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RESUMEN

El constante incremento de habitantes en la ciudad de Arequipa ha originado
una alta demanda de construccion de viviendas, esto conlleva el uso ladrillos para la
edificacion de las mismas, ello implica la arcilla como materia prima. Esta se encuentra
escasa y se tiene que extraer cada vez mas lejos de la ciudad. Por eso es conveniente
sustituir el ladrillo con diatomita y liparita debido a que estos materiales son
abundantes y no se explotan en la provincia. La finalidad de este estudio es determinar
coémo influye al incorporar diatomita y liparita para sustituir parcialmente la arcilla para
la fabricacidon de ladrillo artesanal, tipo King Kong, de acuerdo a la norma E-070. La
metodologia usada es tipo aplicada explicativa, con un disefio experimental donde la
variable independiente es: Diatomita y Liparita. La muestra consiste en 777 ladrillos,
con una dosificacion de 0%, 5%, 15%, 25%, de sustitucion. Dichos elementos fueron
evaluados en alabeo, absorcion, variacion dimensional y resistencia a la compresion
simple que estan relacionadas a las caracteristicas del ladrillo y que demuestra que el
porcentaje de sustitucion 6ptimo es 15%, 25% de Liparita y 15% de Diatomita. Los
ladrillos se clasifican en ladrillo Tipo I, Tipo Il y Tipo | respectivamente; 25% de
sustitucion con Liparita la resistencia de traccion diagonal (V'm) es 6.01 Kg/cm2 y la
prueba de compresion axial (fm) sefalé 37.17 Kg/cm2, clasificAndolo como ladrillo
Tipo II, Tipo I, respectivamente es apta cumpliendo con lo especificado en la norma
E-070. Este proceso garantiza que la sustitucién parcial de la arcilla con diatomita y
liparita mejoran notablemente las caracteristicas iniciales del ladrillo y genera la
confiabilidad de que no ocurra fallas estructurales en la edificacién.

Palabras clave: Arcilla, diatomita, liparita, ladrillo, alabeo, dimensién, absorcion,

traccion diagonal, compresion axial.
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ABSTRACT

The constant increase in inhabitants in the city of Arequipa has caused a high
demand for the construction of homes, this entails the use of bricks for their
construction, which implies clay as a raw material. This is scarce and has to be
extracted further and further from the city. That is why it is convenient to replace the
brick with diatomite and liparite because these materials are abundant and are not
exploited in the province. The purpose of this study is to determine how it influences
incorporating diatomite and liparite to partially replace clay for the manufacture of
artisanal brick, King Kong type, according to the E-070 standard. The methodology
used is applied explanatory type, with an experimental design where the independent
variable is: diatomite and Liparite. The sample consists of 777 bricks, with a dosage of
0%, 5%, 15%, 25%, substitution. These elements were evaluated in warping,
absorption, dimensional variation and simple compression resistance that are related
to the characteristics of the brick and which demonstrates that the optimal substitution
percentage is 15%, 25% Liparite and 15% diatomite. The bricks are classified into Type
I, Type Il and Type | brick respectively; 25% replacement with Liparite, the diagonal
tensile strength (V'm) is 6.01 Kg/cm2 and the axial compression test (f'm) indicated
37.17 Kg/lcm2, classifying it as Type Il brick, Type I, respectively, it is suitable
complying with what is specified in the E-070 standard. This process guarantees that
the partial replacement of clay with diatomite and liparite significantly improves the
initial characteristics of the brick and generates the reliability that structural failures do
not occur in the building.

Keywords: Clay, diatomite, liparite, brick, warping, dimension, absorption,

diagonal traction, axial compression.
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INTRODUCCION

Actualmente, en el contexto del proceso de materia, para la obtencion de un
producto; existe un gran inconveniente a lo largo del sistema productivo, ya sean
unidades de produccion de menor o gran escala. Puntualmente, la obtenciéon y
explotacion de materia prima se vuelve un obstéculo a largo plazo, el gran porque se
resume en una sencilla respuesta; existe gran cantidad de recursos no renovables,
por ende, estamos obligados como comunidad cientifica a proponer de manera
constante una variedad de posibilidades existentes para el reemplazo de estas. Mucho
mMAs si se tratan de materiales que se encuentran en constante uso tal como son las
materias primas para el rubro de la construccion.

En nuestro pais, encontramos grandes requerimientos de materiales para la
construccion, entre agregados, unidades de albafiileria, etc. Nos enfocaremos en el
ladrillo, componente muy importante a la hora de planificar y realizar grandes y
pequefias construcciones. La materia prima utilizada para realizarlos se encuentra
escasa cada vez mas, esto por el hecho de que es un recurso no renovable, los costos
se elevan cada vez mas, esto a consecuencia de que los yacimientos existentes se
encuentran en agotamiento y su exploracion al igual que el transporte representan un
gran gasto, esto hace inevitable la constante suba de precios.

Entonces, esta investigacion propone el reemplazo parcial con materiales que
tienen caracteristicas similares a la arcilla, los cuales son diatomita y liparita que hay
en abundancia en la ciudad de Arequipa y que aun no son explotados; se propone a
estos materiales como variable dependiente debido a que seran manipulados en
porcentajes para luego ser evaluado en las caracteristicas de las unidades
artesanales y murete, de acuerdo a la norma E070, tales como:

Variacion dimensional, que consiste en la medida del largo, ancho y altura del

ladrillo una vez retirado del horno esta medida se hace en mm.

Alabeo, lo cual representa a la parte concava y convexa de las superficies del

ladrillo midiéndolos milimétricamente.

Absorcion donde se determina la retencion de agua de las nuevas muestras al

reemplazarlas por otro material, pesando ladrillos secos y por ende con agua

saturada.
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Firmeza a la compresion simple que va determinar la capacidad estructural

como unidad del ladrillo mediante la rotura del espécimen.

Resistencia a la compresion axial, esta prueba se ejecuta una vez obtenido el

resultado anterior para poder determinar la capacidad como muro portante de

un conjunto de ladrillo en forma vertical.

Resistencia a la compresion diagonal, este ensayo va vinculado al de

resistencia axial y se evalla en conjunto de ladrillos colocandolos en tipo soga

teniendo con medidas de 60x60 cm para su respectivo ensayo.

La importancia de la siguiente investigacion permitird un ahorro con respecto a
la arcilla garantizando la sostenibilidad de la materia prima, de igual manera generara
un incremento de venta en el mercado teniendo como resultado un ladrillo que cumple
las caracteristicas segun la normativa peruana, generando empleo mejorando la
calidad estructural de una vivienda

De esta manera la tesis esta conformada por seis (6) capitulos. En el primer
capitulo, se aborda el planteamiento del problema, asi como los objetivos y se da a
conocer el impacto que tendra la presente investigacion con respecto a la realizacion
del ladrillo segun la norma EQ70. En el segundo capitulo, se propone los antecedentes
y se detalla los primordiales conceptos, al igual las normativas nacionales que
ayudaran a encaminar y validar el estudio. En el tercer capitulo, se muestra la
metodologia usada, donde se determina la poblacion y muestra en conjunto con las
variables y su operacionalizacion. En el cuarto capitulo, se informa del procedimiento
realizado en el reemplazo parcial de la arcilla por la diatomita y liparita; se inicia con
la obtencién de los elementos, hasta la verificacién del producto final con los distintos
porcentajes propuestos para cada tipo de material. En el quinto capitulo, se muestran
resultados, ello nos permitir4 verificar sus propiedades fisicas y mecéanica de los
ladrillos, a su vez también se corrobora las especificaciones de muretes. Por ultimo,
en el sexto capitulo se valido las hipotesis propuestas y se presenta la discusion de

resultados a través de un andlisis.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Situacion problemaética

Se presenta que con el pasar de los afios la variacion de poblacion ha
aumentado considerablemente teniendo un total de 33 millones 396 mil personas en
el afio 2022 distribuidas en el territorio peruano, segun estadisticas nos muestra a su
vez que el departamento de Arequipa se encuentra ocupando un cuarto lugar con
respecto al aumento de poblacion lo cual indica que hay un surgimiento de grandes
ciudades que demandan otras exigencias con respecto a calidad de vida (INEI, 2022),
teniendo como factor preocupante el area que cada individuo quiere ocupar y edificar,
tal como se evidencia en la figura siguiente.

