita

Las sepiolitas y paligorskitas son arcillas con un conteniéo en dichos
minerales superior al 50 %. Son minerales con habito fibroso con una
enorme area superficial debida tanto al pequefio tamafno de particula
como la porosidad estructural que presenta su estructura. La
superficie especifica tedrica se calcula alrededor de los 900 m%/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 concentracion
ibnica y una enorme capacidad sorcitiva, por lo que son poderosos
decolorantes y absorbentes. También tienen propiedades reolégicas,
son capaces de formar geles y suspensiones estables de alta
viscosidad a bajas concentraciohes de sdlido. Al igual que las
esmectitas, son susceptibles de ser activadas mediante tratamientos

térmicos y acidos.

“Estudio de la Arcilla para la Fabricacion del P4g.33
Ladrillo cocido en Huancayo y Pucallpa™

Tesis Profesional

Bachiller: David Alberto Maldonado Carrasco



« Otros tipos de arcillas especiales

También pueden considerarse arcillas especiales las halloysitas,
compuestas fundamentalmente por halloysita, mineral del grupo del
caolin 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 atin mas
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 quimicamente
como las bentonitas activadas con tratamientos &cidos o organofilicas,
quedando fuera de la denominacion de arcillas especiales los

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

3.1.0 EXTRACCION Y PROCESADO

La explotacién, normaimente, se efectiia a cielo abierto, utilizando
medios mecanicos convencionales. La potencia del recubrimiento a
remover varia de unos yacimientos a otros, pero, generalmente, 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,
reduciendose a un machaqueo previo y eliminacién de la humedad y
finalmente, a una molienda hasta los tamarios de particula deseados.

La temperatura de secado depende de la utilizacion posterior de Ia

arcilla.
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3.2.0 APLICACIONES INDUSTRIALES

Desde el punto de vista industrial, [a mayor parte de las aplicaciones
no requieren especificaciones estrictas en cuanto a composicién
quimica (composicion 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-quimicas.

ARCILLAS COMUNES

El principal uso de estos materiales arcillosos se da en el campo de la
ceramica de construccion (tejas, ladrillos, tubos, baldosas....), alfareria
tradicional, lozas, azulejos y gres. Uso al que se destinan desde los

comienzos de la humanidad.

Practicamente todas las arcillas son aptas para estos usos, primando
las consideraciones econdémicas. La industria ladrillera, toma como
materia prima la arcilla tipo magro, por sufrir menos contraccion y
agrietamiento que las llamadas grasas, cuando la arcilla es de
naturaleza grasa se aconseja mezclaria con materiales inertes como

las arenas.

Son asi mismo son (tilizadas en la manufactura de cementos, como
fuente de alimina y silice, y en la produccion de aridos 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 adquirié gran fama entre la nobleza la porcelana fabricada
a base de pastas ceramicas ricas en caolin. Los principales usos a los
qgue se destina en la actualidad son:

» Fabricacion de papel

El principal consumidor de caolin es la industria papelera, utilizando mas
del 50 % de ia produccién. En esta industria se usa tanto como carga,
como para proporcionarie 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 er color o tamafio de

grano.

« Ceramica y refractarios

También es importante el uso del caolin en la fabricacion de materiales
ceramicos (porcelana, gres, loza sanitaria o de mesa, electrocéramica) y
de refractarios (aislantes térmicos y cementos). Al igual que en el caso
del papel las especificaciones requeridas para el uso de caolines en
ceramica y refractarios son estrictas en cuanto a pureza y tamafio de

grano.

« QOtros usos

Ademas se utilizan caolines, en menores proporciones, en otras
industrias: como carga mas econémica sustituyendo a las resinas en
pinturas, aislantes, caucho. También como carga de abonos, pesticidas y
alimentos de animales.
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La industria quimica consume cantidades importantes de caolin en la
fabricacién de sulfato, fosfato y cloruro de Al, asi como para la fabricacion
de ceolitas sintéticas.

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

La industria farmacéutica utiliza caolin 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 dificil enumerarlos todos. Los mas importantes son:

« Arenas de moldeo

A pesar de que la industria ha evolucionado considerablemente en las
dltimas décadas y ha ido sustituyendo a las bentonitas por otros
productos en la fabricacion de moldes para fundicién, éste sigue siendo

Su uso principal.

Las arenas de moldeo estan compuestas por arena y arcilla,
generalmente bentonita, que proporciona cohesidén y plasticidad a la
mezcla, facilitando su moldeo y dandole resistencia suficiente para
mantener la forma adquirida después de retirar el moldeo y mientras se

vierte el material fundido.

La proporcién de las bentonitas en la mezcla varia entre el 5y el 10 %,

pudiendo ser ésta tanto sodica como calcica, segun el uso a que se
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destine el molde. La bentonita sédica se usa en fundiciones de mayor
temperatura que la célcica por ser mas estable a altas temperaturas,
suelen utilizarse en fundicién de acero, hierro ductil y maleable y en
menor medida en la gama de los metales no férreos. Por otro lado la
bentonita calcica facilita la produccién de moldes con mas complicados

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

El aumento de los costes de las materias primas esta forzando a las
fundiciones a recuperar las mayores cantidades posibles de mezclas de
arenas para ser usadas de nuevo, si bien generaimente esto no afecta de
forma sensible al consumo de bentonita. El reciclado, en la mayoria de
los casos, no es posible, pues la mezcla alcanza temperaturas superiores
a los 6501C, y a esas temperaturas la arcilla pierde parte de su agua de
constitucién, proceso que es imreversible, y pierde con ello sus
propiedades, no pudiendo ser recuperada.

o Lodos de perforacién

A pesar de los importantes cambios que van sufriendo con.el tiempo las
formulaciones de los lodos de perforacién, (comenzé a utilizarse a
principios del siglo XX) este sigue siendo uno de los mercados mas

importantes de las bentonitas.

Las funciones que debe cumplir el lodo son:

» Extraccion del ripio y limpieza del fondo del pozo
« Enfriamiento de la herramienta de perforacion

= Control de presiones de formacién y estabilizacién de

las paredes
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»  Mantenimiento en suspensidn del ripio
= Transmision de potencia hidraulica al tricono
= Soportar parte del peso de la sarta de perforacion

= Permitir la adicion de agentes densificantes

Las bentonitas de Wyloming, son las mas utilizadas para la preparacion de
lodos de perforacion.

o Peletizacion

La bentonita se ha venido usando desde los aflos 50 como agente
aglutinante en la ;\groduccién de pelets del material previamente
pulverizado durante las tareas de sepqacién y concentraciéon. La
proporcion de bentonita afiadida es del 0,5%, en la mayor parte de los

casos.

Aungue no existen especificaciones estandarizadas para este uso, se
emplean bentonitas sédicas, naturales o activadas, puesto que son las
unicas que forman buenos pelets con las resistencias en verde y en seco
requeridas, asi como una resistencia mecanica elevada tras la

calcinacion.

o Absorbentes

La elevada superficie especifica de la bentonita, le confiere una gran
capacidad tanto de absorcibn como de adsorcién: Debido a esto se
emplea en decoloraciéon y clarificacién de aceiteé, vinos, sidras, cervezas,
etc. Tienen gran importancia en los procesos industriales de purificacion
de aguas que contengan diferentes tipos de aceites industriales y

contaminantes organicos.
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Se utiliza ademas como soporte de productos quimicos, como por
ejemplo herbicidas, pesticidas e insecticidas, posibilitando una
distribuciéon homogénea del producto toxico.

En los dltimos afios, ademas, estan compitiendo con oitras arcillas
absorbentes (sepiolita y paligorskifa) como materia prima para la
fabricacion de lechos de animales. La demanda de bentonitas para este
uso varia sustancialmente de unos paises a otros, asi en Estados Unidos
comenzaron a utilizarse a finales de los afios 80, sin embargo en Europa

el mercado es mas complejo y.su demanda mucho menor.

o HMaterial de Sellado

La creciente importancia que esta tomado en los Ultimos afios, por parte
de los gobiernos de teda Europa, la legislacion 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
depdésitos de residuos tanto tdxicos y peligrosos, como radiactivos de
baja y media actividad.

Durante muchos afios 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 depdsito. Esta mezcla se podia
- realizar in situ o sacando el suelo de su emplazamiento, mezciandolo 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 mas

cara pero asegura una mejor homogeneizacion de la mezcla bentonita-

“Estudio de la Arcilla para la Fabricacién del Pag.40
Ladrillo cocido en Huancayo y Pucallpa™

Tesis Profesional

Bachiller: David Alberto Maldonado Carrasco



suelo. Por ofro lado, esto disminuye la cantidad de bentonita necesaria

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

Mas recientemente ha surgido una nueva tendencia en el disefio de
barreras de impermeabilizacion que se basa en |a fabricacién de
complejos bentonitas-geosintéticos (geomembranas y geotextiles).
Consiste en la colocacion de una barrera de arcilla compactada ente dos
capas, una de geotexti y otra de geomembrana (plasticos
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 varia de un pais 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 se basa
fundamentalmente en algunas de sus propiedades caracteristicas, como
son; su elevada superficie especifica, gran capacidad de hinchamiento,
buena plasticidad vy lubricidad, alta impermeabilidad, baja
compresibilidad. Las bentonitas mas utilizadas para es fin son las
sodicas, por tener mayor capacidad de hinchamiento.

Asi mismo, se |utilizan Dbentonitas soédicas como material

impermeabilizante y contenedor en los siguientes campos:
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e Como contenedores de aguas frescas: Estanques y lagos
ornamentales, campos de golf, canales.

o Como contenedores de aguas residuales: Efluentes
industriales (balsas).

« En suelos contaminados: Cubiertas, barreras verticales.

o En el sellado de pozos de aguas subterraneas

cohtaminadas.

« En depésitos de residuos radiactivos: Repositorios

subterraneos, sellado de fracturas en granitos, etc.

o Ingenieria Civil

Las bentonitas se empezaron a utilizar para este fin en Europa en los
afnos 50, y se desarrollé mas tarde en Estados Unidos. Se utiliza para
cementar fisuras y grietas de rocas, absorbiendo la humedad para
impedir que esta produzca derrumbamiento de tuneles o excavaciones,
para impermeabilizar trincheras, estabilizaciéon de charcas, etc.

Para que puedan ser utilizadas han de estar dotadas de un marcado
caracter tixotrépico, viscosidad, alta capacidad de hinchamiento y buena
dispersabilidad. Las bentonitas sédicas o calcicas activadas son las que

presentan las mejores propiedades para este uso.
Los usos en este campo se pueden resumir en:

« Creacibn de membranas impermeables en tomo a

barreras en el suelo, o como soporte de excavaciones.
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= Prevencion de hundimientos. En las obras, se puede
evitar el desplome de paredes lubricandolas con

lechadas de bentonita.

= Proteccion de tuberias: como lubricante y rellenando

B

grietas.

= En cementos: aumenta su capacidad de ser trabajado y

su plasticidad.

= En tuneles: Ayuda a la estabilizacién y soporte en la
construccion de tineles. Actiia como lubricante (un 3-5
% de lodo de bentonita sd6dica mantenida a determinada
presion soporta el frente del tinel). También es posible
el transporte.de los materiales excavados en el seno de
fluidos benoniticos por arrastre.

= En tomas de tierra; Proporciona seguridad en el caso de

rotura de cables enterrados.

» Transporte de sélidos en suspension.

o Catalisis

El uso de aluminosilicatos en diferentes campos de |a catélisis es fan
antiguo como el propio concepto de catdlisis. Son muchas las
aplicaciones de las arcillas como catalizadores o soporte de catalizadores
en diferentes procesos quimicos. Asi, son utilizadas en reacciones de
desulfuracion de gasolina, isomerizacién de terpenos, polimerizacion de
olefinas, cracking de petréleo, etc. '

Las propiedades cataliticas de las bentonitas son resultado directo de su
elevada superficie especifica y tipo de centros activos.
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La pilarizacion consiste en introducir, en el espacio interlaminar de una
esmectita, un polication muy voluminoso que, tras calcinacion, da lugar a
un oxido estable que determina una porosidad fija y permanente de
tamafio controlado (tamices molecularés).

+ Industria farmacéutica

Desde hace tiempo las arcillas se vienen usando como excipienté por la
industria farmacéutica. Debido a que no son téxicas, ni irritantes, y a que
no pueden ser absorbidas por el cuerpo humano se utilizan para la
elaboracion de preparaciones tanto de uso tdpico como oral. Se utiliza
como adsorbente, estabilizante, espesante, agente suspensor y como
modificador de la viscosidad.

Su principal uso es la preparacién de suspensiones tépicas, geles y
soluciones. Cuando se usa como parte de una preparacién oral, su
naturaleza adsorbente puede enmascarar el sabor de otros ingredientes,
o puede relentizar la liberacion de ciertos farmacos catiénicos (la
hectorita y la saponita se utilizan como farmacos o drogas retardantes).

Como en el resto de los excipientes, las cantidades que se requieren son
pequefas. Generalmente las concentraciones de bentonita como agente
de soporte es del 0,5-5 % y del 1-2 % cuando se usa como adsorbente.

¢ Ofros usos

Las posibles aplicaciones de las bentonitas son tan numerosas que es
casi imposible citarlas todas. Ademas de los campos de aplicacién
industrial indicados anteriormente, as 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 catidnico.

Par la fabricaciébn de pinturas, grasas, lubricantes,
plasticos, cosmeéticos, se utilizan ércillas organofilicas,
capaces de hinchar y dispersarse en disolventes
organicos, y utilizarse, por lo tanto, como agentes

gelificantes, tixotrépicos 0 emulsionantes.

Para desarrollar el color en leucocolorantes, en papeles
autocopiativos, se utilizan bentonitas activadas con
acido.

En agricultura, para mejorar las propiedades de suelos
arenosos 0 acidos. Asi mismo se utilizan esmectitas
sédicas para recubrir ciertos tipos de semillas, de forma
que su tamafio aumente, y resulte mas facil su
distribucion njeca’nica, a la vez que se mejora la

germinacion.

En la obtencién de membranas de 6smosis inversa, para
la desalinizacidén 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). Ademas entre 1735 y

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

porcelana del buen Retiro. En Vallecas esta el yacimiento mas importante

del mundo de este mineral.
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Los usos de estas dos sustancias son consecuencia de sus propiedades
reologicas, tixotropia, alta superficie especifica, baja capacidad de
cambio y, sobre todo, su levado poder absorbente. Por elio se utilizan en:

o Como absorbentes, para lechos de animales, suelos.

e Como soporte en aerosoles y aerogeles para pesticidas y
fertilizantes.

o Por sus propiedades adsorbentes, en la purificacion de

productos de petréleo, azlcar,...
« En procesos de filtracidn, floculacion y clarificaciéon

e Por sus propiedades reoldgicas, en los dos de perforacion
con base de agua salada, farmacia, pinturas, resinas,

cosmeética.
« En ceramica y-aislantes

o En nutricién animal.

\

“Bstudio de la Arcilla para la Fabricacién del Pag.46
Ladrillo cocido en Huancayo y Pucallpa™

Tesis Profesional

Bachiller: David Alberto Maldonado Carrasco



CAPITULO IV



CAPITULO IV

4.0.0 TRATAMIENTO DE LA ARCILLA. LA FABRICACION DE
LADRILLOS-

4.1.0 FABRICACION ARTESANAL

El largo proceso de la fabricacion ceramica, desde la extraccion
de la arcilla hasta su ulterior coccién, es campo de estudio de
numerosas ramas cinéticas, entre las que cabe citar la Historia,
la Arqueologia, la Etnoar-queologia y la Etnologia. Los datos £
informaciones con los que el arquedlogo y el historiador
cuentan son insuficientes para estudiar en toda su extension el
proceso fabril y la organizaciéninterna de los alfares. Por ello, |
se impone un sistema de trabajo multidisciplinar, en el que se
aunen los esfuerzos y conocimientos de todas las ciencias que
estudian la fabricacion de ceramica. Con respecto a la arcilla
como material de construccion es necesario distinguir entre la
arcilla sin cocer (tapial o ladrillo de adobe) y la arcilla cocida en
su forma mas habitual, el ladrillo, propiamente dicho.

Entre -las ciencias que aportan mayor informaciéon se
encuentran la Etnologia y la Etnoarqueologia, debido a que
estudian el proceso de fabricacion tradicional, lo que permite
obtener testimonios de primera mano sobre la actividad alfarera

en la antigliedad.

Sin embargo, las técnicas no industriales constituyen un
conjunto poco estandarizado y las variaciones regionales e
incluso locales son muy abundantes. Esto se debe ante todo al
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caracter artesanal e individual de las realizaciones y a los

diferentes acabados finales que se pretendia conseguir.

A continuacién se expone una breve sintesis del conjunto de
actividades encaminadas a la obtencion de piezas ceramicas.

Muchas de las técnicas que se refieren siguen siendo

empleadas hoy dia por alfares de produccién artesanal.

Figura N° 5

Horno artesanal para la fabricacion de ladrillos de arcilla

Los pasos seguidos para la fabricacion ceramica eran:

— Extraccidon: La obtencion de arcilla podia realizarse de muy
diversas formas, aunque dos eran los procedimientos
fundamentales de extraccién, en funcién de la situacion de la
pasta ceramica.
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La arcilla que se hallaba en la orilla de los rios y en. superficie se
conseguia. cortandola en bloques. Resultaba un sistema sencillo y
que- permitia la obtencién de la pasta en numerosas zonas. Este
tipo es facil de obtener pero tienen el inconveniente de portar gran
cantidad de materia orgéanica que deberd ser eliminada. para la

correcta coccion de la ceramica.

La arcilla enterrada debia extraerse de forma parecida-a la que se
utilizaba en las minas a cielo abierto. El procedimiento consistia en
cavar hasta encontrar una veta arcillosa, que era expuesta
completamente, separandola de las-capas de tierra y vegetacion.

Se creaba de esta manera una mina a cielo abierto de la cual se
obtenia la arcilla cortandola en bloques.

La situacion geogréfica del alfar estaba intimamente relacionada
con el lugar en el que se obtuviese la materia prima con el objetivo

de facilitar su transporte o incluso eliminario completamente.

- Depuracion de la pasta: antes de ser modelada, la arcilla debia
someterse a diversos procesos de depuracién encaminados a
reducir la cantidad de elementos extrafios (piedras, vegetacién,
conchas...) que se encontraban .en la pasta tras su extraccion. Se
trataba de un conjunto de procedimientos de suma importancia,
pues de ellos dependia en buena medida que la arcilla tuviera las

caracteristicas necesarias para ser modelada y resistir la coccion.
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La intensidad del proceso estaba determinada por la calidad del
objeto que se pretendia obtener: asi, la ceramica de lujo necesitaba
una pasta muy depurada, mientras que los ladrillos y adobes
requerian un menor esfuerzo de limpieza.

Existian diversos sistemas entre los que cabe sefialar la limpieza a
mano, la depuracién por la accién de los agentes naturales y el
filtrado en agua. Estos métodos se utilizaban para la fabricacién de
vasijas, que requerian una pasta mas fina para su coccién; sin
embargo, rara vez se incluian dentro del proceso fabril del ladrillo,
cuya depuraciébn era menor y se pasaba directamente de la
extraccion al amasado.

~ Amasado: Se realizaba para dotar de flexibilidad y homogeneidad
a la arcilla. También tenia la funcion de dar uniformidad interna a la
pasta, eliminando las pequefias camaras de aire que se formaban
dentro de ella y que creaban zonas de menor resistencia.

La arcilla utilizada para fabricar ladrillos se sometia a un amasado
especifico que consistia en colocar pequefias cantidades de
materia prima humedecida sobre una superficie plana y espaciosa
al aire libre, donde el alfarero la sometia a un amasado continuo
con los pies. (Ver figura 2). La operacion podia prolongarse varias
horas, durante las cuales se eliminaban aquellos cuerpos extrarios
que eran detectados con €l pie.

Durante el amasado se afiadian elementos (conocidos con el
nombre de desgrasantes) que conferian a la pasta una mayor
resistencia y una menor contraccion 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 incluian el dltimo elemento. El
barro del rio Nilo reduce su tamafio casi un 30 % cuando se seca;
solo la accion de los desgrasantes permitia 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 antigiedad se llevaron a cabo tres tipos de
modelado para la obtencién de vasijas: el modelado a mano, el

modelado a torno y el modelado a molde.

El modelado de ladrillos tenia sus propios procedimientos que es
posible reconstituir gracias a la informacion histérica (pinturas
murales de tumbas egipcias y fuentes literarias romanas) y al
estudio de los alfares actuales que producen con técnicas
tradicionales. (Ver figura 3). La mezcla de arcilla y otros elementos
(paja y arena), una vez se habia constituido en una-masa compacta
y homogénea, se vertia en un molde paralelepipedo que podia
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 operacion se repetia tantas veces como fuera necesario,
dejando entre uno y otro ladrillo el grosor de la pared del moide. En
paises como Egipto, la cercania 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 albafiiles fabrica tres mil ladrillos diarios en
el Egipto modemo siguiendo el procedimiento antiguo. Aun
admitiendo que la velocidad de produccion fuera menor en época

faraénica, la cantidad total seria considerable.

Los ladrillos cocidos estan a veces estampillados con diversos
motivos como el nombre del fabricante, del comerciante, del
emperador reinante, de los cénsules... Esta costumbre comienza en
Mesopotamia, aunque también se llevara a cabo en Egipto y Roma.

