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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue determinar la composicion y presion éptima para la
elaboracién de ladrillos prensados en seco (Dry-Press) como alternativa al proceso de moldeo
convencional (Soft-Mud). Para ello, primero se realiz6 la caracterizacion de la materia prima
(tierra negra y tierra blanca) por fluorescencia de rayos x. Segundo, se procedi¢ a establecer nueve
puntos de disefio con la ayuda del programa Geogebra para hacer el disefio de mezclas. Luego, se
realizaron veintisiete muestras de estudio, variando su presion de moldeo (500, 1000 y 1500 psi).
Una vez realizadas las muestras, se cocieron en una mufla a 900 grados Celsius por veinticinco
horas. Con las muestras ya cocidas, se llevaron a cabo ensayos de compresion necesarios para
realizar el primer analisis estadistico en el programa Statgraphics, con el fin de conseguir la
mezcla Optima para maximizar la resistencia a la compresion de los ladrillos. Después, se realizd
un disefio de experimentos de un solo factor categérico en el programa estadistico con la mezcla
Optima obtenida anteriormente, con la cual, se realizaron nueve muestras mas, variando la presion
de moldeo (500, 1000 y 1500 psi). Estas muestras, se cocieron y ensayaron de la misma forma
que las primeras, para finalmente, realizar el anélisis estadistico del segundo disefio. Del primer
disefio se obtuvo que la composicion 6ptima es 95% tierra negra y 5% agua, ya que, da un valor
de resistencia de 8,01438 MPa, el cual, cumple con la NTE INEN 297; en tanto que, del segundo
disefio la mejor presién de moldeo es la de 1000psi. Concluyendo que, se presentan los mejores
resultados de resistencia, con mezclas con un 95% de tierra negra y 5% agua, y con una presién
de moldeo de 1000 psi. Se recomienda realizar mas muestras variando la presion de moldeo entre
1000 y 1500 psi.

Palabras clave: <DISENO DE MEZCLAS> <STATGRAPHICS (SOFTWARE)>,
<LADRILLO>, <CARACTERIZACION QUIMICA>, <COMPRESION>.
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SUMMARY

The objective of this research was to determine the optimal composition and pressure for the
production of dry-pressed bricks (Dry-Press) as an alternative to the conventional molding
process (Soft-Mud). For this, first the characterization of the raw material (black earth and white
earth) by x-ray fluorescence was carried out. Second, nine design points were established with
the help of the Geogebra program to make the design of mixtures. Then, twenty-seven study
samples were made, varying their molding pressure (500, 1000 and 1500 psi). Once the samples
were made, they were fired in a muffle at 900 degrees Celsius for twenty-five hours. With the
samples already fired, the necessary compression tests were carried out to perform the first
statistical analysis in the Statgraphics program, in order to achieve the optimal mixture to
maximize the compressive strength of the bricks. Afterwards, a single categorical factor design
of experiments was carried out in the statistical program with the optimal mixture obtained
previously, in which nine more samples were made, varying the molding pressure (500, 1000 and
1500 psi). These samples were cooked and tested in the same way as the first ones, to finally carry
out the statistical analysis of the second design. From the first design, it was obtained that the
optimal composition is 95% black earth and 5% water, since it gives a resistance value of 8.01438
MPa, which complies with the NTE INEN 297; while, of the second design, the best molding
pressure is 1000psi. Concluding that, the best resistance results are presented, with mixtures with
95% black earth and 5% water, and with a molding pressure of 1000 psi. It is recommended to

make more samples by varying the molding pressure between 1000 and 1500 psi.

Keywords: <MIX DESIGN>, <STATGRAPHICS (SOFTWARE)>, <BRICK>, <CHEMICAL
CHARACTERIZATION>, <COMPRESSION>
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CAPITULO I

1. INTRODUCCION

1.1. Identificacion del problema

Determinar la composicion éptima para la elaboracidn de ladrillos prensados en seco (dry-press)
como alternativa al proceso de moldeo convencional (soft-mud) nace de la necesidad de mejorar
la calidad y la optimizacion del proceso de fabricacion de ladrillos. Actualmente, en el Ecuador,
la mayor parte de ladrillos que se utilizan en la construccién son elaborados artesanalmente,
obviando normas que permitan alcanzar estandares internacionales, como los especificados en la
Norma de albafileria E.0.70. que es menciona por (Mamani Ruiz, 2015) en su tesis sobre el estudio
y evaluacion de formulacion de mezclas para la obtencion de ladrillos de arcilla en la ciudad de
Cusco, ademas, de que no se realizan las principales pruebas de calidad como la de resistencia
siendo una de la méas importantes a cumplir dentro del area de la construccion. En el Ecuador la
norma que rige los parametros minimos de calidad de los ladrillos es la norma INEN 297.

Es por ello que en el presente trabajo se busca optimizar la resistencia a la compresion,
identificando las cantidades idéneas de los diferentes componentes del ladrillo prensado, para
luego compararlo con los fabricados artesanalmente.

Al utilizar la compactacién mecénica se reduce considerablemente la porosidad de la mezcla
evitando asi una gran retencion de agua en su interior, al igual que, se incrementa su resistencia a
la compresion, tal como lo afirma (Inora, 2018): “en términos de propiedades mecanicas de
resistencia a la compresion aumenta con la adicion de presion de compactacién, con un aumento

del 36% (el ladrillo se vuelve fuerte)”.

1.2.  Justificacién del proyecto

Debido a que la industria del ladrillo es una de las mas importantes del pais y de la provincia de
Chimborazo, es necesario mejorar y optimizar su proceso de produccion, debido a que, los
ladrillos, son productos con diversos usos en el area de la construccién, gracias a su gran
resistencia y capacidad aislante termoacustica.