Figura 1: Crecimiento de area construida en viviendas

Area construida
(Km2)

1984 2000 2010 2020
Afio

Area en km2

Nota: Desde 1984 se tiene un incremento poblacional a gran magnitud, segun
estadisticas para el afio 2030 se tiene un incremento de 367.5 km2 en zonas
construidas

Fuente: (Arela-Bobadilla, 2021)

El incremento de poblacion en Arequipa aumenta asi como en todo el territorio
peruano, estudios nos indican que entre los afios abarcados de 1984 a 2020 ha
ampliado su zona urbana y ello conlleva hacer la referencia a areas construidas que
hacen un total de 67.8 km2 a 275.8 km2 respectivamente (Arela-Bobadilla, 2021); este
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crecimiento es originado debido a que el ser humano quiere un lugar propio donde

vivir con su familia o tener un propio negocio donde salir adelante.

Figura 2: Zona urbana construida en 1984

Nota: Podemos observar que el area construida abarca 67.80 Km2
aproximadamente, a su vez que las zonas de area verde y produccion agricola
abundan en los exteriores del centro de la ciudad.

Fuente: (Arela-Bobadilla, 2021)

Figura 3: Zona urbana construida en 2010




Nota: Segun imagen el area construida al afio 2010 es de 155.2 Km2
aproximadamente, por consecuencia se denota disminucién de é&reas verdes y

agricolas en la ciudad, apareciendo nuevas viviendas en los distritos de Yura la parte

alta de Cayma, ademas de los exteriores de Socabaya hasta Mollebaya.
Fuente: (Arela-Bobadilla, 2021)

Figura 4: Zona urbana construida en 2020

Nota: Segun imagen el area construida al afio 2020 es de 275.8 Km2
aproximadamente al doble del afio 2010, donde se visualiza poca area verde en el
distrito de Cayma, Cerro colorado, Sachaca y Socabaya, se extienden la zona a
construir de camino a la Joya ocupando una gran area de Yura.

Fuente: (Arela-Bobadilla, 2021)

En consecuencia, al area urbana construida nos indica que se van usar
materiales para la edificacion de viviendas y esta tendra una alta demanda que
requiera cumplir los estandares para una estructura resistente. Como ende en una
edificacion se tendra que realizar diversas estructuras las cuales son muros de
albafiileria, columnas, vigas, etc.; tomando en cuenta que los materiales a usarse
seran el cemento, fierro, hormigoén, ladrillos, agua entre otros que no demandan tanta

importancia como los antes mencionados.



Se desprende que como material importante que se usa para la construccién
de muros de albafiileria sera el ladrillo ya que ayudan en ajustar la temperatura debido
a que estos almacenan un aire fresco, ventilado y su peso es menor a comparacion
de usar concreto en la totalidad de la vivienda, del ladrillo se tiene que en su
realizacion usa un material predominante el cual es un recurso no renovable y se
denomina arcilla, el antes mencionado segun datos en el departamento de Arequipa
no es tan abundante como en otras regiones del pais teniendo un porcentaje de 4.00%
a comparacion de Lima que es la capital que cuenta con un 22.00% del total, y en la
ciudad de Arequipa existe solo un 0.44% ya que lo demas de encuentra fuera de la
provincia en Caylloma, Caraveli, Camana (Alejandra Diaz Valdiviezo y José Ramirez
Carrién, 2010).

Figura 5: Cantidad de arcilla en los departamentos de Peru

Potencial de arcilla comun en el Perti por regiones

Nota: La presente figura muestra la cantidad de arcilla por cada departamento
de los cuales se verifica que el departamento de Arequipa cuenta con un 4.00% del
total, convirtiendo en una advertencia debido a que la arcilla es un recurso no
renovable.

Fuente: (Alejandra Diaz Valdiviezo y José Ramirez Carrion, 2010)



Figura 6: Cantera de arcilla por provincias en Arequipa

Nota: Segun la imagen anterior del total de 4% dentro del departamento de
Arequipa se tiene solo un 11% en la ciudad, y por ello cada vez se hace mas
complicado conseguir de este material, debido a que se encuentra en zonas mas
alejadas y su traslado es mas costoso.

Fuente: (Alejandra Diaz Valdiviezo y José Ramirez Carrion, 2010)

Figura 7: Visita a cantera Angélica (extraccion de arcilla)
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Elaboracion: El autor (2023)



La imagen anterior evidencia que la extraccion de arcilla ha llegado a su tope

encontrdndose otro material a ser explotado, esto ha originado que se busque el

material en lugares mas alejados a lo encontrado dentro de la zona, generando un

sobrecosto en el material prima y molestias en los artesanos quienes son los

principales afectados con respecto a este tema, por consecuencia ya no se usa en su

totalidad arcilla en la fabricacion de ladrillo, si no derivados los cuales terminan
disminuyendo la calidad de producto final.

Esto por consecuencia no garantiza viviendas estructuralmente estables y las

cuales generan grietas / fisuras que al existir un evento sismico alto pueden generar

el colapso de dicha vivienda.

1.2 Formulacion del Problema

Figura 8: Diagrama Causa - Efecto
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Elaboracion: El autor (2023)

Tomando en cuenta las causas previstas dentro de la investigacion se propone

tomar en cuenta que el efecto para la investigacion siguiente es la falta de arcilla y

proponer un ahorro donde se pueda evitar la extraccion de este en grandes

proporciones.




Las viviendas en la ciudad de Arequipa usan materiales denominados ladrillos
artesanales, mecanizados para la edificacion de sus viviendas, sin embargo, el mas
frecuente dentro de sus usos es de unidades artesanales por el efecto de costos; el
proceso de fabricacion y resistencia de estos materiales no siempre cumplen con la
Norma Técnica Peruana.

Dichas unidades artesanales estan compuestas en su mayor parte de arcilla,
arena y agua en dosificaciones variables segun cada artesano y la obtencion de la
materia prima; la arcilla se obtiene cada vez de lugares mas lejanos y esto conlleva a
que el costo aumente o en su defecto usen menos material en la elaboracién llegando
a no cumplir con parametros del ladrillo.

Por ello se ve la opcion de sustituir con materiales alternativos que se
encuentren cerca de donde fabrican el ladrillo con el fin de no generar sobrecosto en
el traslado o en la explotacion de los mismos, aparte de ello se debera tener la
seguridad que dicho material al ser un sustituto tenga similitud con la composicion
guimica de la arcilla; estos serian la diatomita y liparita que se encuentran en grandes
cantidades sin ser explotadas en la ciudad de Arequipa.

En la ciudad de Arequipa ambos recursos de diatomita y liparita tienen
caracteristicas similares en composicién quimica con la arcilla, con esta investigacion
gueremos demostrar cual sera el nuevo comportamiento al sustituir dicho material en
determinados porcentajes y saber la influencia de dicho material, al comprobar si
llegamos a cumplir con las descripciones mostradas segun la norma E-070 debido a
que otros ladrillos elaborados no llegan a cumplir esa especificacion.

1.2.1 Problema general:

¢ En qué medida influye la incorporacion de diatomita y liparita para sustituir
parcialmente la arcilla en la fabricacién de ladrillo artesanal tipo King Kong segun la
norma E-070 en la ciudad de Arequipa?