El tamafo de los ladrillos, una vez se afianzé el proceso de
fabricacion, se fue estandarizando para facilitar la construccion de
muros. Vitrubio y Plinio indican cuéles son las medidas mas
frecuentes para los ladrillos crudos (Lidio 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 Proximo Oriente y Egipto no estan tan
avanzados, se cree que las dimensiones del ladrillo también serian

homogéneas, cuando menos por regiones y alfares.

~ Secado: Durante este proceso, la pieza modelada perdia el agua
contenida en su interior, produciéndose una disminucién de tamario
que podia arruinar el trabajo realizado. El secado debia realizarse
de forma gradual y lenta, en lugar-fresco y aireado, alejado de las
fuentes de calor y las corrientes de aire. Vitrubio en su obra "De
Architectura” defiende que las épocas del afio mas satisfactorias
para orear las piezas ceramicas eran la primavera y el otofio, pues
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en ellas el secado se producia lentamente y sin cambios fuertes de
temperatura.

Los ladrillos se secaban en la misma superficie en la que se habian
modelado; a los tres dias se les debia dar la vuelta, de manera que
era necesaria una semana aproximadamente para que estuvieran
en condiciones de ser apilados en grandes blogues. El autor
romano Vitrubio aconsejaba que el material constructivo se dejara
almacenado durante dos afios antes de ser utilizado para optimizar

su resistencia.

-~ Coccidén: Constituye la udltima y definitiva etapa de la fabricacion
ceramica y se llevaba a cabo con la ayuda de homos que podian
ser abiertos o cerrados. Los hormos cerrados fueron los que se
utilizaron para la coccién de ladrillos y su tipologia es muy amplia.

El homo cerrado romano supone la culminacién del modelo
tradicional y estd compuesto por tres partes fundamentales: el
praefurnium (zona donde ardia la materia vegetal); la camara de
fuego (espacio en. el que la llama se expandia) y; la camara de
coccién (lugar donde se cargaba y cocia la arcilla). Como se indico
antes, las posibilidades tipoldgicas 'y los materiales constructivos
podian variar, quedando constancia de ello a través de los
numerosos hallazgos de hornos en excavaciones arqueoldgicas.

El empleado para la coccién de ladrillos (ver figura 5), aunque del
mismo tipo que el usado para las vasijas, permitia una carga mayor
en la camara de coccién. La cochura era muy larga, con una

duraciéon aproximada de tres dias, aunque variaba en funcién del
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tamafio de la hornada, de las caracteristicas del homo 'y del
material de combustion empleado.

El empleo de hornos abiertos para cocer enormes cantidades: de
ladrillos de una sola vez (método todavia practicado en Grecia y
Turquia) no esta atestiguado en la antigliedad.

4.2.0 FABRICACION INDUSTRIAL.

Con el fin. de: tener conocimiento como realizan la fabricacién de
ladrillos cocidos  en otros pafses en este caso se muestran. el de
Colombia y chile y se observa .que en Colombia ya han determinado la
composicidn quimica de la arcilla para la fabricacion de la arcilla, por
tanto hay una seleccibn’ de la materia prima, en demas el
procedimiento es el mismo (secado, coccion) en el Pera y chile, es
decir tiene la misma forma de procedimiento.

e EN COLOMBIA

SELECCION DE LA MATERIA PRIMA:

La materia prima de un ladrillo es la arcilla, la cual debe tener la
siguiente composicién quimica para ser apta para. un ladrillo:

« Contenido de Alcalis y Acidos: menor del. 0.2%. Puede. causar

eflorescencia con un porcentaje mayor.

o Sustancias solubles (sales: sulfato sédico, sulfato de- magnesio):
menor al 0.04%: Igual al anterior produce eflorescencias con un

porcentaje mayor
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o Pirtas (Sulfuros de Hierro). Su exceso puede producir una
deposicion sulfurica, en el momento de la coccién, ocasionando
coloraciones indeseables y cuarteaduras sobre el material.

« Contenido de Alimina: 20% - 30%: Imparte plasticidad a la arcilla,
y un exceso provoca contracciones altas en el secado.

» Contenido de Silice: 50% - 60%: Da baja contraccion, previene el
agrietamiento, imparte formas uniformes al ladrillo. Asociada con la
durabilidad. Su exceso disminuye la cohesion entre particulas.

o Oxido de Hierro: Imparte coloracién rojiza a la ceramica, previene
que la cal produzca la funcion de la arena. Su exceso produce una

coloracién azul oscura (generalmente no ocasiona otra molestia).

e Cal : Debe estar dispersa (diametro 0.2 mm) o sea cal viva mas
agua. Es un fandente que permite bajar la temperatura de fusiéon
‘de la silice. Si hay un exceso puede fundir demasiado provocando
agrietamiento y deformacién de la pieza.

« MgO : Imparte coloracion amarilla a la ceramica. Ayuda a decrecer
la deformacion. Sé exceso produce deterioro por expansion de la
superficie.

« Ademas la arcilla debe tener un bajo. contenido de material
organico para que en el proceso de la coccién no queden espacios

vacios por el consumo de este-material.

ADECUACION DE LA MATERIA PRIMA.

» Ajuste granulométrico. Dependiendo de la finura de la arcilla esta
tendrd mayor o menor grado de plasticidad. El ajuste se hace por
medios mecanicos

o Ajuste por contraccion: consiste en agregar arena o arcilias no

plasticas.
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« Ajustes por humedad: Se realiza teniendo en cuenta las
especificaciones dadas por los limites de atterberg.

o Mezcla homogénea: se debe lograr una misma composicién en
toda la matriz ya sea por bestia, por batidora, o por otros -procesos
mecanicos.

MOLDEO

Depende del proceso de produccion, ya sea con equipo de extrusion,
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 exposicion al ambiente, lo cual se hace asi por costos, velocidad
de contraccion, 10 que nos da una mejor calidad.

COCCION

Proceso mediante el cual se somete al fuego la arcilla moldeada y
seca, para producir una sinterizacion intensa de la arcilla, y una
vitrificacion adecuada.

Estos procesos de coccion se deben llevar a cabo manejando una
curva de ftemperaturas de la cual dependeran varias de las
caracteristicas del ladrillo, ya que si es mal manejada esta curva
pueden haber problemas con el ladrillo, por ejemplo la generacion de
esfuerzos residuales en el ladrillo, produciendo agrietamientos. La
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curva de temperaturas estandar 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, ta norma icontec 451. en el Perti norma técnica peruana NTP
331.017.

La normalizacion de los ladrillos consiste en producir unos datos
estandares para poder compararios con otros ladrillos, y asi poder
clasificarlos en tres clases de tipos, Tipo |, Tipo II, Tipo lil.

e ENCHILE

PROCESO Y FABRICACION

Fabrica de Ladrillos Ceramicos "KON-AIKEN" Ltda., inicié sus
actividades en la fabricacién de ladrillos prensados en junio del afio
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 mas avanzados métodos de fabricacion, la
industria esta produciendo mas de 15 tipos de productos ceramicos
de alta calidad técnica y presentacion, los cuales se estan empleando
en {a construccion de viviendas, en industrias, y diversas realizaciones

arquitectonicas.

El yacimiento.arcilloso, tiene una extensién de 180 hectareas con una
cubicaciébn aproximada de 900.000 metros clbicos. 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
alimentacién uniforme y continua a las siguientes maquinas: El
alimentador esta compuesto por un cajon trapezoidal, cuyo fondo es
una cinta transportadora metalica 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 finisimas
convirtiendo la masa térrea en una materia fisicamente homogénea.
La pasta de amasado es descargada en la amasadora-batidora,
desde donde se alimenta la prensa extrusion. En la prensa, mediante
vacio, se consigue eliminar en su mayoria 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 automatico, 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 o0 macizo.
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SECADO

El ladrillo crudo es alimentado al elevador automético que tiene una
carrera ascendente y descendente y permite disponer los ladrillos en
estanterias, 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

homo, durante un lapso de aproximadamente 3 dias.

COCCION

Una vez seco el ladrillo, es alimentado el horno para su cocimiento
que se efectia aproximadamente a 1.000 °C. y a fuego directo.
Durante el progresivo aumento de la temperatura hasta llegar a 1.000
°C., se producen los cambios fisicos y quimicos 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 calcinacién 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 tupi

En esta maquina se lleva a cabo la trituracién de las arcillas duras,
con objeto de obtener el tamafio 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 fisicas de Ia arcilla.

Molino para arcilla

Una vez llevada a cabo la trituracion del material se debe realizar la
molienda de la arcilla, para lo cual se empleara 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 operacion de cribado se realiza en una serie de tres cribas del tipo
vibratorio, con objeto de obtener tres tamafios de granos de arcilla
(grueso, intermedio y fino).

Mezcladora para tabiques

En este equipo se efectiia el mezclado de los diferentes tamarios de
material. La mezcla por lo general se prepara tomando un 60% de
particulas gruesas y un 40% de finas, desechando las intermedias o
empleando una cantidad que no exceda del 10%.

La mezcla anterior debe garantizar la maxima densidad y resistencia
del tabique. Este proceso se realiza en una mezcladora turbomatic o
en una malaxadora, que contenga paletas inclinadas para un mejor

S

mezclado de la arcilla.
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Dosificador de agua

Este equipo se emplea para suministrar el agua necesaria para realizar
el mezclade del material.

Prensa hidraulica

El formado del producto se realiza mediante el proceso de prensado en
seco, por medio de una prensa mecanica o hidraulica que efectua una
compactacion vertical sobre la masa de pasta ceramica con una
humedad promedio.de operacion del 7%.

Secadores de tabique

El secado de los tabique prensados se realiza en secadores
horizontales y verticales o en tuneles, en los cuales se inyecta aire
caliente, ya sea de los gases residuales de los homos de quemado o
de quemadores permanenies de gas.

Molino de bolas

La fabricacion de los esmaltes se hace en un molino de bolas de
porcelana, donde se adicionan los compuestos del esmalte con una
determinada cantidad de agua segun una formulacién previa y se
muele la carga hasta que ésta alcance la finura adecuada para su

aplicacion.

Cabina de pulverizacion

El esmaltado de las piezas se realiza en una:cabina de pulverizacién, en

la cual se rocia el tabique con una soluciéri de esmalte para formar una
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capa uniforme e impermeable. Esta cabina se ubica a lo largo de una
 banda fransportadora, en la cual se va efectuando el proceso de

esmaltado.

Horne de coccion

Una vez aplicado el esmalte, los tabiques son introducidos a un horno
tinel o de rodillos, en los cuales se efectia la coccién de las piezas
mediante el quemado del soporte o cuerpo del tabique con el

recubrimiento vitreo o esmalte.

El horno tlnel consiste generalmente en estructuras robustas utiles para
quemar piezas de tamaio regular, que pueden ser estibadas encima de
plataformas refractarias, las cuales transitan dentro del horno, donde el
producto experimenta la elevacion de temperatura conforme se
desplaza para lograr la sinterizacién del producto. Los hornos de rodillos
estan disefiados 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 esterizacion.

Banda transportadora

En la fabricacion de tabiques se requiere el empleo de varias bdndas
transportadoras entre diferentes areas del proceso.
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HUANCAYOY PUCALLPA

4.4.0 DIFERENCIA DE FABRICACION DEL LADRILLO EN

Ubicacion: distrito Quilcas Huancayo

Ubicacién: Pucallpa cantera Villacoria

'En

fabricacion es artesanal.

Huancayo el proceso de

En Pucallpa el proceso de fabricacion

-es industrial.

La arcilla la extraen de la tierra de
cultivo

‘La arcilla la extraen de la cantera de

cerro.

La arcilaim1) es juntada con suelo
(m2) en partes iguales, le adicionan
aserrin.

La arcilla extraida no la mezclan con
ningun tipo de suelo.

‘Es mezclada manualmente

Utilizan un equipo mezclador.

Moldeada manualmente en moldes de
-|:-madera de 4 unidades

El material mezclado es llevado por
fajas .transportadoras a la maquina
extrusora.

Utilizan horno abierto.

Utilizan horno cerrado.

El ordenamiento para el quemado del
ladrillo es uno sobre otro, no tienen un
separador de una hilada sobre otra.

Los ladrillos tienen un separador de
una hilada sobre ofra.

Existe mas desperdicios, y no hay un
guemado uniforme.

‘El' quemado es mas uniforme, existe

menos. desperdicios.
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CAPITULO V



CAPITULOV
ENSAYOS DE LABORATORIO
ANALISIS GRANULOMETRICO

Se llama también analisis mecanico; La distribucién de las particulas por
tamafo en una muestra de suelo se expresa mediante un grafico que
relaciona el porcentaje de particulas de tamario inferior, en peso, con cada
diametro en mm,; La. uniformidad de un suelo puede expresarse por el
coeficiente de uniformidad, que es la relacién entre D60 y D10, siendo D60
el diametro o tamafio.por debajo del cual queda el 60% de! suelo en peso y
D10 el valor correspondiente. Un suelo con un coeficiente de uniformidad

menor de 2 se considera uniforme.

La precision de las curvas granulométricas de suelos finos es mas discutible
que la de las curvas correspondientes a suelos gruesos. Los tratamientos
quimicos mecénicos que reciben los suelos naturales antes de realizar un
analisis granulométrico (en especial en el método del hidrometro o
aredémetro) suelen dar lugar a unos tamafos “afectivos que son.muy
diferentes de los existentes en el suelo natural. Incluso aunque pudiera
obtenerse una curva granulométrico exacta, su valor sdiamente’ seria
limitado. Si bien el comportamiento de un suelo granular puede relacionarse
frecuentemente con la distribucién granulorﬁétn‘ca, el comportamiento de un
suelo cohesivo suele depender mucho mas de la historia geolégica y de su
estructura que del tamafio de las particulas.

Se realizaron el analisis granulométrico de las muestras Huancayo M-1,
Huancayo M-2, mezcla Huancayo 50%M-1 +50%M-2 y Pucallpa. Los
graficos se encuentran en el anexo de ensayos.
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Del analisis granulométrico se obtuvieron los siguientes parametros: pasante

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

La especificacién se encuentra contenida en el anexo.

Pasante la malla 100

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 M2150% M1+50%M2 | Pucallpa
0.18 0.24 0.38 0.08

LIMITES DE ATTERBERG

En gran parte mediante el trabajo de A. Atterberg y A. Casagrande(1948),
los limites de atterberg y los indices con ellos relacionados han constituido
unos valores muy utiles para caracterizar los conjuntos de particulas de
suelos. Los limites se basan en el concepto de que un suelo de grano fino
solamente puede existir en cuatro estados de consistencia segun su
humedad. Asi un suelo se encuentra en estado solido cuando esta seco,
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pasando al afadir agua a los estados semisodlido, plastico y finalmente
liguido. Los contenidos de humedad y los puntos de transicién de unos
estados a otros se denominan limite liquido, limite plastico y limite de
contraccion. el limite liguido se determina midiendo la humedad y el nimero
de golpes necesarios para cerrar en una determinada longitud una ranura de
un determinado ancho mediante un aparato normalizado. El limite plastico se
obtiene midiendo el contenido de humedad del suelo cuando comienzan a
desmoronarse pequefios cilindros de suelos de 3mm de diametro. El limite
de contraccion o retraccion se define como la humedad presente al haber
afiadido agua suficiente para llenar todos los huecos de una pastilia de suelo

Seca.

La especificacion se encuentra en el anexo.

Limite liquido

Huancayo M1 | Huancayo M2!50% M1+50%M2 | Pucailpa
32.80% 30.20% 31.00% 53.70%
Limite plastico

Huancayo M1} Huancayo M2;50% M1+50%M2 | Pucallpa
20.50% 18.60% 19.90% 27 00%
Limite de contraccion

Huancayo M1 Huancayo M250% M1+50%Mz2 | Pucallpa
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EQUIVALENTE DE ARCILLA.

El ensayo de equivalente de arena nos da un indice del material del
porcentaje de material arenoso e la muestra, y por consiguiente, la cantidad
de material 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 analisis granulométrico para suelos finos, limosos, limo-
arcilloso o arcillosos, se basa como se ha dicho, en el principio de
sedimentacion, siendo el métedo hidrométrico o AASHO Standard, el mas
conocido y empleado. Sin embargo, como este metodo demanda mucho
tiempo en su realizaciéon y exige una serie de operaciones de calculo vy
correcciones de peso especifico, temperatura, etc, por tanto el método de
equivalente de arena (o método del sifoneado propuesto por el ing. Radl

Valle rodas en 1945) es mucho mas practico.

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

Huancayo Equivalente de arena |Equivalente de arcilla
50%M1+50%M2 15% 85%

Equivalente de arena |Equivalente de arcilla

Pucallpa
2% 98%
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR RL METODO DEL HIDROMETRO

El analisis 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 tamafios. El hidrometro se usa para determinar el
porcentaje de particulas de suelos dispersados, que permanecen en
suspension en un determinado tiempo. Para ensavos de rutina con fines de
clasificacion, el andlisis con hidrémetro se aplica a particulas de suelo que
pasan el tamiz de 2.00mm(N°10). Para mas precisién, el andlisis con
hidrometro se debe realizar a la fraccion de suelo~que- pase el tamiz de
75um(N°200).

Huancayo 50%m1+50%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, clasificacion, condiciones
generales y requisitos que debe cumplir el ladrillo de arcilla, usado en
albaiiileria; y en uno de los requisitos obligatorios especifica el ensayo de

resistencia a la compresion.

En la presente tesis no pudo realizarse la comparacién debido a gue 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 albaiiileria.
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CAPITULO VI



CAPITULO VI

ANALISIS DE RESULTADOS

6.1.

ASPECTOS GENERALES

La industria ladrillera Peruana fabrica ladrillos de muy buena calidad
basandose en la norma técnica peruana (NTP) 331.017 que establece
las definiciones, clasificacién, condiciones generales y requisitos que
debe cumplir el ladrillo de arcilla, usado en albaiiileria; 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 afios; por
ello se decide la realizacion de la siguiente tesis titulada “ESTUDIO
DE LA ARCILLA PARA LA FABRICACION DEL LADRILLO
COCIDO EN HUANCAYO Y PUCALLPA”. Que es una continuacion
de la tesis del Ing. Medrano “ESTUDIO DE LA ARCILLA Y SU
UTILIZACION COMO COMPONENTE IMPORTANTE EN LA
FABRICACION DEL LADRILLO COCIDO”

La materia prima ha analizar fueron: la cantera “Villacorta™ ubicada en
Pucallpa, la cantera de Huancayo ubicada en la pr0\‘)incia de Quilcas
cuyas muestras ha analizar fueron Huancayo (M1) ,suelo de
Huancayo(M2), combinécién Huancayo (50%M1+50%M2) , de los
cuales se realizaron los siguientes ensayos fisicos fueron: limites de
consistencia  (limite  liquido, limite  pléstico, (imite de
contraccion),analisis granulométrico por tamizado ,clasificacion SUCS
y AASHO, anadlisis granulométrico (método del hidrc’)metro),
equivalencia de arcilla.

Luego de los resultados obtenidos por los ensayos de la arcilla para la
fabricacion del ladrillo en Huancayo y Pucallpa, se realizara la

comparacion con respecto a los parametros analizados a la arcilla
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para ladrillo cocido estudiada por el Ing. Medrano en las fabricas de
Lima; Rex, Lark, Huachipa;, de esta manera se contribuye a tener
datos referenciales de parametros ( modulo de finura, limite liquido
limite plastico, pasante malla 100 y 200, equivalente de arcilla,
clasificacion de acuerdo a la SUCS y AASHTO) que permitan
determinar si la arcilla es aceptable para la fabricaciéon de ladrillo
cocido y la vez nos permitird mejorar la calidad de nuestros ladrillos a
nivel nacional.
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6.2 ANALISIS DE LOS LIMITES DE CONSISTENCIA

MATERIA PRIMA PARA FABRICAR LADRILLOS COCIDOS EN LA SIERRA
(HUANCAYO), SELVA (PUCALLPA)

Limite Limite Limite indice

Liquido (%) Plastico (%) | Contraccion (%) | plastico

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 Limite indice

Liquido (%) Plastico (%) plastico
Rex 31.80 20.80 18.00
Lara 36.20 12.70 23.50
Huachipa 35.50 20.00 15.50
SUELO*

Limite Limite indice

Liquido (%) Plastico (%) plastico
Rex 27.30 ‘ 12.50 14.80
Lara 22.60 16.60 6.00
Huachipa 24.80 11.30 13.50
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COMBINACION*

Limite Limite indice

Liquido (%) Plastico (%) plastico
Rex 34.20 18.80 15.40
Lara 28.30 22.50 5.8
Huachipa 26.90 14.30 12.60

* Datos de tesis: Ing. Emilio Medranc

La arcilla utilizada para la fabricacién del ladrillo en la muestra Huancayo
(M1) de acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS),
y segin la AASHO es un CL, A-6 (10); respectivamente; Estas son
arcillas inorganicas de plasticidad baja a media, con limite liquido menor
de 50 % e indice 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 Clasificacion de
Suelos (SUCS) Y AASHO es un CH, A-7-6(17), respectivamente; Arcillas
inorganicas con plasticidad elevada estas pueden ser, arcillas grasas; con
limite liquido mayor de 50%.

Las arcillas de las fabricas de la costa ( Rex, Lark, Huachipa ) de acuerdo
al Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) son un CL.

El suelo utilizado para la fabricacibn del ladrillo en la muestra de
Huancayo(M2), de acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos (SUCS ) y AASHO es un SC, A-2-6(0); respectivamente; arenas
arcillosas, mezclas mal graduadas de arenasy arcillas.
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- Pucallpa no combina la arcilla para la fabricacion de ladrillo utiliza arcilla

pura.