Con la determinacion de la composicion 6ptima para la elaboracion de ladrillos prensados en seco
(dry-press) como alternativa al proceso de moldeo convencional (soft-mud) también se busca
optimizar los recursos (materia prima) no renovables que intervienen en la fabricacion de los
ladrillos, evitando altos indices de contaminacién y degradacion ambiental; ademas de, generar

un ahorro econémico.



1.3. Objetivos de la investigacién

1.3.1. Obijetivo general

e Determinar la composicion éptima para la elaboracién de ladrillos prensados en seco (dry-

press) como alternativa al proceso de moldeo convencional (soft-mud).

1.3.2. Obijetivos especificos

e Realizar la caracterizacion de las arcillas que intervienen en la elaboraciéon de un ladrillo
mediante analisis instrumental.

e Elaborar un disefio de mezclas considerando la presion del moldeo, el nimero de
componentes y sus respectivas composiciones en las diferentes mezclas con el fin de llevar a
cabo ensayos de compresion.

e Realizar el andlisis estadistico para determinar la combinacion 6ptima de factores (presion,

composicidn) que maximicen la resistencia a la compresion.



CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO

2.1.  Antecedentes de la investigacion

En América Latina, existen alrededor de 41.000 productores ladrilleros, con una alta
heterogeneidad de niveles de produccion, tecnologia y rentabilidad, que difiere de pais a pais, asi
como también dentro de cada uno de ellos, particular que guarda estrecha relacion con aspectos
tecnoldgicos, culturales, sociales y econémicos, entre los mas relevantes. Los paises con bajo
nivel de tecnologia son Ecuador, Argentina, México y paises de América Central (SwissconTAcT,
2014).

Segln (INEC, 2016), uno de los materiales mas utilizados para la fabricacion de mamposterias en
el Ecuador es el ladrillo, con un porcentaje del 41.4%, siendo el segundo material en utilizacion
después del bloque.

Actualmente existen trabajos de investigacion enfocados en buscar la composicion idénea de la
mezcla para elaborar ladrillos artesanales, o en el proceso de prensado como una alternativa al
proceso de moldeo convencional para la fabricacion de ladrillos.

En el trabajo de (Jara EcHeverria, 2018), se realizO la caracterizacion de las propiedades
fisicoquimicas de minerales arcillosos de la provincia de Chimborazo, utilizando fluorescencia
de rayos X (XRF), estos datos serviran como referencia para validar los resultados obtenidos en
el analisis quimico de los diferentes tipos de arcillas (tierra negra y tierra blanca) utilizadas en la
presente investigacion.

Por su parte, (GAvILANES & SANTELLAN, 2016), exponen los requisitos que debe cumplir un ladrillo
segun la norma INEN para que pueda competir dentro del mercado industrial de la construccion.
Los resultados de pruebas de laboratorio de dicho trabajo se realizaron a ladrillos fabricados en
el cantén Chambo.

La Nota Técnica de (Brick INDUSTRY AssocIATION, 2006), presenta los procedimientos fundamentales
para la fabricacion de ladrillos de arcilla. Se discuten los tipos de arcilla utilizados, los tres
procesos principales para formar ladrillos y las diversas fases de fabricacion, desde la extraccion
hasta el almacenamiento. Ademas, se proporciona informacion sobre las propiedades fisicas y
mecanicas del ladrillo. Es asi, que esta nota sirve para conocer el proceso industrial de elaboracion
de ladrillos y los rangos en los cuales debe variar la presion para realizar el moldeado por
compresion.

(INDRA, EDISON & NOFRIANTO, 2018) afirma que: “en términos de propiedades mecanicas de

Resistencia a la compresion esta aumenta con la adicion de presidn de compactacion, dando un
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aumento del 36% (el ladrillo se vuelve fuerte)”. Es por esto que este trabajo aporta con
informacion de como influye la presion del moldeo en la resistencia a la compresion que presentan
los ladrillos terminados.

Segln (ALvarez, 2014), realizar un disefio experimental de mezclas permite conocer la proporcion
Optima de componentes que deben ingresar en la formulacion del ladrillo, y como estos
componentes influyen en las propiedades del producto final, por lo que, este trabajo es tomado
como referencia para poder realizar un disefio de mezclas con la finalidad, de llegar a obtener la
combinacién éptima de componentes que permita que el ladrillo cumpla con la normativa de
resistencia a la compresion.

De acuerdo con (Mamani Ruiz, 2015), realizar un disefio experimental para mezclas en el programa
STATGRAPHICS Centurion XVI permite optimizar una mezcla con un valor 6ptimo de
resistencia, ademas, expone que la temperatura de coccién para ladrillos elaborados de manera
artesanal. Es asi, que la informacion expuesta en dicho trabajo sirve como una guia para poder
obtener una mezcla ideal con el mayor valor de resistencia, al igual que, permite conocer la

temperatura ideal a la cual se debe cocer los ladrillos.

2.2. Marco Conceptual

2.2.1. Ladrillo

Jiménez (2005) afirma que: “el ladrillo es una pieza cerdmica empleada en albafileria, de forma
ortoédrica, fabricada por moldeo, secado y coccion de una pasta arcillosa de acuerdo con la norma
UNE 6701 9-86/2R, segln se especifica en el Pliego general de condiciones para la Recepcion de
Ladrillos ceramicos en las obras de construccion.”