1.2.2 Problemas especificos:

¢,De qué manera puede influir la variacion dimensional segun la norma E-070

al sustituir parcialmente la arcilla por diatomita y liparita en la fabricacion de

ladrillo artesanal tipo King Kong en la ciudad de Arequipa?



1.3

¢De qué manera podemos determinar el alabeo segun la norma E-070 al
sustituir parcialmente la arcilla por diatomita y liparita en la fabricacion de ladrillo
artesanal tipo King Kong en la ciudad de Arequipa?

¢En qué manera puede influir la absorcion segun la norma E-070 al sustituir
parcialmente la arcilla por diatomita y liparita en la fabricacion de ladrillo
artesanal tipo King Kong en la ciudad de Arequipa?

¢, Como podemos determinar la resistencia a la compresién axial fm segun la
norma E-070 al sustituir parcialmente la arcilla por diatomita y liparita en la
fabricacion de ladrillo artesanal tipo King Kong en la ciudad de Arequipa?

¢ Como podemos determinar la resistencia a la traccion diagonal V'm segun la
norma E-070 al sustituir parcialmente la arcilla por diatomita y liparita en la

fabricacion de ladrillo artesanal tipo King Kong en la ciudad de Arequipa?

Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Establecer la influencia en la incorporaciéon de diatomita y liparita para
sustituir parcialmente la arcilla en la fabricacion de ladrillo artesanal tipo King
Kong segun la norma E-070 en la ciudad de Arequipa.

1.3.2 Objetivos especificos

Determinar la variacion dimensional al incorporar diatomita y liparita al
sustituir parcialmente la arcilla en la fabricacion del ladrillo artesanal King Kong
segun la norma E-070 en la ciudad de Arequipa.

Determinar la variacién del alabeo al incorporar diatomita y liparita al
sustituir parcialmente la arcilla en la fabricacion del ladrillo artesanal King Kong
segun la norma E-070 en la ciudad de Arequipa.

Determinar la variacion en la absorcion al incorporar diatomita y liparita
al sustituir parcialmente la arcilla en la fabricacion del ladrillo artesanal King
Kong segun la norma E-070 en la ciudad de Arequipa,

Determinar la variacién de la resistencia a la compresién simple f'b al
incorporar diatomita y liparita al sustituir parcialmente la arcilla en la fabricacion

del ladrillo artesanal King Kong segun la norma E-070 en la ciudad de Arequipa.



Determinar la variacion de compresion axial fm al incorporar diatomita y
liparita al sustituir parcialmente la arcilla en la fabricacion del ladrillo artesanal
King Kong segun la norma E-070 en la ciudad de Arequipa.

Determinar la variacion de la resistencia a la traccion diagonal V'm al
incorporar diatomita y liparita al sustituir parcialmente la arcilla en la fabricacion
del ladrillo artesanal King Kong segun la norma E-070 en la ciudad de Arequipa.

1.4  Justificacion

Se tiene que segun la composicion quimica los minerales como liparita y
diatomita son potenciales materias de remplazo para el uso de la arcilla en la
elaboracion de ladrillos artesanales, al igual sus propiedades mecénicas son muy
similares, esto es muy importante ya que es la clave para garantizar la realizacién del
ladrillo a partir de estos minerales, esto ayudara a que no solo se dependa de un
material para la elaboracion de unidades artesanales en nuestra region.

La diatomita es un material con alto indice de silice que cumple con las
caracteristicas quimicas de la arcilla ademas de tener propiedades de absorcion,
necesita tener una calcinacibn de 800 a 1000°C para optar sus mayores
caracteristicas teniendo como antecedente que se usa en la construccion y diferentes
actividades de relleno por ser de densidad baja; este material se encuentra en
diferentes canteras de la ciudad de Arequipa teniendo teniéndolo en un segundo lugar
dentro del Peru, como tal el material no se extrae en grandes cantidades y es de facil

acceso sin restriccion alguna.



Figura 9: Potencial de extraccion diatomita en el Peru

Oferta potencial de diatomitas en el Peri

por regiones (43 canteras)
Piura Tacna
Moquegua 5%

-

2% |

5% Arequipa
23%

lca
19%

2% Ayacucho

44%

Fuente: (Alejandra Diaz Valdiviezo y José Ramirez Carrion, 2010)

El segundo material de sustitucion es el mineral denominado liparita mas
conocido como piedra pdmez de igual manera este material no es extraido en grandes
cantidades y se usa en pocos fines de los cuales es para materiales de construccion
de bloquetas en la ciudad debido a que es duro y no inflamable, también como material
filtrante de aguas servidas, hay un total de cuatro canteras, de esta manera ocupa el
primer lugar en el Perl de contener este material su mercado de extraccion es
pequefio y en Arequipa se usa en cantidades menores llegandose a explotar un total
de 30 a 45 m3 por dia.

Figura 10: Potencial de piedra pomez en Peru

Potencial de piedra pomez en el Peru
por regiones (8 canteras)

Arequipa 50
Moquegua %

0,

Fuente: (Alejandra Diaz Valdiviezo y José Ramirez Carrion, 2010)
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Por tal motivo se pretende usar ambos materiales para ver su comportamiento
y teniendo como antecedente que no se extrae mucho, ademas de poseer
propiedades fisicas y quimicas que seran evaluadas mas adelante.
1.5 Importancia de la investigacion
Fijar argumentos que favorezcan y den a saber la relevancia de la investigacion,
al igual que los factores involucrados; es crucial para poder fijar la viabilidad de un
proyecto en este caso de este trabajo de investigacion.
1.5.1 Impacto teérico
Existen diferentes investigaciones tanto en el a&mbito nacional e
internacional, con relacion a la incorporacion de nueva materia prima en el
proceso de elaboracién de unidades de albafiileria tales como ladrillos,
bloquetas, etc. Tener precedentes ayudan a poder direccionar la investigacion,
entonces en estudios realizados en el extranjero, por ejemplo, de manera
resumida, la incorporacion de lodos de una PTAR en el proceso de elaboracién
de ladrillos, de igual manera en la evaluacion de caracteristicas mecanicas
realizadas a ladrillos hechos con materiales innovadores; aportan al estudio de
manera directa, puesto que aseguran que es posible poder obtener ladrillos de
calidad a partir de nuevos materiales.
Figura 11: Moldeado y Enrasado de Ladrillos

Fuente: (Camargo, 2020)

De esta forma el propoésito de la investigacién también es poder orientar

futuros estudios acerca de la incorporacién de materiales innovadores, acerca
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de la diatomita y Liparita como materiales potencialmente utiles en la industria
de fabricacion del ladrillo y/o bloquetas. Por ende, el impacto tedrico queda
definido a los resultados a obtener y de validar las hipotesis expuestas y
propuestas.

Siendo mas especificos, para determinar cuél sera el impacto de la
investigacion se tomé en cuenta fuentes cientificas, normativas y un disefio
experimental que dara por fruto el conocimiento de cual sera el porcentaje
Optimo de sustitucion sin alterar las caracteristicas de calidad finales del ladrillo
tipo King Kong, que tiene un proceso de elaboracion totalmente artesanal.

Entonces se propone y se quiere asegurar que la adicion de liparita y
diatomita, mejora o iguala las cualidades fisicas y mecanicas de las unidades
de albafiileria elaboradas actualmente artesanalmente en el distrito de
Mollebaya en la ciudad de Arequipa, por ello los resultados nos ayudaran a
saber si es posible el reemplazo parcial de la arcilla en dichas fabricas
artesanales; por ende si cumplen con la resistencia exigida en la norma E070,
dicha norma ayudara de manera importante para poder comprobar el
cumplimiento de los objetivos propuestos, y de tal forma establecer que ambos
materiales se podran tomar en cuenta en el proceso y obtencion del ladrillo
para su respectiva puesta en venta.