- Para los suelos de las fabricas Rex y Huachipa de acuerdo al Sistema
Unificado de Clasificaciéon de Suelos (SUCS ) son un CL y para la fabrica
Lark se clasifica como un CL-ML; arenas finas limosas arcillosas con
indice de plasticidad entre 4 y 7 arriba de la linea “A” segun carta de
plasticidad.

- Para la combinacion de la muestra Huancayo (50%M1+50%M2); de
acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) vy
AASHO es un CL, A-6(4); respectivamente.

- Para la combinacién arcilla —suelo (30% y 70% respectivamente), de
acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) la fabrica
Lark es un CL — ML, a diferencia de las fabricas Rex y Huachipa es un
CL.

- En la costa se fabrican ladrillos con arcillas que de acuerdo a la
clasificacion (SUCS) son un CL 6 CL-ML, en ambos casos los ladrilios

que producen son de buena calidad. -

6.3. ANALISIS DEL MODULO DE FINURA

- Segun la tesis del Ing. E. Medrano los siguient?s rangos de modulo de
finura de la materia prima para la fabricacion de ladrillo en Lima fabricas:
Rex, Lark, Huachipa
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Para las arcillas de alta pureza 0.27<MF<0.70

para los suelos limo arcilioso 0.29<MF<0.60

para la combinacion de las dos|(0 52<MF<0.69

anteriores

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

siguientes:
HUANCAYOQO
HUANCAYO(M1) HUANCAYO(M2) PUCALLPA
(50%M1+50%M2)
ARCILLA SUELO
COMBINACION
Modulo de
finura 0.18 - 10.24 0.38 0.08
{M.F.)

- La arcilla de Huancayo (M1) alcanza el 67%, y el 25% respecto al valor
minimo y maxime de las arcillas de lima fabricas: -Rex, Lark,-Huachipa.

- La arcilla de Huancayo (M2) alcanza el 83%, y el 40% respecto al vator
minimo y maximo 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 minimo y maximo de la combinacion arcillas-suelolimo

arcilloso de las fabricas: Rex, Lark, Huachipa.

- La arcilla de Pucallpa alcanza el 30%, y el 11% respecto al valor minimo y
maximo de las arcillas de lima fabricas: Rex, Lark, Huachipa. Pucallpa solo
utiliza arcilla sin combinacién de ningun suelo para la fabricacion de sus

ladrillos.
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8.4. ANALISIS DE AREAS LIMITES

Parametros que definen las dreas limites para la fabricacién de ladrillo

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

plastico, modulo de finura).

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

*En el caso de las arcillas

Modulo de finura Limite liguido Limite plastico
REX 0.34 31.80 20.80
LARK - 0.27 36.20 12.70
HUACHIPA 0.70 3550 20.00
COORDENADAS | 0.25 31.50 12.50
LIMITES
COORDENADAS 0.25 36.50 21.00
LIMITES
COORDENADAS 0.72 3150 12.50
LIMITES
COORDENADAS 0.72 36.50 21.00
'LIMITES
Arcilla de Huancayo (M1)
Muestra Modulo de finura | Limite liguido Limite plastico
HUANCAYO (M1) 0.18 32.80 20.50
%RESPECTO AL 79% 104% 164%
VALOR MINIMO .
‘%GRESPECTO AL 25% 90% 98%
| VALOR MAXIMO
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- Como se puede observar en el cuadro el modulo de finura alcanza el 72%

por debajo del valor minimo y el 25% por debajo del valor méximo.

- El limite liquido alcanza el 104% por encima del valor minimo y el 90% por
debajo del valor maximo.

- El limite plastico alcanza el 164% por encima del valor minimo y el 98%

por debajo del valor maximo.

Arcilla de Pucallpa

Modulo de finura | Limite liquido Limite plastico
‘MUESTRA

(M.F.) LL)y . (LP)
PUCALLPA 0.08 53.70 27.00
%RESPECTO AL VALOR | 500, 170% 216%
MINIMO
%RESPECTO AL VALOR | 4 4 o 147% 129%
MAXIMO
%RESPECTO AL VALOR | 4 1o 147% 129%
MAXIMO

- Como se puede observar en el cuadro el modulo de finura alcanza el 32%
por debajo del valor minimo y.el 11% por debajo del valor méximo.

- El limite liguido alcanza el 170% por encima del valor minimo y €l 147%
por encima del valor maximo.

- El limite plastico alcanza el 216% por encima del valor minima y el 129%-

por encima del valor maximo.
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*En el-caso del suelo

Moduio de finura Limite iquido ‘Limite plastico
REX 0.29 27.30 12.50
LARK 0.54 22.60 16.60
HUACHIPA 0.59 24.80 11.30
COORDENADAS 025 27.50 17.00
LIMITES
| COORDENADAS 0.25 22.50 11.00
LIMITES
COORDENADAS 0.60 27.50 17.00
LIMITES
COORDENADAS. 0.60 22.50 11.00
LIMITES

Suelo .de Huancayo (M2)

Modulo de finura | Limite liquido Limite plastico

Muestra (

1 (MF.) (LL) (LP)
HUANCAYO (M2) _0.»24 30.20 18.60
%RESFECTO AL VALOR | oo, 134% 169%
MINIMO-
%RESPECTO AL VALOR | 4 nor 110% '109%
MAXIMO

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

par debaijo del valor minima y el 40% por debajo del valor maximo.

- El limite liquido alcanza el 134% por encima del valor minimo y el 110%
por encima del valor méximo.
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- El limite plastico alcanza el 169% por encima del valor minimo y el 109%

por encima del valor maximo.

*En el caso de la combinacion

Modulo de finura Limite liquido Limite plastico
REX 0.52 28.30 22.50
LARK 0.69 34.20 18.80
HUACHIPA 0.68 26.90 14.30
COORDENADAS 0.50 26.50 14.00
LIMITES
COORDENADAS 0.50 34.50 23.00
LIMITES
COORDENADAS 0.70 26.50 14.00
LIMITES
COORDENADAS 0.70 -34.50 23.00
LIMITES

* Datos de tesis : Ing'.. Emilio Medrano,

Combinacién Huancayo (50%M1+50%M2) -

MUESTRA '
(M.F.) (LL) (L.P)
HUANCAYO
0.38 31.00 19.90
(50%m1+50%m2)
"%RESPECTO AL VALOR
76% 117% 142%
MINIMO
%RESPE LO
%R CTO AL VALOR 54% 89% 87%
MAXIMO
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- Como se puede observar en el cuadro el modulo de finura alcanza el 76%
por debajo del valor minimo y el 54% por debajo del valor maximo.

- El limite liquido alcanza el 117%-por encima del valor minimo y el 89% por
debajo del valor maximo.

- El limite plastico alcanza el 142% por encima del valor minimo y el 87%
por debajo del valor maximo.

6.5. ANALISIS DEL ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

Esta caracteristica esta relacionada directamente con la calidad de la
materia prima, la compactacion y el quemado..

De la tesis del Ing. Medrano obtenemos los siguientes rangos de
resistencia a la compresién para los ladrillos(perforados 18 huecos) de la
costa (fabricas: Rex, Lark, Huachipa).

s Rex 165<f,<258

e lark 228<f'p<334

e Huachipa 156<f,<286
Tendencias maximas y.minimas: se observa

e A menor M.F. mayor resistencia .

¢ A mayor M.F. Huancayo menor resistencia

Para los ladrillos de la sierra (Huancayo) se ensayaron ladrillos macizos
KK _porgue solo se fabrican de este {ipo y para los ladrillos de Pucallpa
se ensayaron ladrillos tubulares (solo fabrican de este tipo de ladrillo).
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€.6.

ANALISIS DE LA EQUIVALENCIA DE LAS ARCILLAS

- De datos recogidos de la tesis del Ing. Medrano el porcentaje de arcilla

6.7.

con que se fabrica ladrillos en Lima, fabricas: Rex, Lark, Huachipa (
combinaciéon 30% arcilla+70% suelo limoso arcilloso) son los

siguientes:
e Huachipa 94%
o lark 92%
e Rex 90%

Para la fabricacibn de ladrilos en Huancayo combinacion de
(50%M1+50%M2) se obtuvo 85% de equivalencia de arcilla.

Para la fabricacién-de ladrillos en Pucallpa (no lo combina con ningdn

suelo) se obtuvo 98% de equivalencia de arcilla.

ANALISIS DE LOS PORCENTAJES QUE PASAN LAS MALLAS 100
Y 200

Los porcentajes minimos que pasan por las mallas 100 y 200 de las
arcillas de las fabricas de Lima (Rex, Lark, Huachipa), segun tesis del

Ing. Medrano son:

Rex Huachipa Lark
Malla 100 86.40% 72.50% 90.90%
Malla 200" 84.60% — 69.90% 89.20%
MIN(maI’Ia 100) |72% 72% 72%
MIN(malla 200) [69.50% 69.50% 69.50%
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Muestras Huancayo M1 y Pucallpa.

% pasa malla 100

% pasa malla 200

Huancayo(M1)

91.00

89.00

98.00

93.30

Pucalipa

- La arcilla Huancayo M1 comparada con los valores minimo requeridos
de % que pasa la malla100 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 minimo requeridos de
% que pasa la malla100 y malla 200 de las fabricas de Lima (Rex, Lark,
Huacﬁipa), se encuentran por encima, alcanzando hasta el 98% y

93.30%, respectivamente.

- Los porcentajes minimos que pasan por las mallas 100 y 200 de los
suelos limosos arcillosos de las fabricas de Lima (Rex, Lark, Huachipa),

segun tesis del Ing. Medrano son:

Rex * {Huachipa Lark
Malla 100 81.80% 71.70% 67.90%
Malla 200 70.70% 61 .20% 57.80%
MIN(malla 100) |67.50% 67.50% 67.50%
MIN(malla 200) |57.00% 57.00% 57.00%

Muestra de Huancayo M2

% pasa malla 100 % pasa malla 200

Huancayo(M2) 28.40 27.10

“Estudio de la Arcilla para la Fabricacion del Pag.82
Ladrillo cocido en Huaneayo y Pueallpa™
Tesis Profesional

Bachiller: David Alberto Maldonado Carrasco



- El suelo Huancayo M2 comparada con los valores minimo
requeridos de % que pasa la malla100 y malla 200 de las fabricas.
de Lima (Rex, Lark, Huachipas, se encuentran por debajo,
alcanzando hasta el 28.40% y 27.10%, respectivamente.

- Los porcentajes minimos que pasan por las mallas 100 y 200 de la
combinacién arcilla- suelos limosos. arcillesos de las fabricas de
Lima (Rex, Lark, Huachipa), segun tesis del Ing. Medrano son:

; Réx Huachipa Lark
Mala 100 |74.80% 690.90% 1 71.40%
Malla 200 69.50% 60.70% 63.70%
MiN(malla 100) 69.,50% ‘ 69.50% 69.50%
MIN(malla 200) 60.50% 60.50% 60.50%
Muestrg ‘!-Igancayo (50%M1+50%M2)
Huanc§§g(50%m1+50%nn2) 5410 | 52.90

- -Lg.combinacién muestra Huancayo (50%M1+50%M2) comparada
één» los valores minimo reque-riaos de % que pasa la malla100 y
malla 200 de las fabricas de Lima (Rex, Lark, Huachipa), se
encuentran por debajo, alcanzando hasta el 54.10% y 52.20%,
respectivamente.
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CAPITULO VII



CAPITULO Vil
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
7.1 GENERALIDADES

El Ing. Emilio Medrano realizo el primer estudio de la arcilla para la
fabricacion del ladrillo; tomando como muestras la materia prima
utilizada porlas fabricas Rex, Lark, Huachipa; elaborando un marco de
referencia para la fabricacion de ladrillo cocido en Lima (fabricas: Rex,
Lark, Huachipa); el presente trabajo de investigacion “ESTUDIO DE LA
ARCILLA PARA LA FABRICACION DEL LADRILLO COCIDO EN
HUANCAYO Y PUCALLPA”; esta orientado ha encontrar mediante
ensayos fisicos mecanicos como: limites de consistencia (limite liquido,
limite plastico, limite de contraccidon ), analisis granulométrico por
tamizado, analisis granulométrico método del hidrémetro, equivalencia
de arcilla;-clasificacién de ague{do ala SUCS y AASHTO, resistencia a
la compresion del ladrillo; parémetl'gg( modulo de finura limite liquido,
limite plastico, pasante la malla 100 y 200, clasificacién.de acuerdo 2 la
SUCS y AASHTO) de la cantera Huancayo ubicado en Quilcas distrito..
de Quilcas y la cantera “Villacorta” en Pucallpa; compararios analizarlos,
tomando ¢omo base de referencia los establecidos por el Ing. Medrano
para las fabricas de ladrillos de Lima (Rex, Lark, Huachipa); obteniendo
conclusiones de la afcilla de Pucallpa (no combina su arcilla) y la

" muestra de Huancayo combinada (50%M1- +50%M2), y obtener
referencias  que nos permita medir de forma cuantitativa las
caracteristicas de muestras para seleccionar la materia prima adecuada
para la fabricacion de la pasta de ladrillo; y proponer las
recomendaciones respectivas en cuanto a procedimiento y quemédo de
la arcilla para ladrillo; y de esta forma poner ha disposicién de los
ingenieros, técnicos e industriales peruanos una nueva innovacion
tecnolégica y contribuir ha mejorar la fabricacioén 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, (clasificacibn SUCS);
menor grado de pureza con respecto a Lima.

La muestra de arcila de Pucallpa ( arcilla pura), es un CH;
(clasificacion SUCS); mayor grado de pureza con respecto a Lima.

El modulo de finura de la muestra de arcila 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 prd‘medio del rango; estando fuera del
rango.

. 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.

El limite plastico de la muestra de arcilia 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 108% del promedio del rango; quedando dentro del

rango establecido

El equivalente de arcilla de la muestra de arcilla de Huancayo
(combinada 50%m1+50%m2) es de 85%;y el valor minimo de
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equivalente de arcilla en Lima es de 90% (fabrica Rex); esta fuera

del rango establecido (tesis: Ing. Medrano).

7. 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 minimos 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 Pucalipa de 0.08 esta fuera
del rango de las arcillas de las fabricas de Lima (Rex, Lark,
Huachipa), (0.50-0.70),y esto representa el 13% del promedio del
rango; quedando fuera del rango establecido

9. El limite liquido de la. muestra de Pucallpa” 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 fuera del rango establecido.

10.El limite plastico de la muestra 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 fuera del rango establecido.

11.El % que pasa la malla. 100 y 200 de la muestra de Pucallpa es de
98%,93%; y los valores minimos 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%, v &l
valor minimo de equivalente de arcilla en Lima es de 90% (fabrica
Rex), y es.usado para fabricar ladrillo.

13.El limite de contraccién de la muestra de arcilla de Huancayo
(50%m1+50%m2) es mayor en un 20% con respecto al limite de

contraccion de la. muestra de arcilla. de-Pucalipa.

RESUMEN

a) Muestra de Huancayo

Segin los resultados de clasificacion (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 mas fina, que las arcillas que

usa en Lima las fabricas: Rex, Lark, Huachipa.

La arcilla para fabricar ladrillo cocido tiene menor grado de pureza
que las arcillas utilizada en Lima por las fabricas: Rex, Lark,

Huachipa.

La muestra de arcilla.segun los 6 parametros establecidos por.el Ing.. -
Medrano (limite liquido, limite plastico, modulo de finura, pasante
malla 100 y 200, clasificacion segin( SUCS, AASHTO), equivalente
de arcilla); 3 estan fuera del rango y 3 estan en el rango , por lo que
la muestra de arcilla no- cumple con ser un material adecuado par la
fabricacion de ladrillo cocido.
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b) Muestra de Pucallpa

- Segun los resultados de clasificacion (SUCS) las arcillas son
concordantes con las arcillas utilizadas en Lima por las fabricas:
Rex, Lark, Huachipa.

- La arcilla para fabricar ladrillo cocido es mas fina, que las arcillas
utilizada en Lima por las fabricas: Rex, Lark, Huachipa.

- La arcilla para fabricar ladrillo cocido es mas pura, que las arcillas
utilizada en Lima por las fabricas: Rex, Lark, Huachipa.

7.3 RECOMENDACIONES

1. Los valores de los parametros que se encueniran en los rangos
inferiores, nos indican que las arcillas no son las mas adecuadas.

2. Los valores de los parametros que se encuentran en los rangos
superiores, indican que a mayor pureza de la arcilla, nos da arcilla de
mayor calidad..

3. Tomando los. rangos establecidos en la costa de las fabricas de
ladrillos cocidos (Rex, Lark, Huachipa).

- Es necesario que para el caso de Huancayo, se incremente de 85%
2 90% el equivalente de arcilla.

-. Todas las industrias dedicadas a la fabricacion del ladrillo deberian
tener como minimo un horno cerrado - que -proporcione las
caracteristicas siguientes:

a) El homo debe alcanzar una temperatura no menor de 900°C,
garantizando asi gue el quemado del ladrillo se realice con la

temperatura minima.necesaria.

.b) E! incremento de la temperatura para el quemado es gradual,
garantizando una temperatura inicial de 200°C hasta un maximo
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de 900°C.y posteriormente descendiendo hasta una.temperatura
igual al medio ambiente.

c) El sistema de recubrimiento de las paredes y techos del horno-
deben ser con ladrillos refractarios de manera que impida la 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 elaboracién del ladrillo, la fabrica debe "poseer una
maquina extrusora que garantice una adecuada presién a la
pasta, logrando asi una mezcla lo suficientemente compacta que
no muestre excesiva porosidad y al mismo-tiempo garantice que
no se deforme y mantenga estable su volumen.
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Laboratorio N2 2 - Mecanica de Suelos
Lima 100 - Perd Teléfono: (51-14) 811070 Anexo 308 - Telefax: 3813842

INFORME N° S99-208

SOLICITANTE : BACH. DAVID ALBERTO MALDONADO CARRASCO

PROYECTO : TESIS " ESTUDIO DE LA ARCILLA PARA- LA FABRICACION DEL
LADRILLO COCIDO EN LA SIERRA Y SELVA"

UBICACION : Huancayo y Pucallpa

FECHA : 29 de Marzo de 1999

RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO
I.  ENSAYOS ESTANDAR

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D422

ARCILLA : HUANCAYO . HUANCAYO = MEZCLA PUCALLPA
MUESTRA M-1 M-2 50%M1+50%M2
malla (%) acumulado que pasa
o . 100.0 100.0
3/4" 92.3 96.1
i/2" . 87.4 90.1
3/8" 83.7 87.1
174" 76.5 84,1
N°4 100.0 . 70.6 80.7
N°10 ~98.9 53.4 72.3
"N°20 97.4 40.3 64.9:
‘N°30 96.4 35.9 62.0 100.0
"N°40 " 95.7 34,5 60.9 99.3
N°60 93.4 30.6 56.9 99.2
N°100 91.4 28.4 54.1 98.0
N°200 88.7 27.1 52.2 93.3
LIMITE LIQUIDO (%) . 32.8 30.2 31.0 53.7
. ASTM D4318 .
LIMITE PLASTICO{%) 20.5 8.6 19.9 27.0
. ASTM D4318 : . . .
LIMITE DE CONTRACCION(%)17.2 14.5 15.9 13.2
ASTM D427

CLASTFICACION SUCS CL s G -
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Laboratorio N2 2 - Mecénica de Suelos
Lima 100 - Pert Teléfono: (51-14) 811070 Anexo 308 - Telefax: 3813842

II. ANALISIS GRANULOMETRICO POR EL METODO DEL HIDROMETRO — ASTM D422

ARCILLA MEZCLA PUCALLPA

MUESTRA 50%M1+50%M2

Diametro Material en suspensién Diametro Haterial en suspensidn
(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
0.00%921 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 12.26 . 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 MEZCLA PUCALLPA
MUESTRA 50%M1+50%M2
SALES SOLUBLES TOTALES(%): 0.0320 0.0178

IV. EQUIVALENTE ARENA - ASTM D2419

ARCILIA MEZCLA PUCALLPA

MUESTRA 50%M1+50%M2

Lectura arcilla 7.7 - 12.0
Lectura arena 1.1 0.2
Equivalente arena($%) 15.0°® 2.0

t(Lectura arena/iectura arcilla)

NOTA, Las muestras fueron remitidas e identificadas por el Solicitante.