Ademas, (JiMenez, 2005) establece que los tipos de ladrillos son los siguientes:

Macizo, que se designa con la letra M, y este es completamente sélido, cuyo volumen no

sobrepasa el 10 por ciento.

e Perforado, que se designa con la letra P, y es todo aquel ladrillo con taladros en tabla de
volumen superior al 10%.

e Hueco, que se designa con la letra H, siendo el ladrillo con taladros en canto o testa.

e Prensados: los ladrillos de caras muy finas, fabricados por prensas de estampa y cocidos en
hornos fijos.

e Refractarios: los fabricados con arcilla rica en alimina o silice, mezclada con arena de silice

muy fina, cromita, magnesita, etc., que se moldean por prensado generalmente a temperaturas

muy altas (aireador de los 1600°C), con lo cual se obtienen unos ladrillos especiales para

soportar grandes temperaturas, para hornos, chimeneas, etc.
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2.2.1.1. Propiedades del ladrillo

Las caracteristicas del ladrillo varian de acuerdo a como esta constituida la materia prima y su
técnica de elaboracion. Segun BRICK INDUSTRY ASSOCIATION ( 2006), las propiedades mas
importantes del ladrillo son:

e Durabilidad: Depende de lograr una fusion incipiente y una vitrificacion parcial durante la
coccion.

¢ Color: El color que presenta la arcilla una vez que se ha cocido depende de sus componentes
quimicos, ademas, de su temperatura de coccion y el método de control de la coccion.

e Textura: Varios ladrillos pueden ser lisos o con acabados de arena, ocasionados por las
matrices o moldes utilizados en la formacion.

e Variacion de tamafio: Debido a que las arcillas tienden a reducir su tamafio durante los
procesos de secado y coccion, se llevan a cabo concesiones dentro del proceso de conformado,
para de esta forma conseguir el tamafio requerido en el ladrillo terminado.

Ademas, en el trabajo de Zufiiga (2018) se mencionan estas otras propiedades:

e Dimension: Estas son variadas, dependeran del empleo que se le vaya a dar al ladrillo, la
correspondencia entre la soga y el tizén debe ser 2 a 1.

e Resistencia a la compresion: Se realiza con la ayuda de un ensayo técnico especifico, el cual
permite medir la resistencia de estos al aplicar un esfuerzo de compresion.

o Peso: Debe ser liviano, reduciendo cargas muertas, para aligerar estructuras.

e Absorcién de humedad: Expresada en porcentaje bajo la norma INEN 296, 2015.

¢ Resistencia al fuego: No sufre dafios sometido a altas temperaturas.

¢ Aislamiento térmico: Produce baja conductividad térmica, evitando la transmision de calor.

2.2.1.2. Caracteristicas y normativas del ladrillo en el pais

Segun Reverte (1972) las caracteristicas generales que todo buen ladrillo cerdmico debe cumplir
son: un moldeado perfecto, homogeneidad en toda la masa (ausencia de fisuras y defectos), buena
coccion y por consiguiente tener un sonido claro y metélico a la percusion, aristas sélidas y
superficies que sean lisas y regulares, resistir cargas pesadas, presentan una estructura porosa, no
contar con sales solubles, ser absorbentes al agua.

La calidad de los productos cerdmicos en nuestro pais esta controlada por la normativa del
Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN), misma que indica las condiciones para ladrillos
y tejas ceramicas.

Ladrillos Cerdmicos. - Determinacion de la resistencia a la compresion (INEN, 294, 1977).



Romero (2021) expone que “la normativa INEN 293 tiene por objeto indicar los tipos, definiciones
y condiciones generales del uso de los ladrillos cerdmicos empleados en la construccion. Esta
norma comprende a los ladrillos cerdmicos, fabricados de arcilla moldeada y cocida.”

De acuerdo con la normativa INEN 297 (1977), los ladrillos macizos son de tres tipos: A, By Cy

deberan cumplir con las siguientes caracteristicas fundamentales:

e EI A, serareprensado, de color rojizo uniforme, con angulos rectos y aristas rectas. No tendra
manchas, eflorescencias, quemados, ni desconchados aparentes en caras y aristas (INEN, 1977b).

e EI B, serda de méaquina, de color rojizo, con angulos rectos y aristas rectas, diferenciandose del
tipo A en que puede tener pequefias imperfecciones en sus caras exteriores, asi como
variaciones de rectitud en sus aristas hasta de 5mm (INEN, 1977b).

o EI C, serd semejante al tipo B, diferenciandose del él en que puede, ademas, ser fabricado a
mano Yy tener imperfecciones en sus caras exteriores, asi como variaciones de rectitud en sus
aristas hasta de 8mm (INEN, 1977b).

De acuerdo a la clasificacion, los ladrillos ceramicos deberan cumplir con los requisitos que se

indican en la siguiente tabla:

Tabla 1-2: Requisitos que deben cumplir los ladrillos cerdmicos.

. . . Resistencia Absorcion
Resistencia minima a la oo, e
Tioo d comoresién MPa* minima a la maxima de
La%?illi P flexion MPa" humedad %
Promedio de 5 .. Promedio de 5 Promedio de 5
. Individual . .
unidades unidades unidades
Macizo tipo A 25 20 4 16
Macizo tipo B 16 14 3 18
Macizo tipo C 8 6 2 25
Hueco tipo D 6 5 4 16
Hueco tipo E 4 4 3 18
Hueco tipo F 3 3 2 25
Método de INEN 294 INEN 295 INEN 296
ensayo

Fuente: (INEN 297, 1977).
Realizado por: Yuquilema, B. 2021.

Para poder cumplir con estos requerimientos, se deben controlar algunas variables como la calidad
y cantidad de componentes en la mezcla, porcentaje de humedad en el secado y temperatura de
coccion.

Las ladrilleras artesanales no cuentan con ningln tipo de control sobre las variables antes
mencionadas razdn por la cual es muy probable que sus productos no cumplan con las normas de
calidad minimas; es por ello que tampoco se lleva a cabo ensayos de calidad al producto

terminado.