Figura 12: Ladrilleros artesanales en la actualidad

=7 W

- &~
Timestamps

Elaboracion: El autor (2023)
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Por tal motivo podremos verificar que las investigaciones previas hechas
internacionalmente son veridicas y son aplicables a la realidad garantizando un
producto Optimo segun lo establecido por las normas peruanas. De resultar
datos desfavorables la investigacion de igual manera tendra un impacto teorico,
puesto que se rechazaran las hipétesis y por ende los materiales a incorporar
serian desechados en este tipo de estudios.

Por ultimo, es relevante mencionar que el estudio ,en tal caso los
resultados de este proporcionara , en una primera instancia no solo dos
materiales nuevos para explotar si no, que a traves de la evolucién de ladrillos
patrén con 0 % de reemplazo de material, dard idea a los distintos productores
artesanales dedicados a la industria del ladrillo, saber si sus unidades
producidas actualmente efectian con las exigencias minimos de la nhormativa
peruana, en este caso de la norma E070, viendo el caso de que si se cumpla,
se asegurara su favorable uso, en caso contrario solo desfavorecera la puesta
en mercado de sus productos.

1.5.2 Importancia préactica

Inicialmente identificar a los agentes beneficiarios, sera la clave para
poder reconocer el impacto practico, sobre el reemplazo parcial de la arcilla por
parte de la diatomita y liparita, minerales que se encuentran en abundancia en
la regibn de Arequipa, que una vez comprobar su favorable uso en la
produccién de unidades de albafileria tales como los ladrillos, tal afirmacion
sera impulsor principal para iniciar con trabajos de exploracion de nuevos
yacimientos , también del disefio de proyectos de explotacion de dichos
minerales.

Es asi que encontramos el primer agente benefactor que sera la
poblacién en general de la regidn, puesto que proyectos ya mencionados para
la obtencion y traslado de los minerales generara un gran niamero de puestos
de trabajo, fuerza laboral calificada y no calificada, de tal manera se estaria

aportando con el crecimiento econdémico regional.
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Figura 13: Viviendas con ladrillo artesanal precario

Elaboracion: El autor (2023)

De la misma manera, llevar a cabo la realizacién de esta investigacion
ayudara y aportara de forma directa al mercado regional de Arequipa ya que se
tendrd un producto a bajo costo que contenga y cumpla los estandares de
calidad exigidos segun norma EO070, brindado asi confiabilidad para su
respectivo uso en diferentes proyectos de construccién, tanto a gran y menor
escala, otra ventaja de poder cumplir con la normativa podra competir con las
demas unidades pertenecientes al mercado actual.

Un ejemplo mas como agente benefactor sera a las distintas unidades
de produccion de ladrillos artesanales del distrito de Mollebaya y Polobaya;
distritos donde aun podemos encontrar mayoria de productores artesanales y
gran movimiento comercial de estas unidades.

El impacto es directo ya que se aportara dos nuevos materiales que
puedan ser usados por ellos, es entonces que esto significara una gran
disminucion de su inversion econdémica a la hora de obtener materia prima,
dado que actualmente los costos de compra de arcilla son elevados, esto a
consecuencia de que su proceso de exploracion y extraccion son costosos
cada vez mas debido al agotamiento de canteras y el alejamiento inminente de

nuevos yacimientos.
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1.6

Un factor que favorece los elevados costos, involucra a unidades
mecanizadas de fabricacion de ladrillos, ya que no tienen un control respectivo
a la hora de la explotaciéon de canteras, y tampoco hay normativas que puedan
restringir los actos indiscriminados de extraccion que tienen dichas empresas,
entonces de esta manera afecta al pequefio productor dejando con pocas
reservas de material y un gasto elevado a la hora de obtener arcilla mas que
otros materiales como arenas, etc.

Es de importancia mencionar que la utilidad del ladrillo es también un
impacto relevante, esta demas manifestar que los ladrillos que se fabricaran
cumplirdn con las principales funciones estructurales en una construccion del
tipo que sea. La unidad de estudio el cual es el ladrillo de tipo King Kong, con
su respectivo reemplazo correcto de liparita y diatomita, correcto porque se
identificar& el porcentaje de reemplazo mas eficiente, esto quiere decir que se
seleccionara el ladrillo que cumpla la mayoria de estandares de calidad, con el
fin que pueda desempefiarse como una unidad que pueda soportar carga
estructural.

Finalizando la importancia practica que tiene la investigacion, todo se
sintetiza en la idea que los minerales Liparita y diatomita sean candidatos
perfectos para la substitucién de la arcilla en la formulacion tradicional de
ladrillos en nuestra regién, es asi aumentando el mercado de materiales a la
hora de fabricacion y produccién de estas unidades, también de ser una
alternativa para que la produccion artesanal sea aun rentable y que muchas
personas puedan sustentarse a través de esta actividad.

Alcance y limitaciones

Como alcances se tienen los ya mencionados antes acerca de la importancia

de la investigacion con ello hace referencia a saber cual puede ser el porcentaje mas

apto de sustitucion siguiendo las normas especificadas por la E-070.

Sin embargo, dentro de las limitaciones se tiene que en la ciudad de Arequipa

no hay muchos laboratorios que realicen pruebas de compresiéon diagonal en muretes

y los pocos que realizan se encuentran saturados de tiempo y demoran en la

realizacion de los resultados.
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1.7  Viabilidad

El estudio es totalmente viable debido a que los materiales que se usaran son
de facil obtencion, tanto en el procedimiento de extraccion y manejo, cabe resaltar que
transporte de los minerales es a pequefia escala por ende no se necesita de

maquinarias especiales para su extraccion y traslado hacia la unidad de elaboracion.
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2.1

CAPITULO I
MARCO TEORICO

Antecedentes de la investigacién
2.1.1 Antecedentes internacionales

Lozada, D.; Pinos, A.; Santiana, C.; Yuquilema, B. (2022), en el articulo
de investigacion titulado "Disefio Experimental para la Optimizacion del Ladrillo
Ceramico Prensado”, su objetivo fue evaluar las distintas materias primas
usadas en la produccion a través de disefios experimentales y con ello poder
verificar la cantidad de dosificacion Optima disponible, utilizando datos
experimentales de laboratorio de esta manera concluye que la forma que mas
se ajusta es al modelo cuadratico y que la cantidad éptima requerida es de 5%,
10% debido a que garantiza una compresioén de 6 MPa, 4.9 Mpa con ello llega
a la resistencia requerida en su investigacion.

Romero, J. (2021), en su tesis, titulada "Determinacion de la resistencia
a la compresion de ladrillos macizos elaborados con varios tipos de canton
pastaza arcilla y comparacion con el ladrilo comun." El objetivo de la
investigacion experimental fue determinar las particularidades fisicas y
mecdnicas de algunas de las rocas en forma de arco que se encuentran en la
provincia de Pastaza, variando las tasas de absorcion de humedad y probando
gué tan bien resistian a la presion y flexion los ladrillos macizos hechos a mano.
Para su ejecucion se eligieron tres lugares de la provincia de Pastaza, donde
se recogieron cuatro ejemplares de suelo arcilloso durante la realizacion del
ensayo "Cinta de Barro". Ademas, se realizaron pruebas de granulometria para
determinar la cantidad de arcilla en el suelo, y pruebas quimicas para
determinar la proporcion de rodaja, ya que es uno de los principales
componentes de la arcilla. Posteriormente, se transportaron al pais las
muestras de arcilloso suelo. Adicionalmente, se escogieron tres sondas
tradicionales de ladrilleras de las provincias tungurahuenses. Tras el envio de
las sondas de laboratorio para su analisis, se procede a determinar las
caracteristicas fisicas y mecanicas de cada lote mediante el procesamiento,
examen, interpretacion y comparacion de los resultados. Los resultados de 80
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estudios realizados posteriormente demuestran que la tierra arcillosa de Santa
Clara es una adicion eficaz a la mezcla tradicional que elaboran los artesanos
en sus ladrilleras, ya que mejora significativamente la calidad de los productos
terminados.