1<

LUISA SHUAN LUCAS

" 4BBE WILFREDO GUTIERREZ LAZARES
¢ ING. JEFE DEL LAB. Ne. 2
Mecknica de Sueles - UNJ

Asistente
Laboratorio N,2-FIC-UNI



AREA LIMITE DE LIMITE LIQUIDO-LIMITE PLASTICO-MODULO DE FINURA DE LA ARCILLA DE LIMA

(REX-LARK-HUACHIPA)

ARCILLA PUCALLPA
HUANCAYO (50%M1+50%M2)

60.00
PUCALLPA
53.7
030 T - SO N ARCILLAS DE LIMA(REX, LARK,HUACHIPA)
MARCO DE REFERENCIA TESIS:
NG.MEDRANO
R S HUANGAYQ e
g 34.5 6 *34_5
a, PUCALLPA
i 30.00
>
~
i
20.00
10.00
0.00 T \ T t { 1 { 1 Ly v 1 S T T
000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050 055 060 065 070 0.75
MODULO DE FINURA

—=L.L
—8—LP

TESIS:"ESTUDIO DE LA ARCILLA PARA LA FABRICACION DEL LADRILLO COCIDO EN HUANCAYO Y PUCALLPA "




AREA LIMITE DE LIMITE LIQUIDO-LIMITE PLASTICO-MODULO DE FINURA

"ARCILLA DE PUCALLPA
HUANCAYO (50%M1+50%M2)
ARCILLA-SUELO FABRICAS (REX-LARK-HUACHIPA)

60.00 . PUCALLPA
' @ 55
A 337 LL MAX
R e R S FE T
~ MARCO DE REFERENCIA
. TESIS: ING MEDRANO
O R e~ M
_ —. L
= ~~_ HUANCAYO
o .
i - LN 28, | P
O o N
. = -
= 26.5 T ———
20,00 rereropmmmemn s g
14.00%
90,00 —f-eeereemeesee e e
0_00 T T T T T - T T T T T T T ‘ T T
0.00 0.05 0.10 015 020 025 030 035 040 045 050 055 060 065 070 0.75

MODULO DE FINURA
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PORCENTAJE QUE PASA LA MALLA 100 Y 200

HUANCAYO (50%M1+50%Ni2)
PUCALLPA
FABRICAS (REX, LARK, HUACHIPA)

98.00%
100.00%
» 593-30% e MALLA 100
90.00% : —@—IALLA 200
/Z// = MIN 100
80.00% = MIN 200
0, : . ] 4
N 74.80% 69.90% 0 69.50%
70.00% " e :
69.50%
60.00% =S i , : :
60.70% 63.70% waf/ 54.10% 60.50%
40.00% - -
REX HUACHIPA LARK H UANQOM/Z")M 50| pucALLPA
= VIALLA 100 74.80% 69.90% 7140% 54.10% 98.00%
2~ MALLA 200 69.50% 60.70% 63.70% 52.20% 93.30%
= MIN 100 69.50% 69.50% 69.50% 69.50% 69.50%
| MIN 200 60.50% 60.50% 60.50% 60.50% 60.50%

TESIS: "ESTUDIO DE LA ARCILLA PARA LA FABRICACION DEL LADRILLO COCIDO EN HUANCAYO Y PUCALLPA"




ENSAYO DE EQUIVALENCIA DE ARCILLA

HUANCAYO (50%M1+50%M2)
PUCALLPA

120% COMBINACION SUELO (30%)+ARCILLA(70%) (REX-LARK-HUACHIPA)

100%

80%

(ARENA/ARCILLA)
[02]
S
P>

EQUIVALENTE DE ARCILLA %

40%

20%

0%

50%M1+50%M2 PUCALLPA REX LARK HUACHIPA

TESIS: " ESTUDIO DE LA ARCILLA PARA LA FABRICACION DEL LADRILLO COCIDO EN HUANCAYO Y PUCALLPA ™"




COMPARACION DE PORCENTAJES QUE PASA LA MALLA 100 Y 200

Huancayo(50%m1+50%m2)
Pucallpa

% Promedio de las fabricas(Rex, Lark, Huachipa)

120%

98%

100%

80%

60%

40%

20%

0%

HUANCAYO FABRICAS LIMA

malla 100
malla 200

PUCALLPA
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PORCENTAJE DE MODULO DE FINURA CON RESPECTO AL PROMEDIO DEL RANGO DE LAS

FABRICAS DE LA COSTA

Huancayo(50%m1+50%m2)
Pucallpa
fabricas(Rex, Lark, Huachipa)

120%

100%

100%

80%

63%

60% -

Modulo de Finura

40% -
20% -

0% -

HUANCAYO FABRICAS LIMA Pucallpa
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PORCENTAJES DE LIMITE LIQUIDO Y LIMITE PLASTICO:CON'RESPECTO A LAS FABRICAS DE LA
COSTA

HUANCAYO(505M1+50%M2)
Pucalipa
fabricas: Rex, Lark, Huachipa)

200%

180%

160%

140%

120% -

LL
LP

100%

80%

60%

40%

20% -

0%

HUANCAYO FABRICAS LIMA PUCALLPA

TESIS:"ESTUDIO DE LA ARCILLA PARA LA FABRICACION DEL LADRILLO COCIDO EN HUANCAYO Y PUCALLPA"




ANEXOS



ANEXO A:

RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO
GRAFICAS



ARCILLA DE HUANCAYO (M-1)

o % GRANULOMETRIA CURVA GRANULOMETRICA
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2 % GRANULOMETRIA
< ABERTURA (mm)
N © 76,200
212" 63.500
2" 50.800
112" 38.100
1" 25.400 ' 100
3/4" 19.050 8 92
12" 12.700 5 87
3/8" 9.525 4 84
1/4" 6.350 7 77
N°® 4 4,760 6 71
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N° 8 2.380 - 71
N° 10 2.000 17 53
N°16 1.190 - 53
N° 20 0.840 13 40
N¢ 30 0.590 4 36
N°® 40 0.426 1 35
N°® 80 0.297 - 35
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200 57 0
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MEZCLA SUELO- ARCILLA DE HUANCAYO (M-1) Y (M-2)
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RESISTENCIA A LA COMPRESION
MUESTRAS DE LADRILLOS DE PUCALLPA
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ANEXO B:

ESPECIFICACIONES TECNICAS
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TIINTEC 331,018 FElementos de arcilla cocida. Ladnrillics de W('g.if‘rla usa—

dos en albafiileria. Métodos de ensayo

ITINTEC 331.01¢ Flementos de arcilla cocida. ladrillos de arcilla usa- .

dos en J,Damkrlm Muestreo st Il ol .

- TTINTEC 3821.003 Sistema 'n*emac:Lonal de Unidades v zecor“k;nd_.c.lonns
© para el uso de sus nmlltiples y algunas otres unidades.

2. OBJETO

7.1 la presente Norma esteblece las definiciones, clasificacidn, condicio.
nes generales y requisitos gue dmc cumlir 2l 1adr11 0 de arcilla , usado
en albafiileria. L

3. DEFDMICIONES

3.14.1 - Arciiiz-.- Es el egregado mineral terroso 9 pETreo que

3 pl
do estd suficientemsnte pulverizada y satirada,es rigids cuando o
es vidriosa cuzndo se quems 2 “ca*“,-y.tura del orden 4z 1 GO0°C

3.1.2 Esquisto arcilloso .- Es la arcilla estratificsds en cxns fines,
soczmen‘:adas y consolidadas, con w cl.vajﬂ ~my I’EI‘C..”’O peralelic a la estra
‘Tt ficacién. -

2.1.3  Arcilla supsrficial — Es 1la arcilla estretific E.:.u no consolidads
que se presentz en la superficie. : .

2.2  Manufacturs
3.2.1 Artesanal .-~ Es el ladrilio febricado con procedimientos predomi-
nanterente manusles. " El anmasado o moldeado es hecho & mzno © con magquina -~
ria elemental que en clertos casos eximiye, a baje presidn, la pasta de ar -
cilla. El procedimiento de moldaje exije que se use arznz O agua para evi-
L~I‘ que la arcilla sz adhieve a los moldes dando un a2abadh caracteristico

al ladrillo. E1.ladrillo Droduc_do artesanalmente se carectsriza por varia
cicnes de umidad a unidad. : o

m——
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3.2.2 Industrial .- Es el ladrillo fabricado con maquinardia que amasa,

moldea y prensa o extruye l' pastd de arcilla, “EL ladrlllo pIOdLlCldO in - .
dustrialrente se caracteriza por su uniformidad. : -

3.3  Designacidn

Es la manera elegida para denominar al ladrillo de acuerdo a sus caracte- .
risticas. : -
3.3.1 El ladrillo se designard por su tlpo (Ver L} .0) -por su Seccidn

(macizo, perforado o tubulf_r Ver 3,4) y por sus d:Lmen510nes (Ver -3.5) ,.
largo (am) x ancho (cm) y alto (cm) : :

Ejemplo .- Un ladrillo sin huecos que cumple con los 'requisiLos

pare Tipo III - macizo - 24 x 14 x 10" ; y51seusa
se de canto "Tipo IIT macizo — 24 x 10 % 1u'' -

3.4 ladrillo

Es 1la widad de albafillerfa fabricada de arcilla moldeada, extruida . ©
prensada en for'ma de prisma rectangular'y quemada o coclda en un horno.

3.1 ]_LAdr-J_1 lo macizo .- Es el ladrillo en que cualquier sSeccidn pa-
ralela a la superiilcie de asiento tiere un &rea neta equivalente al 75 %
o mEs de drea bruta de la masma seccidn. ,

3.4.2 - ladrillo perforadc .- Es el ladrillo en que cualquier ‘seccidn
paraiela a la superficie de asiento tiene un &rea neta equivalente a ine-
os de 75 % del area bruta de la misma seccidn.

3.4.3 Ladrillo tubular .- Is el ladrillo con huecos paralelos a la
superficie de asiento. : A

3.5 DIDigensiones y &reas ,
3.5.1 Dimensiones especificadas .- Son las ch.rrens;.onas a las cnﬁles

debe c:onformar’se el ladrillo de acuerdo a su desugnac_Lon‘

3.5.2 Dlmens;LoneS_ .~ Dimensiones reales que tiene el 1adr~i_llo.

3.5.3 largo .- FEs la mayor dimensién de la superficie de -asiento del
ladrillo. "

3.5.4  Ancho .- Es la meror dimensidn de la superficie de .asiento del
ladrillo.” - o -

3.5.5 Alto .- Es la dimensién perpendicular a la superficie de asien

to del ladrillo.

3.5.6 frea Er'uta .~ Es el &rea total de la super‘fJ.CJ.e de a51ento 5
obtenida de multiplicar su largo por su ancho. ‘

3.5.7 Area neta .- IS el Area bruta menos el area de los vacios.
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4. CLASIFICACION.

)

El ladrillo se clasificard en cinco tipos de acuerdo a sus propiedades
(Ver tabla 1 y Tabla 2). '

4.1 Tipo I .- Resistencia y durabilidad muy bajas. spto para oonstf'uc
ciones de albafileria en co*xchc;.ones de servicio con exigencias minimas.

4.2 'Iipo II .- Resistenciay dur*abllldad bajas. Apo p\-:lra construc‘qg
nes de albafmileria en condiclones de servicio moderadas. - o

4.3 Tipo ITI .- Resistencia y durabllldad '-edla. . Apto para construccio
nes de albanileria de uso general. : <o T

u.t Tipo IV .- Resistenciay durabilidad altes . L;_,to para construccio
AP0 LV (
nes de albafileria en condiciones de serviclo rigurosas. . . - _

4.5 TippV .= Resistencia y durablhdacl myy altas. ,A Apto paDa cons“a:*uc

clones de. albafiileria en oondlo_lones de servicio part_culamxente I‘lgj.n“OSc:.S

S. CONDICIONES GENERALES

LY ladrilio Tipo III, Tipo IV, y Tipo V deberd satisfzcer las siguientes
condiciones generales. Para el ladrillo Tipo Iy Tipo II estas condiaio -

nes se considera&n como recGrendaclones.,

S.1 El ladrillo no tendrd materias extrafas en sus superficies o en su
. - .- . 2 1

interior, tales come guijarros, conchuelas o nddulos de naturaleza cal ca-
rea. ' ‘ E

5.2 El ladrillo estard bien cocido, tendrd un color LL“J.fO‘r'HK.. y no p .
sentard vitrificaciones. Al ser golpeaoo con un .lar*t:L_lo u ob]eto sm
lar producirda un son_"o "re(_a]_lco ) ~

5.3 El ladrlﬂo no tendra resquebrajadimas, fracturas, hendiduras o grie
tas u otros defec Los similares que degraden su our‘abJ.J_ldad y/o reSJ.stencla‘

S.4 Kl ladrillo no tendrd exces_lva porosidad , ni tencl"c‘a manchas o vetas
blanquesinas de érigen salitrosos.o de otro. tipo. ' -

6. REQUISITOS

6.1 Variacidén de‘dimensiones, alabeo, resistencia a la.compresidn y den-
sidad .- El ladrillo ensayado mediante los procedimientos descritos en
1la Norma ITINTEC 331.018(Elementos de arcilla-cocida. ladrillos de arcilla
usados en albafileria. Métodos de ensaycj debena cumDJ_Lr- con las espec1fl—
caciones indicadas en la Tabla 1.
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TABLA 1 .- REQUISTIOS OBLIGATORIGS :

© &labeo, resistencia a la compresidny densidad
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Variacién de dimensiones,

b

VARTACIGN DE LA‘DIMENSION |ALABEO STSTENCIA A 1DENSIDAD
C1y| @ CO{PRESION | _ -,
TIPoO (mixima . en porcentaje) |(méximo (mlnunadaN/cmgf“unmmo,
! : -en mm) |. | en g/cmd),
NORAA TECNICA NACIOMAL ITINTEC 331.013" ']%
Hasta | Hasta| Hs de A i:-f ‘
19 cm i 15 cm | 157 em) ~'r»jQ-A
Mternati-| + . T 3¢ Si” 1Tmite : ‘;l,SG-fg
I vamento 8 b 6 b 10 : i
) ; S & ‘ S e 69- _;S1n ]1m1te
‘Alternati-§ +. + A + é11 “a .Sin limite . {-. 1,60 _E
I Vamente | - 7 - 8 — s ‘
. ; SO
111 i 4 3 5 J5 ©1,60
3 . - - : . i
IV f a N 3: Y 4 130 o 1‘,A65
v S T I B | 2 180 1,79

HOTA 1 .- La variacibn de la d1mens1on se ap11ca para todas y cada una
©de las dimensiones del ladrillo y estd refer1da a 1as dimen-

'siones eSpec1f1cadas

HOTA 2 .- :E1 alabeo se ap11ca para concav1dad 0 convex1dad

6.2 AﬂQSOFQ]OW y coeficiente de saturaC10ﬂ

(

.- El 1adr11lo ensayado median
te el proced1m1ento descrito en la Horma ITINTEC 331. 018(F1enentos de Arci
11a cocida. -Ladrillos de arcilla usados en albafiileria. tHétodos de ensayo)
deberd cunp11r con las especificaciones 1nd1cada;en la Tabla 2. .
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REQUISITOS LJJPLEHENIARIOS - Absorcidn v coeficiente -

TABLA 2 .-
‘ da saturac1on .
| ABSORCION (mixima en |COEFICIENTE DE SATURA -
T1PO porcentaje) (1) = -|CIOW (max1no) ( ) ;
HORMA TECHICA NACIOWAL — ITINTEC 3310137
1. *Sin_1fmftg'}f' ?1; :Sin ]1mite;'. :
B ‘Sin Imite
I Lo
| v pen
o 22 .
HOTA 1 .- E1 ensavo de absorcién maxima sélo es ex1gﬂb1é cuan
: .do el Tadrillo estard en contacto d1rect0 con 11uv1a
: intensa, terreno 0-agua. L 1 =
HOTA 2: .- E1 ensayo de coeficiente de’ saturac1on 5010 es ex1g1
L ble para cond1c1on de- 1ntemper1srn severo "
6.3 Durabiliid é La Tabla 3 1nd1ca el tipo de ladrillo-a emp]earse

segun Ta cond1c1o1 de uso y la condiciodn de 1ntemper1smo a que se encon
trara sometida la consurucc1on de a]ban11cr1a . : s

“TPELA - ' '
TIP3 .- Tipo de ]adr1110 en fuoc1on de cond1c1ones de uso e 1n5
: temperismo SRS T PERCHNE
Lk _ ok LUHUTCIOH DE INTEHPERIS10'
COHVICION DE USO |- BAJO  [MODERADO , SEVERO

to con

Para -superficies que no:
estdn en contacto direc
1luvia- intensa, |.
- terreno o agua S

:CUaiquierlTiposfll;‘III' T1pos IV
© Tipo - [;IV yo N oy N c

Para superficie en con- - ;.-

tacto directo con 1lu - . . "

via intensa, terreno o - l&pos 161 T{pos v

agua

il0TA 1 .- La condicidn de intemperismo estd asoc1ada a] indice de -

" degradacion. Este tiene un valor de 99 para-las regiones
de.degradacion baja, de. 100 a 493 _para las reg1ones de .
o degradacidn moderada y de 500 o mas para. las reg1ones de
o _ degradacidn scvera.
TA 2 .-

La definicion da 1nd1cc de degradac1on 'se 1nC]uye en e]
anéndice A | : : -
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ANTECEDENTES . ' B

Proyvecto de Investigacién 3120

“Investigacidn del ladrillo de arcilla fabricado en:el Peru para - -
la elaboraci6n de 1la florma Técnica llacional".

Provecto de Horma Técnica{irQSUItqdp‘de’iailnvestigaéién AR
HormaSlExtranjefas AST:1 (EE UU), IS0 (Ihternﬁcionhl) HF - (Fran-_'""
sesa) 'IIIDITECNOR (Chilena) IHEH (Ecuatoriana) IRAd (Argentina)’

ABHT (Brasilera) UNIT (Uruguaya) ICUhIEC (Co]ombiana} BSI (Ingle .
~sa) SABS (Sud Africana) . e T e s
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APENDICE "A" -

PROPIEDADES DEL LADRILLD DE ARCILLA

i

EN RELACION A SU UTILIZACION EN ALBANILERIA




menor resistencia

Para la elaboracién de Ta i0RMA TECHICA NACIOMAL PARM EL LADRILIO UE
ARCILLA EH ALBARILERIA  se hn tenide eén cuenia, "F'nu‘palﬂonte, aque -
11os requisitos del 1z 0 que afefta. el comportaniento, la calidaa
y las propiedades de 1aJ onsiryccicnes de albafiilerfa. En este contex
to es inprascindiblie fzner en cutﬂta aue si bien existe relacidon entre
las propiedadas del ladrillo y las de la alhoAileria, estas propiedades
en ningln modo son i1dénticas, ya que s2 trafa, en reaiidad, de dos mate
riales distintes. - . : ‘ ;

Consecuentemente, se na oan:
"A" un expiicacidn sucin.1

de ambes mteriales; en
teria de lo Horm, pero

iderado necegayic, irciuir oo este fipéndice
cerca de la relacidn entre 135 prapiedades
izylar ce 1mhza aqueilas propiedades ma-
ien s evalian cawriiaé otras que, aungue

no estdn normadas, sueilen dr oen la calidad Jde 1z a‘ aF*?h“{a y que
nor lo tanto, deberdn formar parte de 1335 cipec f1C“L1C ~de construc

cion.

Los criterios gue permitiercn definir 1os r,“ufsifmq Y nﬂfavJJ que de-
bian incluirse en- 12 Horma ¥ aquallos que podian guedar s31¢ como reco
mendaciin, se esiablecieron en base a ius resultadss de fa investiga -

cién y ensayc dz ladriilos tipicos sroducidos 2n 31 Jadrilleras repre-
sentativas u“\:;das en 14 departariertos del Perd.

Adicionalmente, se

considerd necesario incluir en la florme sélo aque -
11as propiedaces ¥ snsavos, cuyve mediciin s compatib:e <on los recur-
sos técnicos ¢ facilidades de loboratorio con que se cuenia en ias di
T
r

ferentes lecalidades 421 pais.  Esta Jdecisién se refieja en los requi
sitos de ciaziticaciin pavo coda Tine. '

A.1 GEGRETRIA ;  VARIACIGH UE DINEHSIONES 0 ALABEQ

En término:z gererales n11oun ladriiio conforma perfectamente con
sus dimensiones esnecificadas., Existan diferencias de ]urgo de ancho
y alto asi como deTormaciones de la superficie asimilables a concavida
des o convexidacges. ET efecte de estas imperfecciones geometr1cas en
la construccién de albafiileria se manifiesta en 1a necesidad de hacer
juntas de mertero mayores que ias convenienfes. A maycres imperfeccio
nes mavores espesoras de juntas. : N

E1 mortero cumple en la aikafiiierfa 405 funcionas, la primera es
separar 103 ladrillos de modc tai de abscrber las irregu’zridades de
estos v, 12 segunda, es5 pegar los ladrilios de nodo tal que la albafi
leria no sea un cenjunta da piez sucitas,-sino un todo.  Para la al.

baftiileria de buena calidad se estima qua un espesor de juntas de l0mm
a8 14 mm es adecuado y suiiciente, Cuando 1as imperfeccicnes del la -
drillo exceden los valorss indicados para el Tipo IV ei espesor de la
Junta tiene que ser necssariamente mayor de 12 ma. Se considera que
la resistencia de la albafiileriz disminuve aproximadamente en 15 7“p0r
cada incremenito de 3 mm on el oo epesor de la junta_de nartern,

En résumsn, I
en la resistencia d
de

s -imperfeccionus cvw:(»*1c_o del ladriiia inciden
2 ix albafiiaria. N mds y mayorzs dmnerfecaiones .ic

-1
K
Ya albaitileria,
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Adicionalmente, resulta obvio que el aspecto de la albadileria
sc deteriora con imperfecciones crecientes en el ladrillo.

A.2 RESISTENCIA A LA CO+PRESION

La resistencia a la compresién de la albafiileria (f'm) es su pro
piedad mds importante, En téminos generales, define no sélo el ni
vel de su calidad estructural, sino tarmbién el nivel-de su res1sten- B
cia a la intemperie o a cualqu1er otra. causa de deterjoro. _Los prin
cipales componentes de la resistencia‘a la compresidn de la a]ban11e
ria son : la resistencia a la compresidn del ladrillo (f'b), la per-~
feccidn geométrica del ladrillo, ‘la calidad de mortero- emp]eado para =
e],asentado de -ladrillo y 1la ca11dad de mano de obra emp]eada.