2.2.1.3. Proceso de produccion de Ladrillos Artesanales

De acuerdo con Casado (2010), el proceso para elaborar ladrillos consta de las siguientes etapas:
e Extraccion de arcilla y tierras

e Mezclay preparacion

e Moldeo o Labranza

e Secado

e Carga del Horno

e Coccion

e Descarga del Horno

e Clasificacion

NG % . °5
Etapa N°1 Extraccion de arcilla . Etapa N°5
e Carga del horno
y tierras =
Ep V2 Etapa N°6
Mezcla Coccion
Etapa N°3 Etapa N°7
Moldeado o £
Labranza Descarga del horno
Etapa N°4 Etapa N°8
Secado Clasificacion

Figura 1-2: Diagrama de bloques de fabricacion de ladrillos.
Fuente: (CASADO, 2010).

De acuerdo con el Ministerio de la Produccion (2010), las definiciones para cada una de las etapas

de la fabricacion de ladrillos son las siguientes:



e Extraccion de Arcillay Tierras

Se realiza en sitios distantes del lugar de produccion o en el mismo lugar de produccion. El

proceso de extraccién que llevan a cabo los artesanos, es de forma manual de canteras. El resto

de la industria que elaboran ladrillos extrae la materia prima de canteras con denuncio minero con
la ayuda de equipo pesado para remover tierras. EI material extraido se carga en camiones y se
transporta al lugar donde se encuentran los hornos de coccion.

e Mezcla

» Mezclado a Mano

Se realiza una premezcla de arcilla y arena humedecida, amasando hasta que se eliminen los

pedazos méas grandes de arcilla. Las impurezas de estas son separadas manualmente. La materia

prima no es escogida ni molida. La dosificacion y propiedades finales de la mezcla las establece
cada artesano en base a su consistencia.

* Mezclado mecénico

Para este mezclado se usa un equipo (mezcladora) que puede ser eléctrico, mecénico o de traccion

animal, reduciendo de esta manera el tiempo de amasado y elevando el rendimiento. La premezcla

de arcilla y arena humedecida, junto con otros componentes si fuera necesario, se coloca en la
tolva de entrada del equipo donde se amasa hasta obtener la consistencia deseada.

e Moldeo o Labranza

Segun Ministerio de la Produccion (2010) el material mezclado se moldea con la finalidad de darle

la forma requerida al ladrillo. Se puede hacer en forma manual o con la ayuda de extrusoras

mecénicas.

« Moldeo manual: Se realiza con la ayuda de moldes ya sean metalicos o de madera. Estos no
son de tamafos estandarizados, cambian de un productor a otro y de un lugar a otro.

» Moldeo mecénico: Incrementa la densidad del ladrillo y su resistencia. Se emplean prensas de
moldeo manuales, extrusoras industriales. Pequefias maquinas extrusoras manuales
representan el punto intermedio, ya que, pueden producir entre 120 y 400 ladrillos por hora
(MINISTERIO DE LA PRODUCCION, 2010).

e Secado

Los ladrillos crudos recién moldeados se colocan en terrenos planos que normalmente estan lo

mas cerca al lugar de moldeo. Estos se secan utilizando la luz solar y el viento. Cuando llueve y

no se encuentran bajo cubierta, se tapan con mantas que generalmente son de plastico, aunque

esto no garantiza que se darfien.

El tiempo de secado depende de las condiciones climaticas y esta en un promedio que va desde

los 5 a 7 dias. A partir del dia 3 0 4 se voltean las piezas para un secado uniforme.



e Carga del horno

Primero se acomodan las piezas secas de tal manera que formen una especie de cupula que se

encuentre sobre del canal de encendido a todo lo largo del horno.

En la parte superior de los lados de la boveda, se ubican briquetas de carbdn en una disposicion

apropiada a casi todo lo largo y ancho de la seccion del horno para lograr un fuego horizontal.

Por encima de la béveda se colocan los ladrillos horizontalmente en forma de capas sucesivas

cada una transversal respecto a la anterior, descansando sobre su lado mas largo hasta llenar en

su totalidad la altura del horno (MinIsTERIO DE LA PRODUCCION, 2010).

e Coccibn

Se lleva a cabo en los hornos ladrilleros. La quema es una operacion que en su totalidad es

artesanal, mismas en la que, el maestro hornero va ajustando la temperatura segun se van

obteniendo los resultados.

Las partes de la coccién son:

Encendido: El objetivo es hacer encender las briquetas con la finalidad de generar suficiente calor

para encender el cisco de carbon colocado en las capas sucesivas.

Quema: El objetivo es que la llama ascienda de manera uniforme a traves de las capas horizontales

de ladrillos, encendiendo de esta forma las respectivas capas de carbdn hasta alcanzar la coccion

de toda la carga.

e Descarga del Horno

Una vez que el calor ha llegado a la parte superior y se ha consumido por completo el carbon, se

procede a abrir las ventilaciones del horno para lograr que este se enfrie, esto puede durar entre

cuatro y seis dias. El enfriamiento se da de forma ascendente a causa de las corrientes de aire que

han aportado a la combustién. Antes de descargar se espera a que el horno se enfrie.

¢ Clasificacién y Despacho

En los alrededores del horno se clasifican los ladrillos de acuerdo con el resultado de su coccion:

 Bien cocidos: presentan un color rojo intensa y sonido metalico, son duros y compactos, sus
aristas son duras y su superficie lisa 'y regular.

» Medianamente cocidos: color menos rojizo.

« Crudos o0 no cocidos (Ministerio de la Produccién, 2010, p.9).