Bermudez, J.; Cifuentes, F.; Daza, M. (2021), en su tesis titulada
"Prototipo de Ladrillo de Fibra de Caamo Vegetal como Alternativa Sostenible
a los Ladrillos de Arcilla Tradicionales Utilizados en la Construccion de Edificios
Residenciales en la Ciudad de Bogota", proponen una alternativa sostenible.
La finalidad de este proyecto de investigacion es disefiar y ver la viabilidad
técnica y financiera de la produccién de un Ladrillo elaborado con Fibra de
Caamo Vegetal. Se analizé la informacidén necesaria para aplicar y ejercer el
proyecto de acuerdo con la normatividad colombiana para el desarrollo de la
investigacion, tanto en la obtencién de la materia prima como para los aspectos
técnicos. En los primeros capitulos se identifico a la empresa creadora y
gestora organizacional del proyecto. Lo mismo ocurre con la exhibicion del
producto y la informacion técnica. A continuacion, se presentan los estudios y
analisis de mercado de competidores y consumidores. Por el contrario, la
estrategia de marketing, los costes del producto en cada fase y la financiacion
del proyecto se establecen en los dos ultimos capitulos. Asimismo, se realizo
dos pruebas con los ladrillos, la primera fue realizada a las 72 horas del secado
y la segunda fue realizada a los 30 dias del secado. En la prueba de absorcion
de agua, los resultados de la primera prueba fueron del 18,4% vy los de la
segunda del 14,4%, cumpliendo ambos con el minimo de la NTC 4017. Por
ultimo, debido a su produccién limpia, se puede afirmar que usar fibras
vegetales en la construccion es practico y respetuoso con el medio ambiente.
Tanto la produccion como el uso del caviar pueden expandirse en Colombia, y
esto podria convertir eventualmente la alternativa del pais en un importante
motor econdmico.

Camargo, L.; Yambay, B. (2020), en su proyecto de investigacion
"Elaboracion de ladrillos artesanales a través de la utilizacion de los resultados
del proceso de purificacién en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
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de Quitumbe", El objetivo del presente estudio fue determinar si era factible
utilizar los lodos sobrantes de la depuracion de la Planta de Tratamiento de
Aguas Recuperadas (PTAR-Q) de Quitumbe como ingrediente principal en la
produccion de ladrillos artesanales. Para ello, se utilizé un disefio experimental
con ensayos de laboratorio donde uso variedad de niveles de contenido de
humedad residual -5%, 10% y 15% en los casos de humedad seca y dafiada-.
Tras su desarrollo, se examinaron las caracteristicas mecéanicas en los
experimentos de compresion y absorcién de agua -los experimentos menores
solicitados por la NTE INEN 3049-5-. Posteriormente, se descubrié que los
ladrillos con una cantidad adicional del 5% de aceite caramelizado residual se
comportan mejor en términos de firmeza a la compresiéon que los ladrillos
comunes debido a un aumento del 23% en su peso. En particular, la PTAR-Q
y los ladrillos se benefician del uso de materiales fragiles en la industria de la
construccion.

Zufiga, A. (2018), en su tesis doctoral denominada “Ciencia e ingenieria
de nuevos materiales en la fabricacion de ladrillos mejorados
tecnolégicamente”. El objetivo de la investigacion es evaluar ladrillos
elaborados con materias primas alternativas como tierras diatomeas y lodos de
relave de mina de oro, usando un disefio experimental obtenidos de las
ladrilleras usadas en los sectores de Catamayo y Malacatos ademas de usar
las tierras diatomeas muestra un alto factor de mejora en la resistencia a la
compresion simple sube a 21.95 Mpa/kg en una relacion de 60/40 donde
aumenta esa caracteristica en un 117% y bajando su peso en un 21%
clasificandolo segun norma en ladrillo Macizo Tipo C. En lodos de relave usa
concentracion de del 26% a una temperatura de 120°C con ello aumenta su
resistencia en 6.44 Mpa/kg clasificandolo como Tipo A o B, estos resultados se
hicieron de caracterizacion fisico-quimico y técnica analitica.

2.1.2 Antecedentes nacionales

Guevara, D. (2022), en su tesis denominada “Evaluacion de ladrillo

artesanal sustituyendo parcialmente arena por residuos de diatomita, Motupe”.

Para determinar si la ladrillera artesanal cumple con los requisitos segun la
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norma E.070 Albafileria y sugerir una proporcion ideal de sustitucion, la
ladrillera debe ser evaluada reemplazando parcialmente la arena por residuos
de diatomita. La presente investigacion es fundamental ya que busca
profundizar el conocimiento de acuerdo a su objetivo o meta. Para la prueba se
utiliza un disefio experimental de control. 470 ladrillos artesanales (94 ladrillos
por cada porcion de sustitucion) conformaron la muestra, la cual fue construida
tomando las especificaciones de la Norma Técnica Peruana 399.613 luego de
ser templada. A partir de los experimentos, se descubrié que los ladrillos con 0,
20, 40, 60 y 80% de sustitucion exhiben variaciones dimensionales de 4.370,
3.696, 3.739, 3.750 y 4.130%, respectivamente, con respecto a su longitud. -
0,740, -0,288, -0,519, -0,558, y -0,654% en antracita y 17,500, 18,306, 17,208,
19,389, y 19. 056% en altura; de los ensayos de alabeo se desprende que las
unidades con porcentajes de sustitucion de 0, 20, 40, 60 y 80%,
respectivamente, tienen un alabeo maximo de 3,71, 2,86, 3,48, 4,00y 3,93 mm;
de La tasa de sustitucion mas efectiva, en base a los ensayos y resultados, es
del 80%, lo que califica a estas unidades como Tipo | segun la Norma E.070
Albafiileria y les confiere mejores caracteristicas fisicas que los ladrillos con
base o sélo con sustitucion.

Lépez, A. (2022), propuso establecer la variacion del "Comportamiento
Mecanico de Muros de Albafiileria con Ladrillo Macizo de Mortero Cemento
Arena Modificado con Eucalipto, Huamanga, Ayacucho 2022" y aplicd el
método cientifico. De acuerdo a los datos obtenidos, la firmeza maxima a la
compresioén del Eucalipto es de 244,27 kg/cm2 con un rango de variacién de
12,09 kg/cm2. La firmeza maxima a la flexiébn de los eucaliptos es de 1,75
kg/cm2 con un rango de variacién de 0,01 kg/cm2, y la firmeza maxima a la
compresion de los eucaliptos es de 9,74 kg/cm2 con un rango de variacion de
0,32 kg/cm2. Llegamos a la siguiente conclusion a partir de nuestra
investigacion: EI comportamiento mecéanico de los muros de albafileria con
ladrillo artesanal macizo de mortero cemento arena modificado con cenizas de

eucalipto hasta una maxima de 5% aumenta la resistencia en el
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comportamiento estructural de muros de albafiileria confinados. Se deduce que
la resistencia tiende a disminuir con porcentajes mayores.

Gutierrez, A.; Oyarce, G. (2021), en su tesis titulada "Adicion de residuos
solventes al ladrillo artesanal de arcilla para mejorar sus propiedades en
consonancia con la Norma E-070- Cajamarca”, basada en un estudio
experimental, se propusieron mejorar las caracteristicas del ladrillo artesanal
mediante la adicién de residuos solventes, para compararlo con el ladrillo de
Norma E-070. Para ello, se elaboraron artesanalmente 280 ladrillos de arcilla,
con cuatro grupos iguales, un grupo control y grupos que incluian distintas
cantidades (3%, 5% y 7%) de residuos solidos (cerdmica fundida, serrin y
mortero de revestimiento). En el transcurso de los 30 dias siguientes, se
ejecutaron pruebas de laboratorio en la Universidad del Norte sobre variacion
dimensional, alabeo y firmeza a la compresibilidad. Los resultados muestran
que el ladrillo de arcilla tiene una firmeza media favorable a la compresion de
28,84 kg/cm2 sin adicion de residuos, y que esta firmeza aumenta a 35,96
kg/cm2 cuando se afaden residuos al 3%; sin embargo, cuando se afiaden
residuos al 5% y al 7%, esta resistencia disminuye significativamente. La
firmeza a la presion aumenta en un 24,69% cuando se adicionan residuos del
3% con respecto al patron muestra, y disminuye en un 10% cuando se incluyen
residuos del 5% y 7%, apoyando la hipétesis planeada en estos porcentajes.