- De todos los- conponentes anter1ornente c1tados, los pert1nentes .
a una norma de ladrillo son la resistencia a la compresidn y la geome
tria del ladrillo. En el acdpite 1 de este Apéndice "A" se ha expli
cado la influencia de la perfeccién geomtrica del ladrillo, queda
ppr precisar la relacién de la res1stenc1a a la compresion d;] ladri -
110 con la de la a]ban11er1a S

Se estima que 1a resistencia a la compresion de la albafiilerfa,
representada por la prueba a rotura de un prisma normalizado, es del
25 % al 50 % de la resistencia a la compresion del ladrillo. Los va-
lores mds bajos (25 %) corresponden a condiciones de construccidn y.
calidad de mortero bajas y los mds altos (50 %) representan el limi-
te superior de la aibafiileria obtenible con un determinado ladrillo
en condiciones dptimas. Uebe tenerse en cuanta, sin embargo , que
la forma de falla a compresidon es diferente en la prueba del prisma
de albafiileria que an la prueba del ladrillo. En el primer caso la
- falla ocurre por una combinacién de compresidn axial y traccidn late
ral (causada por el escurrimiento del mortaro de las juntas), mientras
que en la prueba dei ladrillo la falla ocurre por aplastamiento o
corte, : . -

{ Finalmente, para mantener la coherencia Jde la clasificacidn la
Horma relaciona ., para cada Tipo de ladrillo, -la resistencia a la
compresion con la perfeccién geométrica. y con las otras propiedades
exigibies. Ue este modo se asegura la normalizacibn de un ladrillo
que puede ser empleado en disefios mas exigentes vy en construcciones

‘con un mejor control, en otras palabras con mas ef1c1enc1a y econo-
mia. ‘

A.3 DENSIDAD

I\ partir de Tos ensayos realizados se ha establecido que existe
una relacidn estrecha entre la densidad del ladrillo y sus otras pro
piedades . A mayvor densidad mejores prop1edades de resistencia y de
perfeccidn geométrica. . :

Consecuentemente, s2 ha decidido emplear en la florma el valor de
la densidad como un criterio que pprm1tp de una manera simple, median
te ensayos faciles de efectuar pricticamente en cua]qu1er Tugar, eva-
luar la calidad de ladrillo_con que se cuenta.
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A.d4  MODULO DE RUPTURA

Se ha dicho que la propiedad caracteristica de la albafileria.
es su resistencia a la compresion. Cuando un prisma de albafiileria-
es sormetido a una carga de compresion la primera falla ocurre al ra
- jarse verticalsente los ladrillos, como consecuencia de la traccién
lateral ocasionada por la tendencia del mortero a fluir lateralmente
y escapar de entre los mismos. Consecuentemente, al aumentar la re
sistencia a 1a traccidn del ladrillo se -aumenta también 1a resisten
cia a la compresion de 1a albaiiileria.

E1 mbdulo de ruptura es una med1da aprox1nada de la rLs1sten-- '
cia a la traccidon del ladrillo. -

_ Esta propiedad no ha sido considerada como requisito para la
clasificacion del ladrillo en virtud de haberse establecido que su
valor estd relacionado con la resistencia a la compres1on y en rezdn
de que la informacion cuantitativa que qHa proporc1ona acerca de la
albaftileria no puade establecerse.

Sin embargo, se recomienda la medicion del médulo’ de ruptura
cuando se trata de ladrillos tipo IV v tipo V ya que permitird una
mejor seleccidon del ladrillo que se propone emplear.

A manera de referencia se indica a continuacidn el valor mini
mo aproximado obtenible para cada Tipo de ladrillo :

T1P0 HODULO DE RUPTURA (dail/cm?)
1 .
11
I11 .
v y

v S 10

A.5  ABSORCION MAXIMA

_ La absorcidn mdxima del ladrillo es considerada- como una medi
da de su impermeabilidad. Los valores indicados como maximos en
la Horma se aplican a condiciores de uso en gue se requiera utilizar
el ladrillo en contacto constante con agua o con el terrpno, sin re
cubrimiento protector.

Tal es el caso de cisternas, jardineras y albafiileria de ladri
11o visto en zonas muy 1luviosas. ‘ ~ ‘

A.6  COEFICIENTE DE SATURAGION

~ E1 coeficiente de saturacion es considerado como una medida de
1a durabilidad del ladrillo cuando se oncuentra sometido a la acciodn
. de 1a intemperie.
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E1 coeficiente de saturacidn es la relacidn que .existe entre .

la absorcidn. del ladrillo (cuando se le sumerje en agua un nimero de

horas determinado) v la absorcidn maxim .de ladrillo (medida luego de

5 horas de ebullicidn). & mayor coeficiente de saturacidn, mayor serd

la cantidad de agua que absorbe rdpidamente el ladrillo y consecuen-
temente inferior su resistencia a la intemnerie. As{ un ladrillo

con un coeficiente de saturacién menor de 0,8 es poco absorbente-_.y.;

es utilizable para cualquier clima o cond1c1on de_intemperismo, yun -

Tadrillo con un coeficiente de saturacion de.1l-es muy absoroente Y-

s6lo es utilizable cuando se proten; de la 1ntenoer1u med1ante -recu- -

‘br1n1ento adecuados

~

Este criteriv de,resistentia 2l 1nt°mper1smo ha s1do 1ncorpo—

rado en la Horma para asegurar la adecuada: durabilidad de la construc .

cion de-albanileria cuando, existen cond1c1ones de uso e 1ntemperismo
part1cu1arnunte exigentes. : -

L.7  INDICE DE DEGRADACION

T

El. efecto de 1a exposicidn a la intemperie en los ladrillos
tiene que ver con el'indice de degradacidd’- que equivale al produc-
to de la cifra del promedio anual de dias de ciclo de congelamiento
v el promedio anual de prec1p1uac1on 1nverna| (en pulgadas), <defi=

<

nidos de la 51gu1e1f’ forma.- : L

Un dia dg cicio de conge 1amiehto es cualquier dia en e1'cua1.,
la temperatura del zire pasa por encima o por debajo de 0°C. -E1 ni
mero  promedio de dias de ciclo de congelamiento en un afio puede ser.
considerado como igual a la diferencia entre el nimero medio de dfas
durante Tos cuales la Lemphratura max1ma fue de u° C 0 menos.

La precipitacion 1nverna1 es 1a suma, en pu]gadas de 1a prec1
_p1tac1on rmedia mensual corregida que ocurre durante el periodo entre
Ja primera helada temprana en el otefio v la fecha normal de la dltima
helada temprana.de la primavera. La precipitacidn invernal para cual
quier periodo es igual a la prec1p1tac1on total menos un décimo  de
la caida total de n1eve,h1°1o o granizo. * La precipitacién para cual’
quier porc1on de] mes - se obtie ne,hac1 ndo 41 prorrateo. -

La reg101 de degrauac1on severa t1ene un indice de degradacidn
de 500 6 mds. L2 regidn de degradacidn moderada tiene un indice de
degradacion de 100 0 499. La regién de deg .adac1on 1rs1gn1f1cante
-tiene indices de dcgraduc1on Je 99 G menos. e -

Para evatuar las condiciones de~intemperismo se seleccionaron
las ciudades de Huancavelica'y Puno vy se utilizd la informacidn dis
ponible del SENAMHI de lcs (1timos b afies. Para estas.ciudades se ob

tuvo un indice de _degradacion de 210 y 250 respectivapente , conc]uyen

dose que en el pais las dreas urbanas no se preqontan en zonas con in

temperisro severo. Sin embargo se ha dejado abierta ‘en la iorma la po

sibilidad de que se requiera ed 1f1car en zonas con 11trmper1sno savero
empleando 1adr111o Lo .



" ITINTEC 331.017
Pdg. 12

=]
~~

3 SUCCIOH
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Estd demostrado que con ladrillos que tienen una succibn excesi
va no se logra, usando métodos ordinarios de construccidn, uniones a-
decuadas entre el mortero v el ladrillo. E1 mortero, debido a la rd-
pida pérdida de parte del agua que es absorbida por el ladrillo, se
deforma y endurece no logrando un contacto completo e Tntimo con la
cara del siguiente ladrillo. E1 resultado. es una adhesion pobre e in
conp]eta, deJando uniones de baja res1stenc1a y permaables a] agua

Se cons1dera que para ‘succiones mayores dL 20 gramos por m1nuto ’
en un drea de 20U cm2 es requisito 1nd1spensab1e que los 1adr1|105 se
saturen antes d2 su uso.

‘De las pruszbas rea11zadas se ha obten1do los s1gu1entes va.or
segin .los tipos de 1adr1]]o : .

T1P0 - SUCCION PROMEDIO (en gramos / 200 cm2)
1 ' ' 61 -
11 56
111 . L 53
1Y No sa obtuvo valores
y : | 3

Al obtenerse valeres de succidn promedio sustancialmente mayores
que el Timite indicado, se concluye que es indispensable gque todo el
ladrilio de arcilla se sztire con agua inmediatamente antes de asentar-
1o la forma de efectuar esta operacidn dependerad de la retent1v1dad

" del rmortero a emplearse.

Esta nrop1edad no estd normada cono quu1s1to ya que todo el la-
~drillo investigado excede el 1imite ; sin embargo se incluye la pruebe
de succidn para aquellos ladrillos de arcilla que eventualmente puLdan

no requer1r el tratamiento de saturado con agua. Y ;

A9 EFLORESCENCIA

" En el contexto de la torma, la eflorescencia es una medida del
afloramiento y cristalizacion de las sales solubles contenidas en el
ladrillo. cuando 8ste es numedecido. La objecidn principal a la eflo-
- rescencia es su efecto sobre 1a apariencia de la albafilerfa; sin em-
bargo pUEd“ ocurrir si las sales _que se cristalizan se ‘encuentran en
cantidad importante que 1a presidn que estos cristales ejerzan al cre
cer causen rajaduras y disgregacidn de la albafiileria. Esta posibili
dad debe’ ana11zarse en 21 caso en que la nuestra sometida al ensayo se:
calificada como "eflorescida". : :

wo obstante que esta pfopiedad no estd normada como requisito sc
recomienda realizarla en los casos en que se trate de acabades de ladr
110 visto o cuando 1a albafAileria sec encontrard sometida a humedad in-
tensa Y. .constante .
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EQUIVALENCIAS:DE UNIDADES S1 CON UNIDADES

TRADICIONALES
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Teniendo en cuenta qua las unidades empleadas en la presente Norma

estan conformes con la Horma Técnica ITINTEC 821,003 "Sistema Inter
nacional de unidades y recomendaciones para el uso de sus midltiplos.
y algunas otras unidades" cuyo uso no esta generalizado por la exis
tencia de unidades empleadas tradicionalmente en documentos de estu
dio y equipos, se hace necesario la inclusign de la tabla de equiva °
lencias siguiente : ' ;

4

EQUIVALENCIAS DE UWIDADES SI  COW UNfDADES
' TRADICIOMALES

.Unfdades

Unidades . Otras Unidades

i SI del SI '_Tradicionales

Pa (pascal)* 1Pa = 1HN/m2 0,10 kgf/m2 r
M (Mewton)* 1% = 1kgmnm/s? 0,10 kgf

100 Pa 1 N/dm?. 0,10 kgf/dm2

10 000 Pa 1 N/cm? 0,10 kgf/cmé

"1 000 000 Pa 1 daN/cm? =10 N/cm2 | 1 kgf/cm2

1 HPa 1 000 000 Pa '

1 MPa 100 N/cm? | 10 kgf/cm?

0,1 iPa 10 N/em@ | 1 kgf/cm@

%;* Unidades Derivadas SI aprobadas

* k Kk k k Kk %



DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS

MTC E110-1999

1.  OBJETO

1.1 Ellimite liquido de un suelo ¢s el contenido de humedad expresado en porcentaje del suelo
secado en el, horno, cuando ésle se halla en el limile entre ¢l estado pldslico y el eslado liquido.

1.2 Glvalor obseivado o calculado deberd aproximarse al centésimo.

2. APARATOS

2.1 Cépsula do ovaporacidn, Una vasija de porcelana de 115 mm (4 ¥7) de didmelro
aproximadamenle,

2.2 Espittula. Hoja flexible de 75 mm (3") de longilud y 20 mm (4" de ancho
aproximadamente.

2.3 Aparalo del limilo liquido (o de Casagrande).

De operacién manual, Es un aparalo consistente en una laza de bronce con sus aditamenlos,
conslruido de acuerda con las dimensiones seialadas en la Figura 1.

De operacién mecdnica. Es un aparalo equipado con motor para producir la altura y el nimero
de golpes. Figura 1. El aparalo debe dar los mismos valores para e! limile llquido gue los
obienidos con el aparalo de operacién manual,

2.4 Acanalndor. Con!orme con Ias dimensioncs criticas indicadas en las figuras 1y 2.

2.5 Calibrador. Ya seca incorporado al ranurador o separado, de acuerdo con la dimension

critica “d* moslrada en la Figura 1, y puede ser, sl fuere separada, una barra de metal de 10.00°%

0.2 mm (0.394 + 0.008") de espesory de 50 mm (2"} de largo, aproximadamenle.

2.6 Roclpionlns o Posa Flilros. De malerlal reslslenle a ta corrosion, y cuya masa no camble
con repelidos calenlamienlos y enfriamientos. Deben tener lapas que cierren bien, sin cosluras,
para evitar Ias pérdidas de humedad de las muesiras antes de la pesada inicial y para evilar la
absorcion de huinedad de la atmésfera lras ef secado y antes de la pesada final.

2.7 Balanza. Una balanza con sensibilidad de 0,01 gr.'

2.8 Eslufa, Termoslalicamente controlado y que pueda conservar lemperaluras de 110 £5°C

(230 & 9 *F) para secar la muestra.

Opcional
[xlcemosedondo

Extremo cuadrado

2S A mm dia de du.ﬂmolm.

a r}HO ulg disr
:_m-x £ pulg di melro

q‘ <@)<3c11[ 1(:%

Calibrador

D=10,0£0.2 mm
(0.39370,008")

Ranurador de Casagrande

Bronce S

/
-
F—1 B A ¢
i ;
X Ehonita
b
Tablas de medidas
Aparalo de Limile Lguldo 5 Ranurador
Conjunlo do la cazuela Base Extremo curvado
Dimensiones A 0 C N K L - M B b c
b § Copn dosdy In H
Nadio | Espesor N .
. Mrolundidod guln dol : Qi Bordo :
Descripcion (‘Lu,':: (ci:pl.; dv 1a copa |alayndor hasia Esposor | Largo | Anclip Esposor} o0 | Ancho
: 13 base .
Méliico, mm 54 2.0 27 47 50 150 125 10,0 2.0 13.5
Tolerancia, mm 2 0.1 1 1.5 5 5 5t 0.1 0.1 0.1
Inglés, pulg 2.13| .079 1.063 1.850 1.97 5,90 4,92 394 .079 531
Tolerancia, pulg .08 .004 .04 .06 2 .2 2 .| .004 .004 .004

Nola:

La platina "H" debe Inclulr un tornillo de segurldad (1),

Cuando se usan acanaladores podrd admiltirse + QI mm de lolerancia para °b",
Las palas para la base deberdn ser do material resisiente.

L.as unidades mélricas son las dimenslones requeridas; Ias Inglesas son séle aproximadas.,

Theoe L P Lot ' ' f y
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3.  MUESTRA

Témese una muestra que pese aproximadamenle 100 g de una porcién de malerial
complelamenle mezclado que pase el tamiz de 0.425 mm (N* 40).

4. AJUSTE DEL APARATO

4.1 Deberd inspecclonarse el aparalo de limile liquido para verificar que se halle en buenas
condiciones del rabojo, El pin que conecla la taza no debo eslar tan gastado quo lenga Jucgo
lateral, ni el lornillo quo la conecla, hallarse tan gaslado por el [argo uso. Inspeccidnese, ademds,
e} acanalador para verificar que las dimensiones limiles son las indicadas en las iguras 1y 2,

. So consldera desgaslo exceslvo, cuando el didmelro del punle de contaclo sobre In base
de la lnza excede de 13 mm (0.5") o cuando cualquier punto sobre ¢l borde de la misma sc
ha desgastado aproximadamenie en la milad del espesor original, Aun cuando se aprecie
una ligera ranura en el cenlro de In taza, ésla no es objelable. Pero si la ranura se
pronuncia anles de que aparczcan olros signos de desgaste, debe considerarse que esta
excesivamente gaslada y deberd reemplazarse.

. Una base que eslé excesivamente desgaslada puede pulirse; pero hasla cuando Ia
lolerancia moslrada en la Figura 1 no exceda de -2.5 mm (0.1") y la distancia enlre la
excénlrica de la loza y Ia b'xsc se manlenga denlro de fa lolerancia especificada en la
Figura 1,

4.2 Por medio del calibrador del mango del ranurador y la plalina de ajusle H (Figura 1),

ajuslese la allura a la cual levanta la taza, de lal manera que el punlo que hace conlaclo con la
base al caer eslé exactamente a 1 cm (0.394") sobre ésta. Asegurese la plalina de ajusle H,
aprelando los tornillos | con el calibrador, aun colocado, compruébese e! ajuste girando la manija
rdpldamente vanas veces. Si el ajusle es correclo, un sonido.de roce se oird cuando Ia
excénjrica golpea contra la tnza, si se levanta del calibrador o no se oye ruido, hidgase un nuevo
ajusle. .

5.  PROCEDIMIENTO

5.1 Coldquese la muestra de suelo en la cidpsula de 'cvnporncién y mézclese completamente
con 15 a 20 ml do agua dostlinds, ngltdndola, amasdndola y taJdndola con una aspalula en forma
nllernada y repellda. Roollzar mds adiclones de agua en Incremenlos do 1 a’3 ml, Mézclesa
complelamente cada Incremento de agua con el suclo como se ha descrilo previamenle, anles
do cualquier nueva adicién.

. Algunos suclos son lenlos para absorber agua, por lo cual es posible que se adicionen los
incrementos de agua lan rdpidamenle que se oblenga un limite liquido falso. Eslo pucde
evilarse mezclando mds y duranle un mayor llempo {1 hora aproximadamente).

52 Cuando h'1y1 5|do mezclada suficienle agua complelamenlc con el suelo y la consislencia

nroduclda requicea de 30 a 35 golpes de la caruely de bronee para ane <o ncacinne ol cierre

coléquese una porcidn de In mezcla en la cazuela sobre el silio en que ésla reposa en la base, y
comprimasela hacia abajo, exliéndase el suelo hasta oblener la posicién mostrada en la Figura 3
{con tan pocas pasadas de fa espdlula como sea posible), leniendo cuidado de evitar la inclusion
de burbujas de aire denlro de 1a masa. Nivélese el suelo con Ia espdtula y al mismo tiempo
emparéjesclo hasla conseguir una profundidad de 1 cm en el punlo de espesor maximo,
Regrésese el exceso de suclo a la cdpsula de evaporacion. Dividase el suelo en la laza de
bronce por pasadas firmes del acanalador a lo largo del didimetro y a través de la Iinea cenlral de
la masa del suelo de modo que se (orme una ranura limpia y de dimensiones apropiadas. Para
evitar rasgaduras en los lados de la ranura o escurrimienlos de I pasta del suelo a la cazuela de
Lronco, se permile hacer hasla G pasadas del adelanle hacia alrds o du alrds hacla adelanie,
conlando cada, recorrido como una pasada; con cada pasada ¢l acnnnlador debo penelrar un
poco mas profundo hasla que la dlima pasada do alrds hacia adelanta limpio el fondo de In
cazueln, Magase una ranura con ¢l menor nimero de pasadas posible,

Muestra de suclodespués del ensayn

Muestra de suelo antes del ensayo

Figura 3.  Diagrama iluslralivo del ensayo de Iimile liquido.

5.3 Elévese y golpéese la laza de bronce girando la manija I, a una vclo.cid'ad de dos (2)

- revoluciones por segundo, hasta que las dos milades de la pasta de suelo se pongan en conlacto-

en el [ondo de la ranura, a lo largo de una distancia de cerca de 13 mm (0.5"). /\nélcse el nimero
de golpes requeridos para cerrar la ranura.

En lugar de fluir sobre la superficie de la taza algunos suelos tienden a deslizarse. Cuando eslo
ocurra, deberd a regarse més '\gm a la muestra y mezclarse de nuevo, se hard la ranura con cl
1c1nalador y se repelird el aparte 5.3; sl ef suelo sigue deslizandose sobre la'tuza de bronce
un nimero de golpes inferior a 25, no es aplicable este ensayo y debera lndxcarsc que cl limile
liquido no se pucde delermmar

5.4 Siquese una lajada de suelo aproximadamenle del ancho de la espétula, tomdndola de
uno y olro lado y en dngulo reclo con la ranura ¢ incluyendo la porcu‘)n de ésta en la cual se hizo
conlaclo, y coléquese en un rccnplenlc ndccuado

Péseso y andleso, Coléqueso el suclo denlro del peswﬁllro cenelhornoa 110+ 5 *C (230 £ 9 °F)
hasla oblener peso constanle y vuélvase a pesar tan pronto como so haya enfrlado pero anles
de que pueda haber absorbido humedad higroscépica. Andtese esle peso, asl coma la pérdida
de peso deblda af secamiento y el peso del agua,

5.5 Transfidrase el suelo sobrante én la taza de bronce a la cdpsula de porcelana. Ldvese y
séquese la taza de bronce y el ranurador, y drmese de nuévo el aparalo del hmlle liquido para
repetir el ensayo. .
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5.6 Repllase la operacion anlerior por lo menos enylos ensayos adicionales, con el suelo
reslante en la vasija de porcelana, al que se le ha agregado agua suficienle para ponerlo en un
estado de mayor fluidez. El objelo do esle procedimiento es oblener muestras de tal consistencia
.que a3l menos una de las delerminaciones del nimero de golpes requeridos para cerrar la ranura
del suelo so halle en cada uno de los siguienles inlervalos; 25-35; 20-30; 15-25. De esta manera,
cl alcance de tas 3 delerminaciones debe ser de 10 golpes.