2.2.1.4. Demanda de ladrillos

De acuerdo con la informacion proporcionada por (Tenesaca and Rasco, 2017, p.84), la demanda de

ladrillos en el cantén Cuenca para los afios 2020, 2021 y 2022 es la siguiente:



Tabla 2-2: Proyeccion de la demanda del ladrillo en el cantén Cuenca (2020-2022)

Afio Demanda % crecimiento
2020 28.551.304 2,48%
2021 29.242.450 2,42%
2022 29.933.596 2,36%

Fuente: (TENESACA & RASCO, 2017).
Realizado por: Yuquilema, B. 2021.

Segln (Flores Paz, 2016, p.83), la proyeccion de la demanda de ladrillos en el canton Loja para el

periodo 2020-2025 es la siguiente:

Tabla 3-2: Proyeccion de la demanda de ladrillos en el cantén Loja (2020-2025)
PROYECCION DE LA DEMANDA EN LADRILLOS

ANOS DEMANDA PROYECTADA REAL
2020 17.833.348
2021 18.154.543
2022 18.475.738
2023 18.796.934
2023 19.118.129
2025 19.439.324

Fuente: (FLORES PAz, 2016).
Realizado por: Yuquilema, B. 2021.

2.2.1.5. Ventajas y desventajas del ladrillo en contraste al blogue

De acuerdo con Ingenieria Real (2020), las ventajas y desventajas que presenta el ladrillo en
contraste al bloque son las siguientes:

e Ventajas

Funciona mucho mejor gue el bloque como aislante de temperaturas.

Presenta un mayor aislamiento de humedad que el blogue de concreto.

Aisla mucho mejor el ruido.

e Desventajas

En comparacion con el ladrillo el bloque se construye bastante rapido y es mas facil para
alinearlos.

Con blogue se reducen costos y se realiza la obra en menos tiempo.

En cuanto a economia se opta por el bloque ya que es mas barato.

2.2.1.6. Fabricacion del ladrillo por prensado

Segln (Gr and Bioambientales, 2009, p.32) el ladrillo prensado se comenzd a fabricar como un

paralelepipedo macizo, de medidas similares a las del ladrillo comun.
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El proceso de elaboracion de ladrillos por prensado de acuerdo con (STROM), incluye secar la
arcilla en un secador de tambor durante aproximadamente 10 a 15 minutos, luego usar una
trituradora para molerla en polvo y luego, finalmente, ponerla en una prensa de palanca para hacer
los ladrillos terminados.

Ademas, (STROM) dice que las ventajas de utilizar este método son las siguientes:

Dado que el prensado se realiza con un 8 a 10 por ciento de humedad del polvo, los ladrillos
prensados no requieren mas secado y se introducen directamente en el horno inmediatamente
después del prensado. Esto elimina los costos de energia asociados con el secado de ladrillos
verdes y los costos adicionales de los aditivos que normalmente se utilizan para mejorar las
propiedades de secado de los ladrillos.

El tamafio de la fabrica en si es mucho menor; no hay seccion de secado de ladrillos, que suele
ocupar un espacio considerable.

Los costos por ladrillo se pueden reducir en un 300 por ciento, lo que brinda mayores ganancias

al productor.

Extraccion y
Etapa 1 almacenam@nto Coccidh Etapa 5
de la materia
prima
T, e
Y A4
Preparacion - s
Etapa 2 —— Enfriado Etapa 6
T, e
A \4
Fommado- Decarga del
Etapa 3 Prensado en hor?m Etapa 7
seco
T, e
\ 4
Etapa 4 Carga del horno

Figura 2-2: Diagrama de bloques de fabricacién de ladrillos prensado.

Fuente: (BRICK INDUSTRY ASSOCIATION, 2006).
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2.2.1.7. Usos del ladrillo

Los ladrillos son utilizados en la construccion de viviendas, edificios, muros, vias y para

revestimientos decorativos (Sacoto, 2013).

2.2.2. Arcilla

Segun la (INEN 685, 1982), defina a la arcilla como: Suelo cohesivo de grano fino que presenta
plasticidad, en el que sus particulas tienen didmetros equivalentes menores que 75 um y cuyas
caracteristicas de consistencia lo ubican sobre la linea A en la carta de plasticidad Sistema
Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS).

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)s* se unen
compartiendo tres de sus cuatro oxigenos con otros vecinos formando capas, de extension infinita
y férmula (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** 0 Fe3* (Garcia & SUAREZ, 2014).

2.2.2.1. Propiedades Fisico-Quimicas

Segun Garcia y Suarez (2014), las principales propiedades que presenta la arcilla son:

» Superficie especifica

Una elevada superficie especifica, es de suma importancia para poder emplearlas en procesos
industriales en los que, la interaccidn del sélido con el fluido depende de la misma.

» Capacidad de Intercambio catidénico

(CEC) se puede definir como la suma de todos los cationes de cambio que un mineral puede
adsorber a un determinado Ph.

+ Capacidad de absorcién

Esté directamente ligada con las caracteristicas texturales y se habla de dos tipos de procesos que
raramente se dan de forma separada: absorcion y adsorcion (GArcia & SUAREZ, 2014).

» Hidratacion e hinchamiento

Son propiedades que caracterizan a las esmectitas, y cuya importancia se refleja en los diferentes
usos industriales. La absorcion de agua en el espacio interlaminar tiene como consecuencia la

separacion de las laminas dando lugar al hinchamiento (Garcia and Suaréz, 2014, p.6).
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» Plasticidad

Esta propiedad se debe a que el agua forma una envuelta sobre las particulas laminares
provocando un efecto lubricante que ayuda al deslizamiento de unas particulas sobre otras al
ejercer un esfuerzo sobre ellas. La elevada plasticidad es consecuencia, de su forma laminar,

tamafio de particula sumamente pequefio y alta capacidad de hinchamiento (Garcia & Suarez, 2014).

2.2.2.2. Composicién quimica de la arcilla

La composicion quimica de la arcilla cambia de acuerdo con el lugar del cual se ha extraido el

material distinguiéndose tres elementos principales que son silice, alimina y agua.