Céceres, M.; Mamani, A. (2021), en su tesis de titulo “Propiedades fisico
mecanicas de ladrillos de concreto con adicién de fibras de caucho reciclado”
La presente investigacion es de tipo experimental correlacional ya que se
realizd en gran parte en el entorno inmediato del laboratorio real de la facultad
de ingenieria civil con el objetivo de obtener la cantidad ideal segun nuestra
combinacion propuesta y su comportamiento. Para establecer nuestros
objetivos, se desarrolld6 un analisis de los materiales empleados, asi como
estudios de las diferentes distribuciones para la creacion del LCR (ladrillo con
caucho reciclado) y la realizacion de los ensayos correspondientes. Se
determind que la dosificacion Optima para la construccion de los ladrillos del

estudio era P2 de proporciones constantes de 25% de cemento, 11,25% de
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2.2

fibras de caucho y 63,75% de hormigon, sustituyendo el 15% del volumen del
hormigén por fibras de caucho. La firmeza a la compresion y la densidad
probadas de los cubos de hormigén han sido de 155 kg/cm2 y 1,92 g/cm3,
respectivamente.

Bohorquez, H. (2019), en su tesis titulada “Mejoramiento de Ila
adherencia ladrillo-mortero en muros de albafileria en el distrito de Polobaya -
Arequipa Adicionando Diatomita y Liparita”, Colocando Diatomita y Liparita en"
El presente estudio se ha centrado en utilizar los minerales Diatomita
(localizado en la cantera "Andrea" del area de Polobaya) y Liparita (localizado
en la cantera del distrito de Mariano Melgar) para crear mortero y luego utilizarlo
en la albafiileria como material de revestimiento. También se ha medido la
resistencia de las unidades de albafiileria empleadas en la zona de Polobaya-
Arequipa (Ladrillera Yanqui - Mollebaya, se llega a la conclusion de que la
adicion de diatomita y liparita mejoraba la adherencia del ladrillo-mortero
mediante pruebas de firmeza a la presion de pilas (fm) asi como pruebas de
presiéon diagonal (v'm). En el primer experimento, se establecié que la adicion
de mineral (diatomita y diatomita con liparita) al mortero aumentaba la firmeza
de la pila, y en el segundo experimento, se descubrié que los morteros hechos
con unidades mecanizadas y los morteros que contenian 10% de diatomita, asi
como 10% de diatomita y liparita tenian fallos de adherencia diagonal, lo que
significaba que el mortero y la unidad se cortaban mientras que el mortero
cumplia la adherencia requerida.

Bases tedricas
2.2.1 Liparita

También conocida como pumita o pémez de piedra. Es una roca
piroclastica porosa también conocida como ceniza volcanica o toba que se
forma como resultado de erupciones volcanicas. El cuarzo y el ferro magnesio
son componentes de este magma de alta viscosidad que se inflama
violentamente durante este proceso. La piedra de charco tiene una baja
densidad y una alta porosidad debido a su naturaleza vesicular. Estas

caracteristicas son la base de su valor como aditivo ligero, aislante, absorbente
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y abrasivo en el mercado. En su estado natural, es blando, quebradizo y, en
ciertos casos, esté recubierto de cemento, formando depdésitos superficiales o
crestas que posteriormente se han cubierto como consecuencia de fendmenos
geofisicos.

La forma més tipica de encontrarlo es en grandes mantos que se han
almacenado durante extensos periodos de tiempo en zonas bastante llanas y
cubiertas por una capa eollica. Las erupciones vesubianas tipicas se
caracterizan por la acumulacién de grandes cantidades de lluvia de pémez
pétreo, que puede sepultar grandes extensiones de terreno e incluso desgarrar.
(Bohorquez, 2019)
2.2.1.1 Composicion de la liparita

Los minerales primarios de la piedra pémez, pumita y liparita son silice
y aluminio, con cantidades ponderadas de 70% SiO2 y 13% AI203 en su
composicion. Este material es un material piroclastico volcanico. Este material
es ligero (su densidad se encuentra entre 0,4y 0,9 g/cm3), eficaz como barrera
térmica y tiene caracteristicas de la puzolanas. La Piedra Pémez es un
elemento clave en la creacion del cemento Portland, ya que aumenta su
resistencia quimica (es decir, las condiciones al ataque del agua pura,
carbonica, agresiva o ligeramente acida). Se considera un puzolano natural de

bajo coste. (Bohorquez, 2019)
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Figura 14: Forma piroclastico de pomez en la Ciudad de Arequipa.

Depdsito de flujo piroclastico
de pdmez y cenizas

Fuente: (INGEMMET, Evaluacion de peligros geolégicos en el distrito de
Paucarpata, 2020)
2.2.1.2 Propiedades fisicas

Se debe a la gasificacién y descompresién que experimenta la lava al
ser propulsada al aire. La consistencia de liparita es bastante baja (entre 0,7 y
1,1) y su porosidad es superior a la de la mayoria de las rocas. (Bohorquez,
2019)

Tiene formas subangulares a subredondeadas con un tamafio que
oscila entre unos pocos centimetros y 0,4 metros, textura suelta, con un color
gris claro, peso especificamente bajo y rigidez baja. Formada por arcillas limo-
arenosas y cenizas volcanicas que forman parte de los depdsitos piroclasticos.
(Bohorquez, 2019)

Color: Muy parecido al color de las piedras volcanicas tienen un tono claro
grisaceo amarillento.

Brillo: Piedras con brillo sedoso de apariencia como polvo crudo

Tiene una baja densidad; no es inflamable ni combustible, y resiste el frio, el
fuego y las inclemencias del tiempo, es maloliente, no tiene solubles de venta

en agua. Su poder abrasivo es muy débil, se clasifica como sustancia que no
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supone ningun riesgo para el medio ambiente y es inerte. (Gutierrez C. A.,
2021)
2.2.1.3 Propiedades quimicas de la liparita
La contextura de la liparita varia en funcion del yacimiento en el que se

encuentre; no obstante, suele estar formada por dioxido de silicio (silicato de
aluminio amorfo), 6xido de aluminio y trazas de otros oxidantes.

Dioxido de silicio (SiO2) = 74%

Oxido de aluminio (Al203) =12.6%

Oxido ferroso (Fe203) = 0,7%

Sodio (Na20) =2,1%

Potasio (K2) =3,0%

Calcio (CaO) =0,7%

Dioxido de titanio = 0.1%

Oxido de magnesio = 0,3%

Agua= 3,4%
2.2.1.4 Aplicaciones de la liparita en ingenieria civil

En la construccion, se utiliza como aditivo para crear blogues livianos

de hormigon. Un material habitual en la creacién de hormigon ligero es la piedra
pomez. Es el material primario mas adecuado para un buen muro, ya que es
poroso, ligero, duradero (en comparacién con la solidez granular) y no
inflamable. Ademas, se utiliza para limpiar superficies delicadas en la
construccion civil y monumental, como estucos, esgrafiados, bajorrelieves y, en
general, cualquier superficie que requiera un manejo delicado. También se
utiliza para superficies metalicas que necesitan un mateado muy fino. (Baquero,
2019)
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Figura 15: Bloque de Liparita

Fuente: (Lealba, 2019)
2.2.2 Ladiatomita

Las rocas conocidas como "diatomeas-tierras" son rocas estratificada,
organicas y siliceas formadas por la acumulacion de frondas de diatomeas.
Esta acumulacion se produce en ambientes sedimentarios extensos y poco
profundos, donde el agua es rica en nutrientes y limo. Para que el acopio sea
suficientemente rica en el resto de las regiones de Silesia es necesario que se
produzca en medios protegidos de aportes terrigenos. (Baquero, 2019)

En casi todos los habitats acuaticos, las diatomeas son algas
unicelulares microscoépicas bastante comunes segun su especie. Pueden
encontrarse solitarias o en grupos, en aguas dulces o agrias, y son originarias
de extensos medios sedimentarios poco sumergidos, con lenta deposicién de
sedimentos clasicos, y donde el agua es rica en nutrientes y sustancias
quimicas.