6. CALCULOS

6.1 Calculese el contenido de humedad del suclo, expresdndolo como porcentaje del peso del
suelo secado en ¢! horno, coma sigue:

. Pesodelngua
Conlenido de humedad = . - . ol 88RGH 0y
PPeso del suclo secado en elhorno

. Caleulese el porcenlaje de humedad, con aproximacion a un enlero.

6.2 Preparacién de la curva de (luidez. Tricese una, "curva de fluidez” que represenle la
relacion enlre el conlenido de humedad y el correspondienle nimero de golpes de la taza de
bronce, en un grifico de papel semilogaritmico, Con ¢l conlenido de humedad como abscisa
sobre 1a. escala aritmélica, y el numero de golpes como ordenada sobre I escala logarlimica, ~a
curva de flujo es una linea reclta promedia, que pasa lan cerca como sea posible a través de los
lres o mas puntos dlbujados.

G.3 Limite liquldo. Témeso el conlenldo de humedad correspondlenle o la Inlersecclén do la
curva de flujo con la ordenada de 25 golpos como limile liquido del suelo y aproximoso csle valor
a un ndmero enlero.

METODO MECANICO PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO -

7. MUESTRA

7.1 Tdmese una mueslra que pese aproximadamenle 50 g corno se explica en el numeral 3.1

8. PROCEDIMIENTO

8.1 El procedimiento serd igual nl descrilo en los aparles 5.1 a 6.5, con excepcidn de que la
muestra humeda tomada de acuerdo con cl numeral 5.4 se lomarin sélo para ¢l ensayo
aceplado.

8.2 Dcberdn obscrvarse por lo menos dos cierres de la ranura anles de que se aceple una de
cllas para anotpila, con ¢! fin de wverificar que_el numero de golpes es verdaderamenie
caracler{stico del suelo que se esld ensayando Tt

8.3 Para lograr una precision igual a la oblenida por el mélodo normal de los tres (3) punlos se
reducird ¢l nimero de golpes para cerrar la ranura de 22 a 20,

8.4 Se aceplardn cierres de la ranura que requicran de 15 a 40 golpes siempre y cuando que
se loleren variaciones de & 5% con ¢l verdadero limile Hquido.

9. CALCULOS

9.1  Elconlenido de humedad se calcula en la forma Indicada en el aparie 6.1

10. LIMITE Llauioo

10.1 Ellimite liquido se delerminard por uno de los siguicnles mdélodos: mediante el nomograma
(Figura 4); por medio del dingrama de la Figura 5; mediante regla de cdlculo con una escaln
especial para "golpes” (Figura 6), o por cualquier olro método de célculo que dé valores de limite
liquido con la misma precisidn, Sc usa el método normal de los tres (3) puntos como ensayo de
referencin para resolver cualquier duda.

10.2 La clave de la Figura 4 indica el modo de usar ¢l nomograma, (Pendienle media).
10.3 El dlagrama de la Filgura 5 (Curva de fluldez mulllple), se usa dlbujando sobro ol misma, un
punto quo represente el contenldo de humedad vs. el niimero da golpes y trazando una linea por

dicho punlo y que sea paralela a la curva mds cercana del dingrama. El limlte liquido sera el
conlenido de humedad correspondiente a la interseccidn de esla linea con la de 25 golpes.

ENSAYOS DE COMPROBACION
11.  METODOS QUE SE PUEDEN USAR
11.1 En caso de desacuerdos Imporanles y donde sea nccesarlo hacer ensayos de
comprobacién, tseso el método mecdnico anteriormenle descrilo. Los resullados do los ensayos

de limile liquido son afectados:

. Por el tiempo requerido para hacerlo.

. Por el conlenido de humedad con el cual se inicia el ensayo.
. Por la adicién de suelo seco a la mueslra preparada.
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Contenido de humedad
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Figura 4. Nomograma desarrollado por la Wnlerwajs Experiment Slation, Corps of Engineers,
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Figura 5. Diagrama cfecluado por la Washinglon Slate Highway Department para el cdlculo
del limile llquido.

2.

2.1

PROCEDIMIENTO

Al hacer el ensayo mecdnico del limile liquido para propositos de comprobaclén, usar las

siguientes duraciones de liecmpo:

i
Mezcla de suelo con agua, 5-10 minulos, cmplcjndoqe el periodo mds largo para los
suelos mis pldslicos.

Manléngase en el humedecedor por 30 mi‘nulos.

Remezclado anles de colocar el malerml en la tazn de l)ronce agregar 1 ml de agua y
mezclar duranle 1 minulo.

Colocncién de la taza de bronce, ens‘1yo y pesada: 3 minulos

Lavado de la laza de bronce y ranurador agregando agun y volwendo a mezclar: 3
minulos. |
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A S
= .
12.2 No s0 debo reportar ningdn ensayo que haya requerido mds de 35 o menos de 15 golpes
de la taza de bronce. En ningun caso debe agregarse material seco a la mueslra humeda en la
laza, para disminuir a humedad o para aumenlar la cantidad de muestra.

14, REFERENCIAS NORMATIVAS

MSHTO 189

D423

ASTM
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LIMITE PLASTICO E INDICE DE'PLASTICIDAD

MTC £111-1999

1. OBJETO

{.1  Es la delerminacldn en ¢l laboratorio del Hmilc-pmsllco de un suclo, y ¢l céleulo det Indice
de plasticidad (1.P.) st so conoce el limile liquido (L.L.) del misma suelo.

1.2 So denoming llmite plasiico (L.P.) o 1a humedad mas baja con a que pucden formarse

barrilas de suelo de unos 3 mm (1/8") de didmelro, rodando dicho suclo enlre Ja palma do la
mano y una supetficie fisa (vidrio esmerilado), sin que dichas barritas se desmoronen,

2. APARATQS
2.1 Espdlula, do hoja flexible, tjc unos 76.2 mm (3" de longliud por 20 mm (3/4*) de ancho.
2.2 Cdpsula para evaporacién, de porcclana o similar, de 115 mm (4 %7 de diamelro.
2.3 Balonza, de 100 g de capacidad con aproximacién a 0.01 g,
24 Homo o Eslufa, termostaticamente controlado requiable a 1101 5 °C (230 % 9 *F).
- 2.5 Tomiz, de 425 nm (N° 40).
2.6 Agua desliloda, -
2.7 Vidrios de reloj, o recipienles adecuados para delerminacién de humedades.

2.8 Supecrficie lisa. Comunmenle se utiliza un vidrio grueso esmerilado.

3. " PREPARACION DE LA MUESTRA

3.1 . Slse qulere delerminar sélo el L.P., sc loman aproximadamente 20 g de la muestra due
mso por el tamiz do 425 pm (N° 40), oblcnldos de acuerdo con las normas MTC £106-1999 o
(Preparaclén cn seco y en himedo de muestras de suclo para andlisis granulomélrico y
delerminacién, de las constantes {Isicas). Se amasa con agua deslilada hasla que pueda
formarse con (acilidad una esfera con la masa de suelo. Se loma una porcion de unos 6 9 de
dicha osfera como muestra p'\m el ensayo.

. El secado previo del malerial en horno o eslufa, o al aire, puede cambiar (en general,
disminuir), el limile pldslico de un suclo con material orgﬁmco pero esle cambio puede sef
poco imporiante,

12 Slse requicren el lim:lc I|qouo % cl limite pMSllco so loma una mueslra de unos 15 g de la
e eiaseda e Dy Hegeey T FHID 1090

{delerminacién del limite liquido de los suelos). La muesira debe lomarse en una clapa del
proceso de amasado en que se pueda formar facilmente con ella una esfera, sl que sc pegue
demaslado a los dedos al aplastaria, Si el ensayo s¢ cjecuta después de realizar el del mite
llquido y en dicho Intervalo 1a mueslia so ha secado, se adade mas agua,

4. PROCEDIMIENTO

4.1 Se moldea la milad de la mueslra en forma de elipsoide v, a conlinuacldn, so rueda con los
dedos de la mano sobre una superficie lisa, con Ia presién estriclamenle necesaria para formar
cilindros. .

4,2 Slanles do liegar el cilindro a un dldmelro de unos 3.2 mm {1/0") no so ha desmoronndo,
sa vuelve a hacer una elipsolde y a repelir ¢l proceso, cuanlas veces sea necesarlo, hasta que
sa desmorone aproximadamente con dicho didmetro.

. Gl desmaronamiento puede manifeslarso do modo distinto, en fos divarsos lipos do suelo:

En suelos muy plaslicos, el cilindro queda dividido en trozos de unos 6 mm de longitud,
mientras que en suelos plisticos los lrozos son mas pequeios,

4.3 La porcion asl oblenida se coloca en vidrios de relo] o pesa-fillros tarados, se continiia el
praceso hasla reunir unos 5 g de suelo, y se delermina la humedad de acuerdo con la norma
MTC £108-1999, : ’

4.4 Se repile, con la olra milad de la masa, el proceso indicado en 4.1, 4.2y 4.3,

5.~ RESULTADOS -

Ellimile plastico es el promedio de las humedades de ambas delenninaciones. Se expresa como

- porcenlaje de humedad, con una cifra decimal y se calcula asl:

“Limile PlAslico = —-- --mn f_tzgq_d_g_j_gll”x____n___ o
Peso de suclo secado al horno

6. CALCULO DEL INDICE DE PLASTICIDAD

Se puede definir el lndlcc de plaslicidod de un stelo como la dilerencia entre su llmllc liquido y
su limile pldstico.

LP.=LL-LP.

° Cuando el iimile liquido o el limite plaslico no puedan determinarse, el Indice dc phsllcn(hd
se informard con la abrevialura NP (no plastico).

o Asf mismo, cuando el limite pléstico resulle igual o mayor que el limite liquido, el Indice de
nfasticidad s informard coma NP, ) o o
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7. PRECISION Y TOLERANCIAS .

Invesligaciones realizadas han demostrado que los resullados se repiten muy bien para un
mlsmo operador, con lal do quo posea expariencia aceplable, La principal fuenlo de
Incerlidumbre radica en las diferencias en la apreciacién del punlo critico por operadores

diferenles.
Sl los resultados oblenldos en las dos delomminaciones del limite pldslico dan una dispersidn

aprociable, el ensayo deberd repelirse, Como. una gula prictica, cuando la diferencia enlee las
dos determinaclones resulle mayor o igual al 2%, replla de nueve el procedimiento y promedie

los dos valoros cuya diferencla sea menor del 2%,

8. REFERENCIAS NORMATIVAS

AASHTO T i T90
ASTM B4724
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DETERMINACION DE LOS FACTORES DE CONTRACCION DE LOS SUELOS

MTC E112-1999

1. OBJETO

Obtener dalos, por medio de los cuales pueden calcularse las sngmcnles constanles de los
suclos:

a3)  limito de conlraccidn,

L) relacion do conlraceldn,

c) camblo de volumen,

d)  conlraccidn lineal,

e)  peso especifico (aproximado).

2, USO Y SIGNIFICADO

2.1 Los f{aclores de contraccidn cubierlos en esle ensayo pueden delerminarse Gnicamente en
suclos basicamenle (inos (colicsivos), que proscnlun resistencia cuando se les seca en el horno.

2.2 Se suponc normalmenle que el lérmino limite de conlraccién, expresado como un
porcenlaje del conlenido de agua, represenla la cantidad de agua necesaria para llenar los
vaclos de un suelo coheslvo dado, cuando se halle en su relacién de vaclos mas baja, oblenido
ese valor por secamienlo (generalmenle en ¢l horno). Asl, el conceplo del limite de contraccidn
puede emplearse para evaluar el polencial de conlmccxén o sca la posibilidad de que sc
desarfollen grielas en obras que incluyen suclos cohcsxvos

3. APARATOS

3.1 Capsula do avaporacidn, de porcelana, de 115 mm (4 4") y de 150 mm (G") de didmelro,
’lprox1mad1menlc . . .

3.2 Espatuln, de 76 mm (3) de longitud y con 20 mm (%4") de ancho.

3.3 Rocipionlo pora cor{lrnccién o cdpsula, de porcelana o de melal monel (aleacién de niquel
y cobro) con una base planay de 45 mm (1 %) de didmelro y 12,7 mm (¥") de altura,

3.4 Regla, de melal de 100 mm (4%) o més de longitud.

3.5 Rocipionlo do vidrio, con 50 mm (2 ") de didmetro y 2 5 mm (1") de allura, con bordes lisos
y nivelados.

3.6 Placa do vidro, con lres patas meldlicas salientes para sumergir la muestra de suelo en
mercurio. .

-~ - - S-St S AL Ll mimdicnda o mada N A anl

3.8 Balanza, con sensibilidad de 0.1 g,
3.9 Mercurio, suficienle para llenar el recipiente de vidrio, hasta que rebose,

3.10 Homo o Eslufa, lermostdlicamente conlrolado y que pueda conservar temperaluras
constanles y uniformes hasla 110 £ 5 *°C (230 + 9 *F), para secar la muestra,

3.11 Guanles de asbesto y caucho.

4, MUESTRA

4.1 Toniar una mueslra que phse 30 g aprox., do una porclén do malerlal completamenle
mezclado, que pase ¢l lamiz de 0.425 mm (No. 40), de acuerdo con los mélodos descrilos en la
Norma MYC [E106-1999,

5.  PROCEDIMIENTO

5.1 Lo muestra se colocard y mezclard complelamente con, agua destilada en la vasija de
evaporacion de 115 mm de didmelro (4-%"), en forma suficiente para Henar completamente los
vacios del suelo y para hacerla lo sulicienlemente paslosa, de manera que sea (Acilinenle
lrabajable en Ia cdpsula, evilando fa formacién de burbujns de aire. Para suclos friables, la
cantidad de agua requerida para llegar a la consislencia deseada es igual o ligeramente mayor
que cl limite liquido; y para suelos plasticos, la cantidad de agua puede exceder en un 10% el

.. limite liquido.

52 El mlcnor de Ia c‘lpsuh para conlraccién se reveslird con una capa delgada de vaseling, o

" cualquier grasa pesada, para evilar la adhesidn del suelo al recipiente.

5.3 Una cantidad de suclo himedo igual o cercano a la lercera parle- del volumen del
recipiente de conlraccién'sera colocado en el cenlro de ésle y se forzard a que fluya hacia los
bordes siendo golpeado suavemenle sobre una superficie firme, acolchonada por varias hojas de
papel sccante o un.malerial similar. Una' cantidad de suclo aproximadamenle igual a la primera
porcién, serd agregada y el recipienle serd golpeado hasla que el suclo esté completamente
compaclado y lodo el aire Incluido haya sido expulsado, Se agregard mas suelo y se conlinuaran
los golpes del recipienle hasla que ésle se llene completamente y rebose por los lados. El
exceso de suelo se quilard con la regla metdlica y el suelo adherido a la superficic externa del
recipiente se limpiard, . .

i 1

54 Cuando se h'1y'1 llenado el recipiente, se enrasa, se limpla y so pesa inmediatamente, se
anola como peso del recipiente y del suelo hiimedo (W.) Se dejard secar la masa de suelo en el
aire, a temperatura ambiente, hasta que el color de la misma cambie de oscuro a claro. Luego
ésh serd secada en el horno a lemperalura de 110 £ 5 *C (230 + 9 °F), hasla alcanzar peso
constante; se pesard anoléndose como peso del reciplente y del suelo seco (W),

Mueslras que conlengan materia orgénica o cuya constilucién pueda alterarse a la lcmpemlufa
especificada, se secaran a 60 °C (140 °F),
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5.5 La copacidad del recipienle de contraccién, en cm, 1a cual es lambién el volumen de la
masa de suelo himedo, se determinard llenando el recipiente con mercurio hasla rebosar
climlnando ¢l oxceso, haclendo presién con ta placa de vidrio sobre Ia pare superlor del
recipienle o cdpsula, y midiendo el volumen de mercurio relenldo en este, con la probeta
graduada. Se anotarad como volumen de la masa de suelo humedo (V).

5.6 Elvolumen de la masa de sucto seco serd delerminado de la siguienle manera:

° El recipicnto do vidrdo sc llenard de mercurlo hasta rebosar y el exceso do mercurlo deberd
removersa proslonando firmemenle la placa de vidrio con lres salienles sobre la parte
superlor del recipiente.

Cualquicr porcldn da mercurlo que so darrnmo, Ia cunl pueda quedar adharlda o 1a parto
exlerna del reclplenlo se limpiard culdadosamenle, El reciplente lieno de mercurio so
colocard on la vaslja do evaporaclon do 150 mm (6") y la probeta de suelo se colocard
sobra la suporficla dal marcurlo, Gsln serd forzada cuidadosamenle para sumarglila en el
mercurio por medio de Ia placa de vidrio con las lres salienles (Figura 1), preslondndoln
firmemenls sobre el recipiante. - [ TN . .

. Es esencial que no quede aire alrapado bajo 1o probeta de suelo. G! volumen de mercurio

que ha sido desplnzado sc medird en la probela graduada y se anclard coma el volumen
de suelo seco (Vo).

Oespuds dalacantraccion

YN ez
QUL

L.EMax 75 mmx 75 man [ /

Antes de by conteaccion
f 0’\ i

d’
«*'

. Ibb j
-0

Pines de bronze asequrados

Con bilsamo,
3.2 01 %0 ’
A~
qzl L—-—"‘n“v.
0.8 DI\” "P\J 1 /

Delailes de I placa (h. vitrio

\\\\\

) /,/>>/‘/“>)/) i

. Dﬂpl.\l.mu\nlo el mercus
1o porlamuesiey,

. T‘pc e la (axucl.\ de vldno
desuperficic esinerilada,

tétodo de obtener el mercurio
desplarado

Figura 1. Aparalo para delerminar Ia cthraccién volumélrica,

5.7 Desputs de scrlimpiado, se pesard el recipiente de conlraccidn y se anolard su peso (W)

6. CALCULO DEL CONTENIDO DE AGUA

6.1 El conlenido de agua de! suelo en el momenlo en quo éste fue colocado en el reciplente,
expresado como un porcentaje del peso seco del sucelo, se caleulard de 1a slgulents forma:

w=100(\N|-V\;"1)H/(Wz~W))

siendo;

w =  Conlenldo de agua del suelo

W, = Peso de la masa de suelo himedo y el reciplente (g).
W, = Peso do la masa de suelo seco y el recipienle (g).

W, = RPoso del reciplente {g).

Tamblén puede ser enlculado ¢l contenldo do agua asl:

w100 (W - Wa) I W,

slendo:

. ,
W = Peso himedo de la muestra de suclo (W = Wy = W)
W = Peso de la muestra seca (Wy = Wi- W)

6.2  Sec calculard el conlenido de agua con una aproximacién de 0.1 (en ef porcentaje).

7. CALCULO DEL LIMITE DE CONTRACCION

-7.1 El hmllc de conlraccidn de un suclo'se define como cf contenido minimo de agua, por

debajo del cual una.reduccion de la cantidad de agua, no causard-una disminucién de volumen
de la mueslra de suclo, pero al cual un mnmnto cn el conlenido de agua causard un aumento cn
el volumen de la masa de suclo -

7.2 Ellimile de contraccién (LC) serd calculado de los dalos oblenidos en la delerminacion de
Ta conlraccién volumélrica, asl; .

LC=w-100 (V- Vo) x'fw!Wo

'siendo:

LC = Limile de contraccion (%) -

w = Conlenido de agua (%)

\% = Volumen de Ja muesira de‘suelo himedo {cm®)

Vo = Volumen de la mueslra de suelo secada al horno {cm?)
We = Peso de la muestra seca (Wo = Wy - Wh) (g)

'w = Peso unilario del agua (glem®)

B El limile de contraccién se calculard con una aproximacién de 0.01 en el porcentaje.

Py
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7.3 Mélodo opcional. Cuando es conocido el peso cs\peciﬂco real de los sélidos, Gs, y la
relacién de conlraccién, R, el limile de contraccidn puede calcularse con la siguienle férmula:

LC={=t.t|x100
. R'Jw Gs

si R esla expresado en glem?, * [w es lgual a la unidad.

8. CALCULO DE LA RELACION RAZON DE CONTRACCION

8.1 La relacién razén de contraccién de un suelo es la relacldn enlre un camblo de velumen
dado, expresado como porcentaje del volumen seco, y el cambio correspondienle en su
conlenldo de agua por encima del limile de conlraceidn,(expresado como un porcentaje del peso
secado en el homa), .