De acuerdo con lo citado en el trabajo de (SoLis Garcia, 2014), se tiene los siguientes compuestos

quimicos en la arcilla:

« Silice: (SiOy)

La silice puede encontrarse formando parte del mineral arcilloso o como silice libre, en forma de

cuarzo normalmente. Presenta las siguientes caracteristicas: gran dureza (7 Mohs, lo cual le

confiere un elevado poder abrasivo) y refractariedad (funde a 1.460°C). En arcillas para ladrillos
el porcentaje en SiO; suele oscilar entre el 45 y 55%. Por encima del 60%, el porcentaje de cuarzo
libre puede resultar excesivo y peligroso.

« Alimina: (Al,Os)

Después de la silice, el compuesto méas abundante es la alumina (Al>Os). Al contrario de lo que

sucede con la silice, la alimina (Al,O3) se encuentra casi siempre formando parte de la arcilla.

Durante la coccidn, la alimina da lugar a la formacién de mullita, compuesto que cristaliza

formando agujas que elevan notablemente la resistencia mecénica y quimica de la pieza. En

arcillas para ladrillos, el contenido de Al,Os suele estar comprendido entre el 10 y 20%. Las

arcillas refractarias pueden presentar contenidos en Al,O3 superiores al 20% (20 - 40%).

o Oxido de hierro (Fe;03)

El hierro es uno de los elementos méas extendidos en la naturaleza y constituye una de las

impurezas méas frecuentes asociadas a las arcillas. El hierro puede presentarse en dos estados de

oxidacién: como ferroso FeO (menos oxidado) y como férrico Fe,O3 (mas oxidado). La suma de

ambos puede alcanzar un porcentaje maximo de un 10%.

« El hierro férrico (Fe®*): Es la forma mas constante y mas estable encontrando raras veces las
condiciones necesarias para su solubilidad. En el ladrillo cocido por debajo de los 1.050°C se
presenta en forma de Fe,O; (hematites), siendo éste el colorante que confiere al ladrillo su
color rojo caracteristico. El poder colorante del 6xido férrico es mucho mayor que el del 6xido

ferroso.
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e El didxido de titanio: (TiO,)

Todas las arcillas contienen titanio, que se encuentra en porcentajes del orden de 0,1 a 4% de TiO-
(rutilo). EI TiO2 no puede considerarse como un colorante desde el punto de vista ceramico. Su
importancia estriba en el hecho curioso de que aumenta la intensidad del color amarillento
producido por el Fe;Os, color no deseable, sobre todo en porcelana y en arcillas para engobe.

e Los dxidos de calcio y magnesio: (CaO y MgO)

Se encuentran en las arcillas como carbonato de calcio, carbonato de magnesio o carbonato doble
de calcio y magnesio. El mas abundante es el carbonato de calcio. Durante la coccidn, el MgCO;
se descompone a partir de los 600°C, mientras que el CaCO3 lo hace a partir de los 900°C,
liberando CO; y quedando en el interior de la pieza un residuo blanco de CaO (6xido de calcio)
u MgO (6xido de magnesio). EI MgO y CaO asi formados reaccionan con la silice presente en la
arcilla, dando MgSiOs (silicato de magnesio) y CaSiOs (silicato de calcio). Los cristales de silicato
de calcio o magnesio constituyen una especie de esqueleto o estructura cristalina interna que
aumenta la resistencia a la deformacion a la pieza cocida, asi como su resistencia mecénica en
frio.

El porcentaje total de éxidos de calcio y magnesio contenidos en las arcillas utilizadas en la
industria ladrillera raramente supera el 20 %.

e Los dxidos de sodio y potasio: (Na;O y K-0)

Son fundentes muy activos. El dxido de sodio es el mas escaso, raramente supera el 0,5%;
mientras que el KO suele oscilar entre el 1,5 y el 4%, pudiendo alcanzar el 6-7% en arcillas
illiticas (micas). El contenido en éxidos alcalinos (Na:O y K;0) determina la temperatura
necesaria para lograr un determinado grado de coccién de la pieza, es decir, la resistencia y

absorcion deseadas.

2.2.2.3. Tipos de Arcillas

Existen varios criterios para clasificar a los diferentes tipos de arcillas, éstos pueden ser por su

origen geoldgico, por su composicion, por sus propiedades (color, plasticidad, punto de fusion.

etcétera) o bien de acuerdo a su USO (VAzQuUEz MALAGON, 2005).

Algunas de las clasificaciones mas importantes de las arcillas son:

e Clasificacion por su origen geoldgico

» Primarias o residuales: Segln (VAzquez MALAGON, 2005) estas son: “formadas en el lugar de
origen de la roca madre, ya sea a nivel superficial o en la profundidad. Por lo general solo los
caolines pertenecen a este grupo, es por esto que la mayoria de estas estan compuestas por

caolinita y no contienen otro mineral arcilloso”.

14



Acrcillas secundarias o sedimentarias: Secundarias 0 sedimentarias: Segin (VAzQuez MALAGON,
2005) “son arrastradas y depositadas lejos de la roca madre de que proceden sedimentandose
por laaccién del agua, lo cual causa que las particulas sean extremadamente finas, presentando
a consecuencia de ello, una alta plasticidad. A causa de los arrastres producidos durante su
formacidn, generalmente se encuentran mezcladas con otros materiales, entre ellos: silice,
feldespato y 6xido de hierro en mayor o menor porcentaje”.

Clasificacién segun su plasticidad

Acrcillas grasas: Son de tacto graso y debido a sus particulas finas son muy plésticas, por lo
cual se necesita de una gran cantidad de agua para poder trabajarlas, ocasionando un elevado
encogimiento al momento de secarse (VAzQuez MALAGON, 2005).