Todas las diatomeas proceden de un organismo vivo llamado diatomea,
que tiene la capacidad de conservar una porcién de su habitat acuatico original.
Los depésitos de sedimentos organicos se producen al morir y quedar
encorvados. La desintegracion de los componentes organicos permite el
acaparamiento de caparazones siliceos, que posteriormente se compactan y
convierten en depdsitos de diatomita. (Moreno & lles, 2009)
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Figura 16: Diatomita de cantera Pocsi

Elaboracion: El autor (2023)

Estos organismos microscopicos poseen la capacidad de extraer trozos
de sus habitats nativos. Cuando un organismo muere, se arroja al agua,
creando como resultado un sedimento organico. Este sedimento organico se
descompone a continuacién, acumulando caparazones limosos que acaban
combinandose para crear posibles depdésitos de diatomeas.

Clasificacion comercial segun el aspecto:
Diatomita extra: de colores blancos y aspecto limpio.
Diatomita de primera: de tonos blanquecinos.

Diatomita segunda: de tonos grises o amarillo blanquecino.

2.2.2.1 Propiedades fisicas de la diatomita

A pesar de ser un microamorfo en términos de su analisis
cristalografico, la diatomita exhibe morfologia cuando se observa a través de
un microscopio. Se puede observar que hay - 4 cristobalita y una cantidad
aproximada de -cristobalita por la difraccion de rayos X. La informacion
proporcionada anteriormente sugiere que la diatomita es isotactica. La baja
consistencia, la alta capacidad de absorcién, la gran superficie, la baja
capacidad abrasiva y la baja conductividad térmica de la estructura
esquelética de la diatomita permiten su uso en diversas aplicaciones
industriales. (Calderon, Quispe, & E y Rebatta, 2017), las propiedades fisicas
se evidencian en la siguiente tabla N°1.
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Tabla 1: Propiedades fisicas de la diatomita

Color Blanco brillante (en caso de alta pureza)

Blanco (calcinado con fundente)
Rosa (calcinado)

Brillo Mate y terroso

Fractura De pulverulenta a sub- concoidal

Transparencia Opaca

Tenacidad Desmenuzable a friable

Solubilidad Insoluble en &cidos

Porcentaje de humedad 10% hasta un 60%

Estructura quimica Inerte

Absorcion de liquidos Absorbe hasta un 150% de su peso en agua

Fuente: (Ruiz, 2019)

2.2.2.2 Propiedades quimicas de la diatomita

Segun la Nomenclatura Internacional de Minerales, pertenece a la clase
de los silicio-minerales, y su componente esencial es un ensamblaje de los
iones silicio-oxigeno con la férmula SiO2, NH20, estos componentes son
indispensables para la investigacion ya que se quiere sustituir dicho material se
muestra los componentes en la siguiente tabla N°2
Tabla 2: Composicion quimica de diatomita

Componente Composicion (%)
Si02 65-95

Al2 + Fe203 0.2-0.8

Cabo + MgO 01-7

K2 + Na20 0-5

H20 + Materia organica 4al5

Fuente: (Ruiz, 2019)
2.2.2.3 Aplicaciones de la diatomita en ingenieria civil

Sin embargo, existen muchas otras formas de utilizar la diatomita, como
el tratamiento preparatorio mediante calcinacion (coccién a 800-1000°C) y

activacion (coccion a unos 1000-1200°C con adicién de funda).
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El aumento de su homogeneidad facilita su manipulacion, reduce la
racion de agua agria en la composicibn y evita que se segreguen
posteriormente. Sin embargo, esto aumenta su eventual impermeabilidad.
Ademas, se utilizan para hacer mayonesa, losetas, baldosas, placas/tabiques,
ladrillo volétiles y baldosas, entre otras cosas. También se utilizan para preparar
estucos con cemento, call.

Figura 17: Placas / Tabiques de diatomita con cemento

Fuente: (Tamayo, 2022)

En los ultimos afios, los intelectuales han estudiado los materiales
absorbentes con el objetivo de optimizar quimicamente su capacidad de
eliminacion. El éxito del material modificado en el proceso de absorcién
dependera de variables como el pH de la solucion, el tamafio de las particulas,
la temperatura y la dosificacion. (Zapata, 2019)

2.2.3 Materia prima para la fabricacion del ladrillo

2.2.3.1 Laarcilla
La definicién y el uso del término "arcilla" son ambiguos y dificiles de
precisar. En cuanto al origen, el significado de la arcilla no esta claro porque
puede ser un almacén sedimentario, un meteorito, un producto hidrotermal o la
consecuencia de una sinapsis. La ambigiiedad del término se debe a que
conceptualmente significa algo diferente para un ceramista, un geologo, un
especialista en educacion o un fabricante de ladrillos. (Saldarriaga, 2009)
Los minerales utilizados en las arcillas son en su mayoria silicatos
hidratos de aluminio con una estructura cristalina parecida a la mica. La

meteorizacidn o alteracién hidrotermal de la silice rica en aluminio es la causa

29



de su formacion. La principal causa de este cambio fisico-quimico es el agua.
Las arcillas transportadas y depositadas suelen clasificarse como cuarzos o
limos, y se utilizan para fabricar tabulares o lentes.

En su estado nativo, la arcilla suele estar constituido por uno o varios
minerales arcillosos. Ademas de los silicatos de aluminio, que constituyen la
mayor parte de los minerales de la arcilla, existen otros componentes como
fragmentos de roca, oxidantes hidratados, alcalis, materiales coloidales, asi
como subproductos hidratados de deterioro de rocas aluminosas y silicatadas.

Como ya se ha mencionado anteriormente, las arcillas son estructuras
naturales resultantes del deterioro natural de rocas gnéisicas o feldespaticas,

asi como de depdositos aluviales o edlicos.