8.2 Larelacion do conlracelén, R, se caleulnrd de los dalos oblenidos en 1a u delerminaclén de

1a contraccion volumélrica por medio de |a sigulente férmula:

R=(Wo/Vo)x*|w
Cl signiﬁcadd de cada lémiino es igual al que ticnen en la Seccidn 7.2, La relaclon de conltraccion
- se calculard con aproximacién de 0.001.
‘9. . CALCULD DEL CAMBIO VOLUMETRICO
9.1 El camblo volumélrico de un suelo, para un conlenido de agua dado,. as el camblo
volumeélrico expresado como porgentaja del volumen seco do la masa de suclo, cuando sc
reduce el conlenido de agua, desde un porcenlaje hasla el limile de conlraccion. Esle contenido

de agua dado, cs usualmente tomado como la humedad equivalente del terreno.

"9.2" El cambio volumélrico; Vs se calculard a partir dc los dalos oblenidos en la determinacion
de la contraccién volumélrica por la siguienle férmula: .

Vs = (Wi-LC)R
B .
siendo:

W = conlenido de agua dado, superior al limile de conlraccién,

Sisc desea el cambio voluméltrico de Ja muestra, a parlir de la humedad equivalente
u delterreno, 1a (6rmula asume la siguiente (orma:

Cl=(Wa-LO)R -

o

siendo:
= Camblo volumeélrico a partlr de la humedad equivalenle del lerreno.,
W, - = Humedad cequivalente delterreno.

. El cambio volumélrico debera calcularse con una aproximacién de 0.1 (en u porcentaje).

10. CALCULO DE LA CONTRACCION LINEAL

“10.1 La contraccidn lineal de un suelo para un contenido de agua dado, es la disminucién cn

una sola dimensién de la muesira de suelo expresada como un porcentaje do fa dimensién
original, cuando el contenido de humedad se reduce desde In humedad equivalonte del lerreno

hasta el limite de conlracclén. . .
!

10.2 La contraccldn lineal, CL, serd obtenida por medio de Ja slgulenio fdrmula;
cL= 100}t i007(c1 1 100]

o por medio de la Figura 2, Ia cual representa esla relacién,

° La conlraccién lined! se delerminnra’ con’una aproximacién al enlero mds cercane (en
porcentaje). ' : i A
20 s - = = [ e e e [ A
Lo I l i
2. 1. ! !
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Figura 2. Curva para delerminar la contraccidn lineal,
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11, PESO ESPECIFICO APROXIMADO ‘ \
t1.1 E! peso espcctfco de un suelo, es el peso del suelo secado en el homno, dlvldxdo por el
volumen verdadero de las parliculas del suelo.

11.2 El peso especlrco puede ca!cuhrse ‘de los dalos oblenidos en el ensayo de conlraccién
volumélnca con la sngumnle férmula;

1/R LC /100

12, ORSERVACIONES

12.1 Errores posiblos, Los slgulenloa oarcoros podrlan causar una delorminaclén Improclsa del
limile de conlracclén:

. Mueslea no representaliva

El limile de conlraccién-debe delerminarse utilizando una porcidn de la misma mueslra que
se ulitizé para delerminar el contenido de humedad-equivalenle del terreno.

¢ Mueslras preparadas incorrectamente

Las muestras deberdn ser muy bicn mezcladas con el agua y se dcbc permilir un perloada
suficienle de curado 'mlcs de rmlmr ¢l ensayo.

. Delerminacién errénea del contenido de humeda_d.

. Que la cdpsula de conltracclén no eslé lubricada en su parte inlerior. Si el suelo se adhiere
a la cdpsula, la mueslra puede agriclarse duranle el secado.

. Burbujas de aire corilenidas en la muestra de suelo.

. Muestra de suelo secada demaslado répido. Para prevenir que la mueslra de suelo se
agriele, debe ser secada muy lenlamenie, primero en un cuarto .humedo y luego a la

lemperatura de laboratorio, hasta que ocurra un cambio definido en el color; solamcnle en’

oslo momenlo so debo colocar en el horno.

. Burbu]as de aire alrapadas bajo la mueslra da suelo en el recipiente do wdno cuando se
sumerja en mercurio.

» . Ercores do cdlculo
12,2 Precauclén, El mercurio es una subslancla peligrosa que puede causar efectos nocivos en

la salud si so Inhala por mucho licmpo su vapor, o si se pono en conlacle con fa piel. Siempre
que se use mercurio deberdn adoplarse las sigulenles precauciones:

; .
Manlenerlo en un reclplente de cristal sellado e lrromp'ible. T
Trabajar slempre en un drea blen venlilada,
Evitar él contaclo direclo con él mercurio y usar gt‘mnlcs.
Evitar el esparcimlento Inconlrolado de partlculas, efectuando fa parte del ensayo que -
requiera uso de mercurio en un recipiente grande que pueda recoger lo que se derrame N

duranle ¢l ensayo,

Las particulas no conlroladas deben limplarse 1an complelamenle como sea posibla,

13. REFERENCIAS NORMATIVAS
AASHTO 192
ASTM D 427
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR MEIO DEL HIDROMETRO

MTC E109-1999

1. OBJETO

El andlisis hidroméltrico se basa en la ley de Slokes. Se asume que la ley de Stokes pucde
sef aplicada a una masa de suelo dispersado, con parllculas de varlas formas y tamados. El
hidrémetro se usa para delerminar el porcenlaje de partleulas de suclos dispersades, que
permanecen ¢n suspension en un delerminado tiempo, Para ensayos de rulina con fines de
clasificacién, el andlisis con hidrdmelro se aplica a particulas de suclos que pasan ¢! tamiz de
2.00 mm (N* 10). Para mds preclsidn, el andlisis con hidrémelro sc debae reallzar a la raccidn de
suelo que pase el lamiz de 75 pm (N* 200).

2. APARATOS

2.1 Tros (3) balanzas, de sensibilidades 0.01 g, 0. 1gy 1g.

2.2  Tamicos, de 2.0 mm{N* 10) y de 75 ym (N* 20}))

2.3 Tamizador mecdnico.

2.4 Ap;":ralo ag.ilad.or. mecdnico o neumdlico, con su vaso (figuras 1y 2).

2.5 Hidrémolro. Graduado para leer, de acuerdo con la escala que lenga grabada, el peso
especlfico de 1a suspensién o los gramos por litro de suspensién, En el primer caso, la escala
liene valores de peso especifico que van de 0.995 a 1.038 y eslard calibrado para leer 1.00 en
agua deslilada a 20 *C (88 ‘F). Esle Hidrémelro se idenlifica como 151 H. En el olro caso la
escala tiene valores de gramos de suelo por litro (g/) que van de -5 a +60. Se idenlifica como
152 H y esld calibrado para el supueslo que el agua deslilada liene gravcdad especifica de 1.00
a 20 *C’(68 ‘F)y que el suelo en suspension liene un peso especifico de 2,65, Las dimensiones
de eslos hidrémelros son las mismas; sélo varian las escalas (véase Figura 4).

. 2.6 Cilindro de vidrio para sedimenlacién, de unos 457 mm (18") de alto, y 63. 5 mm (2.5 ) de
didmelro y marcado para un volumen de 1000 ml a 20 ‘C (GB F) .

2.7 Termdmolro de mmorstén, canaprccxacmn de 0.5°C (0.9 F).
V 3

2.8 Cronémelro o reloj.

2.9 Eslufa, capaz de manlener lemperaluras uniformes y conslanleshasla 110 £ 5 °C (230 1 9
‘F). o :

2.10 Plancha de calenlamicrilo.

@
}._ {29526 mm (JJS‘)——'{

i“—h 95.25 mm (3.75')—-.{

By
desviadorys
permanentes

Barray
desviidons
jemovibles

&

<y

b
censdon
brgss

hm
deridatsy

—

cortay \:/

}'-d - 66404mm(16‘)—f{

. Vaso de dispersién
Vaso de dispersién con bartas desviadoras remoyibles

con barras desviadoras permanentes

Aparato agitador mecanico
Balidora eléc(rica, de €je vertical, que opere
ano menos de 10,000 rpm, sin carga i

X
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Delallede las aspas agitadoras =~

Lot lpos A g B pueden usase indklioariene
{ deben &t rabaando de § 2 chnpor encima
delfondo delvaso de dspersdn

Figura 1.

b= 5,156 0.005 mm

2,11 Ulensllios do uso genoral, Envases aproplados para el manejo y secado de las mueslras.:
y un par de guanles de asbeslo o caucho.

2.12 Agento dlspcrsan!o Una soluclén de hexametafosfato de sodlo; se usard en agua".”
destilada o desmineralizada en proporcuﬁn de 40 g de hexamela!os{alo de sodio por litro de .

solucion.

Las soluciones de esla sal deberdn ser preparadas frecuenlemente (al menos una vez al mes) o
ajustar su pH de 8 a 9 por medio de carbonato de sodio. Las bolellas que conlienen soluciones
deberan lener la fecha de preparacién marcada,

. 2,13 Agua. Toda agua ulilizada deberd ser dostilada o desmineralizada, El agua para el ensayo

con hidrémelro deberd llevarse hasla la temperalura que prevalecerd durante el ensayo; asl, si ¢l
cilindro de sedimenlaclén se va a colocar en bafo do agua, la temperalura del agua deslilada o
desmineralizada que va a ulifizarso se llovard a I lemperalura do dicho bado. Sl o! cllindro de
sedimentacién se coloca a la temperatura amblente del laboralorlo, el agua debord lener dicha -
lemperalura, La lemperatura normal de ensayo es la de 20 °C (68 'F). Sln embargo, varlaclones
de lemperalura pequedas, no implicardn el uso de las-correcciones previslas,

3.  CALIBRACION DEL HIDROMETRO

3.1 El hidrémetro debe ser calibrado para delerminar su profundidad efectiva en {érminos de-
lecturas de hidrdmelro (véase Figura 4), Si se dispone de un hidrémelro tipo 151-H o 152-H, Ia
profundidad efecliva puede ser obtenida de la Tabla E109-1, Si el hidrédmelro dlspomble es de
olro lipo, procédase a su calibracién de acuerdo con los pasos siguientes: '

3.2 Determinese el volumen del bulbo del hiddmelro. (Vu) Esle puede ser delermmado
utilizando uno'de los mélodos siguientes: .

Mldlendo el volumen de agua dcsplazada. Llénese con agua destilada o desmineralizada un
cilindro graduado de 1000 ml de capacidad hasta aproximadamenle 900 ml. Obsérvese y
andlese la leclura del nivel del agua, El agua debe estar aproximadamenle a 20 °C (68 °F).
Introdizcase el hidrémeltro y andlese la nueva leclura, La diferencia enlre estas dos lecluras es
igual al volumen del bulbo mds la parle del vaslago que estd sumergida. El error debido a la
inclusién del volumen del vﬁslago es lan pequeno que puede ser despreciado para efeclos
praclicos.

Determlnacién del volumen a parir de! peso del hidrémetro. Pésese el hidrémelro con una
aproximacion de 0.01 g. Debido a que el peso especifico del hidromelro es aproximadamente
Igual a la unidad, el peso del hidrémelro en gramos es equivalente a su volumen en cenlimeltros
cubicos. Esle volumen Incluye el volumen del bulbo y del vastaga. El error debido a la inclusién
del volumen del vistago es despreciable,
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MINISTERIO DE TRANSPORTES,

PROYECTO ESPECIAL REHABILITACION INFRAESTRUCTURA DE TRANSPORTES
“ PROGRAMA REHADBILITACION DE TRANSPORTES (PERT - PRT)

COMUNICACIONES, VIVIENDA Y CONSTRUCCION

hY
La escala de gravedad especifica debe calibrarse par leer 1.000 a 20°C (GB°F) y debe
extenderse para una capacidad de leclura desde 0.995 hasta 1,038, la escala gramos por lilro
debe exlenderse desde ~5 gr/l, con respeclo al cero (1.000 de gravedad especlfica) hasla 60 gr/l,
El bulbo debe ser simélrico por encima y por debajo del didmelro medio y debe soplarse denlro
de un molde para garanlizar uniformidad del producto,

El didmelro del vdstago puede variar para ajustar la longilud de la escala que se especifique
pero debe ser de didmelro uniforme de extrema a extremo.

Manual de Cnsayas de Loboraloiia paro Dbras Viales

HTe 1M ina 1999



PROYECTO ESPECIAL REHABILITACION INFRAESTRUCTURA DE TRANSPORTES

MINISTERIO DE TRANSPORTES,
PROGRAMA REHADILITACION DE TRANSPORTES (PERT ~ PRT)

COMUNICACIONES, VIVIENOA Y CONSTRUCCION

HIDROMETRO 151 IH
ESCALA B
Graduacidn para leer directamenteé pesd éspeacifico

5 5 5 5 _ e ; g o 8 o 5
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Gracduacidén para leer en- grs./lc

. ESCTALA A :

. RIDROMETRO 152 H
La exaclilud de 1a escala debe ser de k una divisidén de la misma. Dislribuido uniformemente en loda su longitud.

. Hidrémelros provislos de escala “B" deben ser idenlificados como N* 151 H,
. Hidrémelros provislos de escala “"A” deben ser idenlificados como N* 152 H.
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Figura 4. Hidrémc.lro.
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Tabla E109-1

Valores de la profundidad electiva basados en hldrémelro y cllindro de sedimentaclén do

dimensiones especificidas

3 - ADbE Hldrémelro;151 H#2
,»ztleclura del u Profundldad'ﬁ b '. .'
melr X (ocha hhldrome

,“W%“ 1’;},‘ I:"' (&id) \&(\3 i X
1. 000 16.3 0
1.001 16.0 1
1.002 15.0 2 . : .
1.003 15,5 3 15.0 33 10.9
1.004 15.2 4 15.6 34 10.7
1.005 15.0 5 15,5 35 10.6
1.006 14.7 6 15.3 36 10.4
1,007 14.4 7 16,2 37 10.2
1,008 14.2 0 15.0 30 10.1
1.009 13.9 9 . 14.8 39 9.9
1.010 13.7 10 14.7 40 9.7
1.011 13.4 11 14.5 . 41 9.6
1.012 13.1 12 14.3 42 9.4
1.013 12.9 13 14.2 43 9.2
1.014 12.06 14 14.0 T 44 9.1
1.015 12.3 15 13.8 45 ) 8.9
1.016 12.1 16 kN 46 8.8
1.017 11.8 17 13.5 47 8.6
1.018 11.5 18 13.3 48 8.4
1.018 "11.3 19 13.2 . 49 8.3
10.20 11.0 20 13.0 50 8.1
1.021 10.7 21 12.9 - 51 7.9
1.022 10.5 22 . 12,7 52 X!
1.023 10.2 . 23 12.5 53 7.6
1.024 10.0 . 24 . 124 | 54 7.4
1.025 9.7 25 12.2 - 55 7.3
1.026 9.4 26 12,0 56 7.1
1.027 9.2 27 11.9 57 7.0
1.028 8.9 28 11.7 -58 6.8
1.029 8.6 29 “11.5 . 59 6.6
1.030 8.4 30 11.4 60 - 6.5
1.031 8.1 * Leclura del hidrémelro corregida por Menisco.
1.032 7.8 ' ‘ )
1.033 7.6
1,034 7.3
1.035 7.0
1.036 6.8
1.037 6.5

1,038 6.2

3.3 Determinese el drea A del cilindro graduado midiendo fa dislancia que exisle enlra dos
marcas de graduacion. El drea A es igual al volumen incluido enlre las dos graduaciones dividido
enlre la dislancia medida.

3.4 Midase y andlese la dislancia desde la marca de calibracién inferior en el vastago del

. hidrémelro hasla cada una de las marcas de calibracién principales (R). ,

3.5 Mldase vy anélese la dislancia desde el cuello de} bulbo hasla la marca de calibracién
inferior, La distancia H correspondienle a cada leclura R, es lgual a la suma de las dos d|slancl1s
medidas en los pasos 3.4y 3.5

3.6 Midase la dislancia desde el cuello hasla la punla Inferlor del bulbo. La dlstancla h/2
localiza el cenlro del volumen do un bulbo simélrico, S1 el buibo ulillzado no es simétrco, el
cenlro del volumen se puede delerminar con suficlenlo aproximacldn proyeclando fa forma del
bulbo sobre una hoja de papel y locallzando el centro do gravedad dol rea proyeclada,

3.7 Determinenso las profundidades efeclivas L, correspondionles a cada una de las marcas
de calibraclén principales R empleando la [6rmula:

L=Hn+1/2+(h-ValA)

Siendo ;
L = Prolundidades efeclivas.

Ha = Dislancias correspondienles a las lecluras R.

h = Distancia desde el cuello hasta ia punla inferior del bulbo.

Vo = Volumen del bulbo. ’

A = Area del cilindro graduado.

3.8 Conslriyase una curva que exprese la relacién entre Ry L, como se muestra en la Figura
5. Esla relacién es esencialmente una linea recta para.los hidrdmetros simélricos.

4. PREPARACION DE LA MUESTRA

4.1 El tamafio aproximado de la muestra que se debe usar para el analisis por el hidrdmelro
varia con el lipo de suelo que va a ser ensayado, La canlidad requerida para suelos arenosos es-
de 75 a 100 g y para limos y arcillas de 50 a 60 g.(peso seco). El peso exaclo de la muestra en
suspensién puede ser delerminado anles o después del ensayo. Sin embargo el secado al horno
de algunas arcillas anles del ensayo puede causar cambios permanenles en los lamafos de
granos aparentes; las mueslras de eslos suelos deben ser conservadas con su contenido de
humedad natural, y ensayadas sin ser secadas al horno.
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*un minulo.

4.2 Elpeso se delermina mediante fa siguiente férmula:

Peso del Suelo Humedo
WS 5 e e e
1+ Humedad (\1).

100

Donde Ja humedad (w) se determinard usando” una porcién de mueslra que no vaya a ser

ensayada. (Norma MTC E128-1999).

5, PROCEDIMIENTO
E! procedimiento conslslird de los sigulenies pasos:

5.1 Andlese en el formalo {oda la Informaclén exlstenle para Identificar la nueslra, como por
ejemplo: obra, numero de fa muoestra y olros dalos pedinenles,

5.2 Delerminese la correccldn por defloculante y punto cero, Cd, y la correccidn por menisco,
Cm, a menos que ya sean conocidas (ver aparie 6.1y 6.3).

: Anélese loda esla informacion en el formalo.

5.3 Delerminese el peso especifico de los sélides, Gs (Norma MTC E120-1999).

5.4 Siel peso secado al horno se va a oblener al principio del ensayo, séquese la muestra al
hoino, déjese enfriar y pésese con una aproximacidn de 0.1 g."Andtese en el formalo el valor
oblenido. Coléquese la mueslra’en una cdpsula de 250 ml u previamente identificada con un
numero, agréguese agua deslilada o desmineralizada hasla que la mueslra quede tolalmenle
sumergida. Coléquese el agenle dispersanle en este momento: 125 ml de solucién de
hexamelafosfato de sodio (40 g/l). :

Déjese la mueslra en remojo por una noche hasla que los lérrones de suelo se hayan
desintegrado. Suelos allamenle’orgdnicos requieren un lralamienlo especial, y puede ser
necesario oxidar |la materia orgdnica anles del ensayo. La oxidacién puede ser llevada a cabo
mezcfando la mueslra con una soluclén, al 30%, de peréxido de hidrdgeno: esla solucidn oxidara
loda la maleria orgdnica. Si el suelo conllene poca canlidad de malena organica, el tratamiento
con peroxido de hidrégeno no es necesario.

5.5 Transfiérase la muestra con agua, de la cdpsula a un vaso de dispersion (figuras 1 y 2),
lavando cualquier residuo que quede en’ la cadpsula con agua deslilada o desmineralizada.
Agréguese agua al vaso de dispersién si es necesario, hasla que la superficle de ésla quede de -
50 a 60 mm por debajo de la boca del'vaso; si el vasa conliene demaslada agua, ésla se
derramard duranle el mezclado. Coldquese el vaso de dispersién en el aparalo agilador durante

i

. Pora lograr la dispersién se puedé emplear lar'nbu’.;g aire a presidn en Ingz;r del mélodo:j
mecanico del agilador, En esle caso, se coloca un niandmelro entre el vaso y la vélvula de -
conlrol, la cual se abre Iniclaimenle para oblener una presién de 0.07 kg/cm? (1 psl). Se




N

lranshere fa lechada de suclo-agua de la cozuela~atvaso de dispersion, lavando con agua
deslilada el remanente de la cazuela, y rellenando si es necesario, con mds agua deslilada
hasta el volumen de 250 ml Se lapa el vaso y se abre la vilvula de conlrol hasla oblener
una presién de 1.4 kglcm (20 psi). La dispersién se hard de acuerdo con la siguienle tabla;

TrsLindlce. de plasticldad del sUs 0 s arar: Akt sn-aaia:Perlodo da dispersidn min s,
Menor del 5% 5
Del 6% a 20% 10
Mayor dal 20% 15

Los suelos que conlienen allos porcentajes de mica se dispersardn durante un (1) minulo.

§.6 Sec lransficre la suspenslédn a un cilindro de sedimentaclén de 1000 mil. La suspensién debe
ser ilevada a la lemperatura que se espera prevalecerd en el laboralorio duranle el ensayo.

5.7 Un minulo anles de comenzar el ensayo, ldmese el cilindro de sedimenlacidn y lapdndolo
con la mano o con un lapdn adecuado, agilesc la suspensidn vigorosamenie duranle varios
segundos, con el objelo de remaver los sedimenlos del fondo y lograr una suspensién uniforme,
Conlinuese agilando hasla complelar un minulo vollcando el cilindro hacia arriba y hacia abajo
alternativamenle, Algunas veces es necesario aflojar los sedimentos del fondo del cilindro,
medianle un agilador de vidrio anles de proceder a agilar la lechada. Se deben ejecutar sesenla

- (GO) giros durante esc minulo.