Acrcillas magras: Su grano no es tan fino como el de las otras, por lo que su plasticidad es

menor, asi como su encogimiento (VAzQuez MALAGON, 2005).

2.2.3. Disefio de experimentos

Segun Gutiérrez y Salazar (2008) el disefio de experimentos es la aplicacién del método cientifico

para generar conocimiento acerca de un sistema o proceso, por medio de pruebas planeadas

adecuadamente. Esta metodologia con el tiempo se ha consolidado como un conjunto de técnicas

estadisticas y de ingenieria, que permiten entender mejor las situaciones complejas de relacién

causa-efecto.

e Variables, factores y niveles

Segun Gutiérrez y Salazar (2008) en su trabajo define a las variables, factores y niveles de la

siguiente manera:

Variable(s) de respuesta. A través de esta(s) variable(s) se conoce el efecto o los resultados de
cada prueba experimental, por lo que pueden ser caracteristicas de la calidad de un producto

y/o variables que miden el desempefio de un proceso.
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Entrada Salida

Factores
controlables »
Caracteristicas de
EE— calidad o variables
Factores no - > s de respuesta

controlables

1 > Efectos
Causas _—)

¢;Cuales caracteristicas de calidad se van a medir?

¢;Cuales factores controlables deben incluirse en el experimento?
;Qué niveles debe utilizar cada factor?

¢Cual disefio experimental es el adecuado?

Figura 3-2: Variables de un proceso y preguntas a respondes al disefiar un experimento.

Fuente: (GUTIERREZ PULIDO, HUMBERTO SALAZAR, 2008).

» Factores controlables. Son variables de proceso o caracteristicas de los materiales
experimentales que se pueden fijar en un nivel dado.

« Factores no controlables o de ruido. Son variables o caracteristicas de materiales y métodos
gue no se pueden controlar durante el experimento o la operacion normal del proceso.

» Factores estudiados. Son las variables que se investigan en el experimento, respecto de como
influyen o afectan a la(s) variable(s) de respuesta.

* Niveles y tratamientos. Los diferentes valores que se asignan a cada factor estudiado en un

disefio experimental se llaman niveles (GuTiErrRez PuLIDO, HUMBERTO SALAZAR, 2008).
2.2.3.1. Seleccion de un disefio de experimentos
La existencia de una gran variedad de métodos de disefio de experimentos genera la necesidad de
un exhaustivo analisis previo con el fin de seleccionar el método mas conveniente, en funcion del
objetivo perseguido. Luego, la eleccion del disefio de experimentos se define con la cantidad de

factores involucrados en el proceso (MeneNDEz, 2008).

Tabla 4-2: Seleccion del método segun el objetivo perseguido

Tipos de métodos Obijetivo perseguido
Comparativos Eleccion entre alternativas
Efectos principales Seleccidn del factos principal que afecta la respuesta
Superficie de respuesta Obtener una determinada respuesta
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Reducir la variabilidad del experimento
Maximizar o minimizar una respuesta
Crear un proceso robusto

Hallar maltiples respuestas

Disefio de mezclas Optimizar las proporciones de una mezcla

Modelos de regresién Obtener una funcién matematica que represente el fendémeno

Fuente: (MENENDEZ, Bonavetti & Irassar, 2008).
Realizado por: Yuquilema, B. 2021.

Tabla 5-2: Guia para la seleccidn de experimentos

Numero de Métodos . Superficie de s
. Efectos principales Disefio de mezclas
factores comparativos respuesta
Disefio
1 completamente
aleatorio

Método factorial

Disefio por bloque Central compuesto Simplex o vértices

2-4 . fraccionari
aleatorio accionario o 0 Box-Behnken extremos
completo
. . Reduccién del
- Método factorial , -
J_ Disefio por bloque - - numero de variables
5 6 mas fraccionario o

aleatorio Plackett Burman _ (efectos
importantes)

Fuente: (MENENDEZ, Bonavetti & Irassar, 2008).
Realizado por: Yuquilema, B. 2021.

2.2.4. Disefio experimental de mezclas

Segun (Gurigrrez PuLIDO, HUMBERTO SALAZAR, 2008): “Una mezcla estd compuesta por dos 0 méas
componentes, teniendo en cuenta que la proporcidn de estos componentes no son independientes
unos de otros. En este disefio experimental las proporciones de los componentes de la mezcla
pueden ser considerados como factores. Ademas, estas proporciones deben ser no negativas y se
expresan como fracciones de la mezcla, sumando todas éstas la unidad”.
e Obijetivos del disefio experimental de mezclas
Entre los objetivos de un experimento con mezclas se encuentran:
» Determinar cuales de los ingredientes de la mezcla o interacciones entre ellos tienen mayor
influencia sobre una o varias respuestas de intereés.
« Modelar las respuestas de interés en funcién de las proporciones de los componentes de la
mezcla (GuTiErrEZ PuLIDO, HUMBERTO SALAZAR, 2008).
Usar dichos modelos para determinar en qué porcentaje debe participar cada uno de los
ingredientes para lograr que la formula tenga las propiedades deseadas (Gutiérrez Pulido, Humberto

Salazar, 2008, p.482).
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2.2.4.1. Tipos de disefios de mezclas

Segun (StaTPoinT, 2006b) los disefios de mezclas del catdlogo en STATGRAPHICS son lo que se

mencionan a continuacion:

1. Simplex-Lattice - Un conjunto de puntos uniformemente espaciados sobre un simplex, donde
el simplex es regularmente el lado de una figura con g vértices en g-1 dimensiones (gj., un
triangulo en un espacio bi-dimensional). Dependiendo de las restricciones, estos disefios
pueden no estar disponibles.