Figura 18: Material arcilloso encontrado en cantera Pocsi - Arequipa

ffi. : '_‘_'

Fuente: (Diaz Valdiviezo, 2010)

Segun la definiciébn mas rigurosa, la arcilla es un agregado de minerales
y sustancias que contienen coloides, creados por la desintegracion quimica de
fuentes de rocas alcalinas. Se ha obtenido mediante procesos de
envejecimiento planetario de naturaleza geofisica. Se considera un recurso
fluido y abundante, ya que el envejecimiento es un proceso continuo que ocurre
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en todas partes del mundo. Dado que el feldespato es el mineral més frecuente
en la Tierra, constituye la gran mayoria de las rocas que forman la corteza
terrestre. Este tipo de roca formada por feldespato se conoce como roca
feldespatica. La formacion de la arcilla se atribuye a la descomposicion de estas

rocas. (Viera, 1987)
2.2.3.2 Tipos de arcillas

Segun su origen:

a) Arcillas iniciales o residuales: En el mismo lugar que sus rocas madre,
se formaron depositos primarios de arcillas. La causa directa de las
arcillas es el deterioro natural de las rocas gneis o felspéticas. Por ello,
aunque son pocas, las arcillas originales de estos yacimientos
proporcionan los productos mas puros. Al no haber sido movidas por el
agua, el viento o el hielo, estas arcillas suelen ser mas puras. Esto se
debe a que las particulas con mas impurezas son las que han sido
arrastradas por el viento o el agua. La mayoria de los almacenes de
arcilla de las escuelas primarias tienen adoquines no dafiados hechos
de roca. El hecho de que la arcilla no haya sido sometida al proceso de
granulacion al estar suspendida en agua provoca, en cambio, la mezcla
de granos grandes y pequefios. En general, las arcillas de primaria
suelen tener granos gruesos y poca plasticidad. (Indecopi., 1978)
Aunque las arcillas primarias suelen estar libres de impurezas, no es
posible encontrar arcillas 100% puras en ningin almacén de arcilla. Esto
se debe al hecho de que pueden encontrarse algunas impurezas en las
arcillas residuales como resultado de la interaccion entre los diversos
minerales de la arcilla y otros minerales. Dado que solo se desarrollan a
temperaturas inferiores a 1750 °C, las arcillas primarias se distinguen
por su elevada refractariedad.

Pureza relativa como resultado del alto contenido en aluminio y arcilla,
bajos niveles de cromo hexavalente y otras impurezas quimicas.
Adquiere un color blanco tras la coccibn como consecuencia de su bajo

contenido en impurezas.
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Plasticidad limitada tras el moldeado debido a que ya no tienen la forma

gue se les dio durante el proceso de moldeado.
b) Arcillas secundarias o sedimentarias:

Los depdsitos secundarios se deben al desplazamiento de la arcilla por
la accion del agua, el viento o el hielo. La arcilla que se origina en estos
depoésitos es la que predomina en la Tierra. El término "arcillas
secundarias" se refiere a un tipo de arcilla que ha sido transportada a un
lugar diferente y que no esté presente donde se destruyo su roca madre.
El medio de transporte mas comun para los constituyentes de este tipo de
arcilla es el agua, aunque el viento y los glaciares también sirven para
este proposito. Las arcillas que son transportadas por el agua pasan por
dos procesos. Cuando llegan a aguas tranquilas, primero sufren un
proceso de seleccion que hace que disminuyan de tamafio como
consecuencia de la pérdida causada por el rozamiento entre las
particulas.
En esta fase de seleccion, las particulas mas pequefas, que aln estan
suspendidas en el agua, se depositan y se separan en particulas mas
grandes. Debido al hecho de que las arcillas secundarias son una mezcla
de varias arcillas creadas por la erosién en varios lugares, este tipo de
arcilla tiene una pureza menor que las arcillas primarias. Debido a esto,
es comun encontrar impurezas como mica, alquitran y otras impurezas en
la composicion quimica de estas arcillas. Es extremadamente infrecuente,
pero no imposible, encontrar arcillas secundarias que tengan un nivel de
pureza superior al de la mayoria de este tipo de arcillas. Estas arcillas, a
veces denominadas "arcillas de bola", son increiblemente utiles para
realzar la plasticidad de las arcillas primarias, conservando al mismo
tiempo su tonalidad blanca. Este tipo de arcilla incluye los llamados
"caolines secundarios", que tienen una concentracion de madera

relativamente baja. (Verdeja, Vasquez, & Barranzuela, 1993)
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Figura 19: Esquema de particulas en la arcilla

Fuente: (Menacho, 2019)

Debido al menor tamafio de sus granulos, las arcillas secundarias
presentan las siguientes caracteristicas fundamentales:
Alto grado de plasticidad
Tras la coccién, pueden adoptar diversos colores, que van del blanco al
granate oscuro; esto se debe a que contienen una gran cantidad de
impurezas.
Normalmente, su punto de fusién se sitla entre 1150° C y 1500° C.
Segun su composicién:
Pueden ser clasificadas, dependiendo de su composicion basica.
Calcarias: Tienen un contenido en carbonato calcico de alrededor del 15%
crean ladrillos de color amarillo.
No calculas Compuestas de silice de aluminio, contienen entre un 2 y un
10% de Oxidos de hierro y estafio, y adquieren un aspecto oxidado o salado
cuando se calientan.
Cuando se crean unidades albaileras, se utilizan este tipo de arcillas, y el
atractivo estético no es una consideracion.
Segun su capacidad de absorcion de agua tenemos 2 clases:
Grasas: Son arcillas excesivamente plasticas, incluso con muy poca
humedad. En su composicion, tienen una alta concentracion de minerales

arcillosos y una baja concentracion de rocas igneas siliceas. Ademas,
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tienen una alta capacidad de absorcion de agua, contienen muchos
componentes coloidales y sufren torceduras excesivamente severas
cuando se consumen. Estas arcillas son faciles de moldear, pero su fuerte
adherencia impide la correcta deconstruccién del articulo fabricado.

Magras: No absorben mucha agua y tienen poca plasticidad. No sienten

ninguna resistencia cuando secuestran. Tendras mucha arena contigo.

Arcillas para la fabricacion de ladrillos:

Las caracteristicas de la mezcla que compone cada tipo de arcilla que
estuvo presente a lo largo de su formacién, en este caso para la elaboracion
de ladrillos, vendran determinadas por dichas -caracteristicas. Esto
dependera de las circunstancias y elementos que afectaron a la formacion
de las arcillas.

Para la elaboracion de ladrillos se suelen utilizar (casi siempre) arcillas
amarillas o rojas de composicion heterogénea o materiales algo
impermeables.

Las arcillas utilizadas en la mezcla deben ser plasticas cuando se combinan
con agua, independientemente de si se crean en moldes o utilizando
maquinas de extrusion que moldean y dan a las unidades de arcilla su
forma final. Cuando se calientan a altas temperaturas, sus constituyentes
deben ser capaces de unirse y tener suficiente adherencia para mantener
la estabilidad de la unidad después de su demolicion. De acuerdo con estas
caracteristicas, las unicas arcillas aptas para la fabricacion de ladrillos son
las superficiales.

Debido a que se correlacionan con una formacion sedimentaria reciente,
estos tipos de arcillas son los mas faciles de explotar y, por lo tanto, los
mas utilizados. Sin embargo, por su mayor exposicion a la contaminacion
por ventas por causas naturales y por el uso agricola del suelo, resultan las
unidades mas susceptibles al crecimiento eruptivo. (Caceres & Mamani,
2021)
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2.2.3.3 Propiedades fisicas de la arcilla

Tiene la complejidad y proporcién de los componentes que componen
la arcilla determinan sus caracteristicas.

El nivel de empaquetamiento de las particulas y, por tanto, las
propiedades fisico-mecéanicas de los elementos elaborados con arcilla, como
porosidad, absorcion de agua, resistencia a la flexion, etc., dependen de la
distribucion granulométrica, que es una caracteristica muy significativa. Debido
al hecho de que las caracteristicas fisicas de las arcillas varian, la dimension
de los granos de arcilla puede variar significativamente segun el tipo de arcilla
al que se haga referencia.

Hay un namero significativo de arcillas que incluyen un alto porcentaje
de particulas que son mas pequefas que un didmetro microscopico (0,001
mm). Estas particulas son grandes, planas y de forma dilatada. La combinacion
del tamafo de sus componentes y su forma le da a la arcilla una superficie muy
grande por unidad de volumen. (Calderon, Quispe, & E y Rebatta, 2017)

La dimensiébn muy pequefia de las particulas de arcilla es la
consecuencia del aplastamiento de los fragmentos de roca entre si, o que
provocoO la desintegracion de la roca. Sin embargo, se pueden encontrar
fragmentos mezclados de mayor tamafio en conjunto a los granos mas
pequefios de ciertas arcillas. Estos granos mas grandes p