Allernativamenle, la suspensidn puede ser agilada antes de proceder al ensayo medianle un
agilador manual, semejante al que se muestra en el esquema de Ia Figura 3. Moviendo dicho
agilador hacia arriba y hacia abajo, a lravés de la suspensién, se consigue una dislribucion
uniforme de las parliculas de suelo, Este proceso evila lambién la acumulacién de sedlmenlos en
la baseyen las paredes del cilindro gr’xduado

5.8 _ Alterminar el minulo de agilacidn, coldquese el cilindro sobre una mesa.

Pongase en marcha el cronémelro. Si hay espuma presente, remuévala locandola ligeramenle
con un pedazo de papel absorbenle. Introduzcase lenlamente el hidrémetro en la suspensién, Se

- debe lener mucho cuidado cuando se inlroduce y cuando se extrae, para cvilar perturbnr h

suspensién. . ., e e e

5.9 Obsérvense y andlense las dos primeras lecluras de hidrémelro, al minulo, y a los dos
minulos después de haber colocado el cilindro sobre la mesa, Eslas lecturas deben realizarse en
el tope del menisco. Inmedlalamenle después de realizar la lectura de los 2 minulos, extrdigase

culdadosamenle el hldrémetro de la suspensidn y coldquese en un cilindro graduado con agua’

limpla, Si el hidrémelro se deja mucho tiempo en la suspensldn, parle del material que se esla
asenlando se puede adherir al bulbo, causando errores en las lecturas. Luego, Introdizcase
nuevamenle el hidrémetro y realicense lecturas a los 5, 15, 30, 60, 120, 250 y 1.440 minulos.
Todas eslas lecluras deben realizarse en el lope del menisco formado alrededor del vastago.
Inmedlatamento despuds de cada una de eslas lecluras,
cuidadosamente de la suspenslén y coldquése en el cilindro graduado con agua limpla.

5.10 Después de realizar la lectura de hldrémelro de los 2 minutos y después'de cada leclura
siguiente, coldquese un lermodmelro en la suspensién, midase la lemperatura y anédlese en la

exlirdigase el hldrémelro

planilla con una aproximacién de 0,5 °C (0.9 *F). Los cambios de lemperatura de la suspension
duranle el ensayo aleclan los resullados. Las variaciones en la lemperalura deben ser
minimizadas colocando el cilindro lejos de fuentes de calor lales como hornos, rayos de sof o
venlanas abierlas. Una forma convenlenle de controlar los efeclos de la lemperatura, es colocar
el cilindro graduado que conlicne la suspensién en un bado de agua.

5.11 Si el peso, de la mueslra se va a delerminar al final del ensayo, lavese culdadosamente
loda la suspensidn lransfiriéndola a una cdpsula de evaporacidn. Séquese el malerlal al horno,
déjese enlriar y delerminese el peso de la mueslra, El peso seco de la mueslra de suelo
empleada se oblendrd resldndole a este valor el peso seco del agenle defloculante empleado.

6. CORRECCION DE LAS LECTURAS DEL HIDROMETRO

6.1 Anles de proceder con los cdlculos, las lacluras de hidrédmelro deberdn ser corregldas por
menisco, por lemperalura, por defloculante y punlo cero,

6.2 Corrocclén por menlsco (Cm), Los hidrdmelros se calibran para leer correclamente 3 la
allura de Ia superficie del liquido. La suspensidn de suclo no es lransparenle y no es posible leer
direclamenle ala superficie del liquido; por lo tanlo, {a leclura del hidrdmelro se debe realizar en
la parte superior del menisco. La correccién por menisco es conslante para un hidrémetro dado,
y sc delermina introduciendo el hidrémelro en agua deslilada o desmineralizada y observando la
altura a la cual el menisco se levanla por encima de la superficie del agua. Valores corrienles de
Cm son: '

Hidrdmetro lipo 151 H: Cm = 0,6 x 107 g/em’
Hidrémelro lipo 152 H; Cm = 1,0 g/lilro.

6.3 Corrccmon por temperalura (Ct). A cada una de las lecluras de hidrémelro se debg
aplicar también un factor de correccién por temperatura, el cual debe sumarse algebraicamente a
cada lectura. Esle faclor puede ser posilivo o negalivo, dependiendo de la lemperalura de la’

. suspensidn en el momenlo de realizar cada leclura. Qbténgase el valor del faclor de correccidn

por lemperalura para cada leclura de hldrémelro empleando la Tabla £109-2 y andlense eslos
valores en su p]anllla '

“'6.4 Correccldn por agente de dlsperslény por desplazamlonto del punto cero {Cd).

. Los granos de suelos muy finos en suspensién lienden normalmenie a flocular y se
adhiergn de tal forma que suelen precipilarse Junlos. Por lo tanto, es necesarlo afadir a las
mueslras un agenle de disgregacién para evitar la floculacién duranle el ensayo. Los
agenles de!loculanles 5|gu1entes han Sldo utilizados salls!aclonamenle para la mayorla de
los suelos:.
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Tabla E109.2

Valores de Ct para la correcclén por temperalura de las fecturas del hidrémetro

T Agente defloculanle?s LA FormQlaFies, -

Hexamela!oshlo de sodio amortiguado con catbonalo de sod|o (CalgﬁnL NaPQO, ¢ (NaPO,)s

Polifosfalo de sodio N212P100y4
Tripolifosfalo de sodio NasP,0,6
Telrafosfalo de sodio NasP.Oy,

ey ? T e [ B G A A C L A A (e
E AN A am pk SR Kurﬁ}inﬂ St Hidrémalro: ruduado,en.‘s.ael,a_gmm ey
e fviﬁﬂ*"ﬁﬁ?émumﬁmym rbiDénsidady(g/crnt) ki1 005 Re Lk Concenlraclén _(g/lltro),ASr1:ﬁ
-1,3 -2,0

11 -1,2 1,9

12 1,1 -1,8

i3 -1,0 1,6

14 -0,9 -1,4

15 -0,8 1,2

16 -0,6 -1,0

17 0,5 0,8

18 -0,3 0,5

19 0,2 0,3

20 0,0 0,0

21 0.2 0.3

22 0.4 0.6

23 0.6 0.9

24 0.8 1.3

25 1.0 17

26 1.3 20

27 1,5 2:4

28 1,8 2.9

29 2,0 3.3

30 2.3 3.7
Peso especifico del sdlido en suspensién: G = 2,55

Para hidrémelro lipo 1 52-H busque Cl en la columna de la derecha (gr/Lilro).

Para hldrémelro lipo 1 51-H busque Ct en la columna de la izquierda
| [(gr/ém)xm‘]' |
Los valores labulados fueron calculados por la expresién:
Cl = fywo- yw-a (T -20)]x 10° g/ cm®

Cl={ywao-ywa-a (T~ 20)]x-2ﬂx1o°g/L

T = Temperalura de la suspension en OC
“Ywa = Peso unilario dej agua a 20°C
Y = Peso unltariodejaguaa T°C .
< = Coeficlente de dilatacién volumélrica del hldrémelro (c=25x%x10% C)

0 La adicién de un agente defloculanle produce aumenlo en la densidad del liquldo y obliga a
realizar una correccién a la leclura del hidrémelro observado. Asl mismo, como [a escala
de cada hidrdmelro ha sldo graduada para registrar una leclura cefo o leclura Inlclal 2 una
lomperatura baso, que generalmente es 20 “C (GB °F), exlsllrd un desplazamienlo del
punto cero, y las lecturas de hidrémelro observadas lambién deberdn correglrse por esle
faclor.

° La correccidn por defloculante so delormina genacralmente’ en conjunto con la correcclon
por punta cero; por ello sa les denomina “correcclédn por defloculanle y punlo cero”,

° El procedimienlo para delerminar la correccidn por delloculante y punlo cero consistird en
los pasos siguientes:
i

Se selecciona un cilindro graduado de 1000 ml de capacidad y se llena con agua deslilada o
desmineralizada con una canlidad de defloculante igual a fa que se empleard en el ensayo. Sien
el ensayo no se va a ulllizar deflloculante, liénese el.cilindro sélo con agua deslilada o
desmineralizada. En este caso |a correccién serd solamenle por punlo cero. Realicese, en la
pare superior del menisco, la leclura del hidrémelro ¢ Inlrodizcase a conlinuacién un
lermémelro para medir la lemperalura de la solucidn. Cnlculese 1a correccién por deflloculanle y
punto cero {Cd) mediante la férmula:

-Cd =¢+Cm+Cl

donde:

= - Leclura del hidrémelro, en agua con defloculante Gnicamente
Cm = Correccidn por menisco

cL = Correccion por lemperalura, sumada algebralcamente,

7. CALCULOS’

7.1 Lectura de hidrémelro corregida. Calcilense las lecturas de hidrémelro corregidas por
menisco (R) sumdndole a cada Ieclura de hidrémelro no correglda (R'), la correccién por menisco
Cm, o sea;

R=R'+Cm

Andlense en la pla_hilla los valores de R oblenidas.
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7.2 Cdlculo del dldmetro do las particulas (D). Delerminese el didmelro de las parlculas
correspondienies a cada leclura de hidrémetro empleando el nomograma do la Figura 6. En esle
nomograma, la escala (R) correspondienle a las profundidades efectivas (L) (véase Tabla E109-
1), se elaborard empleando la curva de calibracién correspondiento al hidromelro quo so va a
emplear en el ensayo (Figura 5). La secuencia de los pasos a seguir para calcular ¢l didmetro de
las particulas (JD) medianle el nomograma de la Figura G, se indica esquemdticamenle en la

_ parte Inferior derecha de dicha figura.

El dldmelro de las parllculas de suelo en suspénsién cn ¢l momento de realizar cada leclura de
hldrdmelco se puede calcular también con la férmula sigulente:

mm) =1 (L /1)

donde:

= Profundidad clecliva en cm
( = . Tiempo lranscurrido an min,

K= f.:.’.Q_"_L‘.f.Q.
- IW

donde;
9 = Aceleracién gravilacional = 980.7 cm/s’. .
m = Coeficienle de viscosidad del agua en Poises
1s.. =  Pesounilario de los sélidos del suelo en g/ém’.-
W= Peso unilario del agua desllladn ala lemperalura T en g/cm

Los valores de K esl{ln labulados en Ia T1bla 3, en !uncuSn del peso espcmrco y la lempcralura. :



N

= Viscosidad del agua {gr - seg/cm!’ .. ,
1 gua g I ) Ecuacién de Slokes
Gs = Peso especifico de solidas < e
D =.¢AV
w = Pesd unitarlo del agua (g/eml)
w Dondle;
V= Velocidad-(¢cnv/seg) b S
' D = Oiametro de partlculns (mm) L 1600
} T = Temperatura * . . RN A s ——— L
. 1 10 R ' =
L = P_rol.Unchcln.d clectiva (em) e T':: (Gs - Gw)yw e~
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"TemperatUra promedlo desde comlcnzo del ensayo hasta cI momcnto de observaqon d ela ]ectura del hndromelm

Flgura 8. Nomograma para ¢| cdlculo dcl diémelro de las pa(llculas




7.3 Cilculo del porcentaje mds fino. Para calcular el porcenlaje de parliculas de didmelro
més fino que el correspondienle a una eclura de hidrémelro dada, ulilice la férmulas siguientes:

Para hidrémelros 151 H

Porcenlaje mas fino = GS 100 - X (R-Cd%Ct)
Gs -1 Wo
Para hidrdmelros, 152 H
100 x a2

Porcentaje mds fino = - Wo ~x(R-CdtCl)

donde:

]

Gs Peso especifico de los sélidos (Ensayo MTC £205-1999)
Wo = Peso de Ja mueslra de suelo secado al horno que se empled para el andlisis
del hidrémetro.

(R-Cd+Cl) = Leclura de hidrémelro corregida por menlsco menos correccion por
defloculante y punlo cero, mas (sumada 1Igebra|camcnle) correccidn por
lemperatura,

a’ = - Faclor de correccién por pcso especifico (véasc Tabla E109-4).

Andlensc lodos los valores oblenidos en su planilla, El {aclor Ct puede ser posilivo o negallvo__‘_'

" dependiendo dé la {emperalurd dé la suspension e ¢l momerilo de realizar la‘lectura; Usese la
férmula (R - Cd + Cl) dependlendol.,l Cl es posilivo 0 negatlivo.

8, OBSERVACIONES

8.1 Los siguionles errores posibles causarlan delerminacionos imprecisas en un andlisis
granulométrico por hidrémelro. :

. Suelo secado ol horno anles del ensayo. Exceplo para ¢l caso de suelos inorgénicos de
_ resistencia seca baja, el secado al horno pucde causar cambios pcrmanenlea en el tamano
de las parilculas.

’ Agenle dispersanle no salls{aclono o en canlidad insuficienle. Siempre y cuando se vayan
a ensayar suelos nuevos o no usuales, es necesario realizar tanleos para delerminar ¢l
lipo y la canlidad de compueslo qulmico que producird la dispersién y defloculacién mas
efeclivas.

. Dlsperslén incompleta del suelo en la .;uspcnsnén Agilacidén insuficienle de la suspcnsxén
en el cilindro al commnzo del ensayo. .

« ° Demasiado suelo en suspensnén. Los resullados del analisis hidromélrico seran afectados
si el lamano de la mueslira excede las canlidades recomendadas.

Valores de K para el calculo del didmelro do p.trtlculna en ¢l anallsls hldromélrlco

sTompa. | ¥

e e Peso especiico, deilas:particulasidel suel ol STk FEat ol b

i Cav [ 2,4 5 216037 |42, 551 162: 608y, [142:6 5] 44 2:7.0 1k | 297 SO #2100 (% y$ 28534

10 .01659 | .01631 | ,01604 [ .01583 [ .01555 | .01532 | .01510 | 01488 | .01468

11 01636 | .01608 | .01582 [ .01557 [ .01533 | .01511 | 01409 | ,014G8 | ,01448

12 .01613 | .01586 | .01560 | .01535 | .01512 | .01490 | .014G8 | .01448 | .01428

13 .,01591 [ .01565 | ,01539 | 01515 | .01492 | .01470 | 01449 [ .01428 | .01409

14 01571 | .01544 | .01519 | .01495 | .01474 | .01451 | .01430 | .01410 j .01391

15 01551 | ,01525 | .01500 | 01476 | .01454 | .01432 | .01412 | .01392 | .01373

16 .01530 | .01505 | .01481 | .01457 | .01435 | .01414 | .01394 | .01374 | .01358

17 01511 | 01406 | 01462 [ 01439 [ 01417 | .01396G | .013768 | ,01356 | .01330

18 01492 | 01467 | .01443 [ 01421 | .01309 | .01378 | .01359 | .01339 | .01321

19 01474 | 01449 | 01425 | 01403 | .01382 | .013G1 | .01342 | .01323 | .01305

20 01456 | .01431 | .01408 | ,01366 | ,01365 | .01344 [ .01325 | ,01307 | .01289

21 01430 | .01414 | 01391 | 01369 [ .01340 | 01328 | 01309 | 012971 |.01273

22 01421 [ ,01397 | .01374 | ,01353 | .01332 | .01312 | .01294 | .01276 | .01258

23 01404 | ,01381 | .01358 | .01337 | .01317 | .01297 | 01279 | .01261 [ .01243

24 .01388 | .01365 | .01342 | .01321 | .01301 | .01202 | .01264 | .01246 | .01229

25 .01372 | .01349 | .01327 | ,0130G | .0128G | .01267 | .01249 | .01232 | .01215

26 .01357 | .01334 | .01312 | .01291 | .01272 | .01253 | .01235 [ .01218 | .01201

27 .01342 | .01319 | .01297 | .01277 | .01258 | .01239 [ .01221 | .01204 | .01188

28 .01327 | .01304 | .01283 | .01264 | .01244 | .01225 | ,01208 | .01191 | .01175

29 .01312 | .01290 | .01269 | .01249 [-.01230 | .01212 | .01195 | .01178 | .01162

30 01298 | .01276 | .01256 .01236 .01217 | .01199 | .01182 | .01165 [ .01149

Los valores tabulados {ueron calculados por la expreslén:

Y LT
980(G - 1) yw
donde:
N = viscosidad dindmlca del agua en Polses
G = peso especlfico de las parllculas de suelo,

[
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Tabla E109-4

Valores del coeliciente de correcciédn para distinlos pesos especlficos de las particulas del
suclo

CQQQCIanlui B RCS Ol T (}oc{lclenle“‘”

e

TR 030; }{G’«L Coeﬁclene Z‘ IR

'\Espocl ico s At a ’91,‘.—& espec co‘;‘u'g RGN A I Sﬂ‘ﬁlﬁ'dlrcobt" AR st
2.45 1.05 2,60 1.01 2.75 0.98
2.50 1.03 2.65 1.00 - 2.80 0.97
2.55 s 1.02 2,70 0.99 2.05 0.96

Perurbacién de la suspensidn cuando se inlroduce o se remueve el hidrdmetro, Tal perturbacion
es muy corriente que ocurra cuando el hidromelro se exlrae rdpido desputs de una leclura,

El hidrdmetro no esld suficienlemente limplo. La presencii\ de polvo o grasa en el visiago del
hidrémelro puede impedir el desarrollo de un menisco uniforme,

Calenlamienlo no unlforme de la susponslon, Vardaclén excesiva de la lemperalura de Ia
suspensién duranle el ensayo,

Pérdida de malerial despuéds ‘del ensayo. Si el peso del suclo secado al horno sc obliene
después del ensayo, loda la suspensioén debe ser. Iavada culdndosamenle del cnlmdro

.9,  REFERENCIAS NORMATIVAS
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ANEXO C:

FOTOS



PROCESO DE FABRICACION DEL LADRILLO COCIDO
HUANCAYO



FotoN° 2

Aqui se observa que la arcilla es
extraida de Ila tierra de cultivo
amasada y combinada con ofro
suelo de menos plasticidad y
cubieta con  plastico para

conservar la humedad.

Foto N° 3
La masa (arcilla —suelo) combinada amasada es preparada para su respectivo

moldeado.

“Estudio de la Arcilla para la Fabricacion del
Ladrillo cocido en Huancayo y Pucallpa”
Tesis Profesional

Bachiller: David Alberto Maldonado Carrasco



FotoN° 4

Aqui se observa el moldeado manual cada molde consta de 4 unidades.

Aqui se observa el desmoldado del ladrillo para su respectivo secado .

“Estudio de Ia Arcilla para la Fabricacion del
Ladrillo cocido en Huancayo y Pucallpa”
Tesis Profesional

Bachiller: David Alberto Maldonado Carrasco



Foto N° 6

Aqui se puede ver en forma ordenada los ladrillos en fase de secado.

FotoN° 7

Podemos observar el homo abierto construido artesanal.

“Estudio de la Arcilla para la Fabricacién del
Ladrillo cocido en Huancayo'y Pucallpa™
Tesis Profesional ,

Bachiller: David Alberto Maldonado Carrasco



FotoN° 8

Aqui se observa los ductos por donde se introduce el material ha quemar para

encender el horno.

FotoN° 9
Aqui se observa el ducto por el cual entra una persona encargada de ordenar los

ladrillos en el horno para su respectiva coccion.

“Estudio de la Arcilla para la Fabricacion del
Ladrillo cocido en Huancayo y Pucallpa”
Tesis Profesional

Bachiller: David Alberto Maldonado Carrasco




PROCESO DE FABRICACION DEL LADRILLO COCIDO
PUCALLPA



Foto N° 10

Aqui se observa la cantera de cerro cuya materia prima es utilizada para fabricar
ladrillos cocidos.

Foto N° 11

Se observa la materia prima (arcilia pura) ; esta no es combinada.

“Estudio de la Arcilla para la Fabricacion del
Ladrillo cocido en Huancayo y Pucallpa”
Tesis Profesional

Bachiller: David Alberto Maldonado Carrasco



Foto N° 12

Aqui- se observa la faja transportadora por la cual es llevada la arcilla pura a la
mezcladora mecanica para su molienda y trituracién.

Foto N° 13

Aqui se observa la faja transportadora la cual la arcilla molida y friturada es llevada
dara su dosificacion y amasado respectivo.

‘Estudio de la Arcilla para la Fabricacion del
adrillo cocido en Huancayo y Pucalipa”
[esis Profesional

3achiller; David Alberto Maldonado Carrasco
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Foto N° 14
Aqui se observa la faja transportadora la arcilla debidamente amasada y dosificada
es llevada a la maquina extrusora.

Foto N° 15
Aqui se observa la prensa extrusora. En la prensa, mediante vacio, se consigue

eliminar en su mayoria el aire incorporado en la mezcla, obteniendo un producto de
una gran compacidad, lo"que es determinante en la calidad del iadrillo, la prensa
descarga en- forma continua una barra (chorizo) que es trozada mediante un

cortador automatico.

“Estudio de la Arcilla para la Fabricacion del
Ladrillo cocido en Huancayo y Pucallpa”
Tesis Profesional

Bachiller: David Alberto Maldonado Carrasco



FotoN° 16 -

Aqui se observa los ladrillos debidamente separados uno del otro preparados en la
fase de secado,

FotoN° 17

Aqui se observa el horno con cupula cerrada. Este tipo de homo realiza una
coccion mas uniforme, y deja menos desperdicios que el horno abierto.

“Estudio de la Arcilla para 1a Fabricacién del
Ladrillo cocido en Huancayo y Pucallpa”
Tesis Profesional

Bachiller: David Alberto Maldonado Carrasco
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