2. Simplex-Centroide — Un disefio que consiste de 2q - 1 corridas en todas las mezclas primarias,
binarias, terciarias, etc., hasta el disefio centroide. Dependiendo de las restricciones, estos
disefios pueden no estar disponibles (StatPoinT, 2006b).

3. Vértices Extremos — Un disefio que consiste de una corrida por cada vértice de la region
factible. Este disefio siempre esté disponible.

4. Especificado-Usuario — Las columnas son creadas en la base de datos para cada componente

y la variable respuesta, pero el usuario debe definir las corridas a ser desarrolladas.

2.2.4.1. Modelos matematicos del disefio de mezclas

Los modelos matematicos para el disefio de mezclas se encuentran detallados en el Anexo A.

2.2.5. Disefio Experimental de un solo factor categérico

La seleccion de Disefios de un Solo Factor Categérico sobre el menu de Crear un Disefio crea
disefios experimentales para situaciones donde el interés primario se centra sobre la comparacién
de niveles de un simple factor categérico. El procedimiento puede generar corridas en cada nivel
del factor. En adiccion, uno o més factores de bloque pueden incluirse en el disefio (StatPoinT,
2006a).

Ademas, segUn (StatPoinT, 2006a) el procedimiento es capaz de generar:

1. Disefio Completamente al Azar: Es un disefio en el cual una muestra aleatoria de mediciones
es tomada de cada nivel g, sin la tentativa de explicar los efectos de cualquier otro factor.
Disefio por Bloques al Azar

Disefio por Blogques Balanceados Incompletos (BIB)

Disefio Cuadrado Latino

Disefio Cuadrado Grego-Latino

@ g b wn

Disefio Cuadrado Hiper-Grego-Latino
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CAPITULO 1l

3. METODOLOGIA

3.1. Hipotesis y Variables

3.1.1. Hipotesis general

¢ Al variar los porcentajes de los diferentes componentes de un ladrillo, se podra identificar la

composicion que maximice sus propiedades como la resistencia a la compresion,

homogeneidad, porosidad.

3.1.2. Hipotesis especificas

e Al variar la mezcla, la resistencia a la compresion varia.

e Al variar la presion de moldeo, la resistencia a la compresion varia.

3.2. Identificaciéon de variables

Tabla 1-3: Identificacién de las variables

Variables Independientes Variables Dependientes
e Porcentaje de los componentes en e Resistencia a la compresion
la mezcla.
e Cantidad de Tierra negra e Resistencia a la compresion
e Presion de moldeo e Resistencia a la compresion

Realizado por: Yuquilema, B. 2021.

3.3. Operacionalizacién de variables

Tabla 2-3: Operacionalizacién de Variables

VARIABLES | CONCEPTO INDICADOR | RANGO | INSTRUMENTO
Tierra negra tipo de
arcilla necesaria para | Gramo (g) 31-133

X Balanza
) elaborar ladrillos

Cantidad  de

materia prima | Tierra blanca tipo de
arcilla necesaria para | ~ @ 31-133 Balanza

mezclar con la tierra
negra
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https://www.bruker.com/es/products/x-ray-diffraction-and-elemental-analysis/handheld-xrf.html#:~:text=Los%20analizadores%20de%20fluorescencia%20de,la%20configuraci%C3%B3n%20espec%C3%ADfica%20del%20instrumento.
https://www.bruker.com/es/products/x-ray-diffraction-and-elemental-analysis/handheld-xrf.html#:~:text=Los%20analizadores%20de%20fluorescencia%20de,la%20configuraci%C3%B3n%20espec%C3%ADfica%20del%20instrumento.

Agua necesaria para

poder realizar la | mililitros (ml) | 7-22 Pipeta
mezcla
Silice permite al
ladrillo mantener su Porcentaje (%) | 50-60 Espectrometro XRF
forma y le da
durabilidad
Alimina eleva
Porcentaje  de | notablemente la .
silice, alimina | resistencia mecénica | Porcentaje (%) | 20-30 Espectrometro XRF
y Oxidos |y  quimica  del
metalicos. ladrillo,
Oxidos  metalicos
sirven como .
fundentes y ademas Porcentaje (%) Espectrémetro XRF
0 Partes por
le dan el color millén (ppm)
caracteristico al PP
ladrillo.

. . Presion que resisten .
Re3|sten9!aala los ladrillos antes de MegaPascal 6-20 Equipo 3 de
compresion (MPa) compresion

deformarse.
Presion de | Presion a la que se | MegaPascal Equipo de
. 3,4-10,3 .
moldeo realiza el moldeo. (MPa) compresion
Realizado por: Yuquilema, B. 2021.
3.4. Matriz de consistencia
Tabla 3-3: Matriz de Consistencia
e La mala composicion
de la mezcla del ladrillo
genera  un gasto
Problema innecesario de materia
eneral prima, al igual que el
g molde  convencional
TEMA: causa que los ladrillos
“DETERMINACION presente defectos en su
DE LA COMPOSICION ASPECTOS calldad._

OPTIMA DE LA GENERALES e Determinar la
MATERIA PRIMA composicion  Optima
UTILIZADAEN LA para la elaboracion de
ELABORACION DE Obietivo ladrillos prensados en

LADRILLOS eJn ol seco (dry-press) como

PRENSADOS EN g alternativa al proceso

SECO (DRY-PRESS) de moldeo
COMO convencional (soft-
ALTERNATIVA AL mud).
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PROCESO DE
MOLDEO
CONVENCIONAL
(SOFT-MUD) EN EL
CANTON CHAMBO.”

Hipotesis
general

Al variar los
porcentajes de los
diferentes componentes
de un ladrillo, se podra
identificar la
composicion gue
maximice sus
propiedades como la
resistencia a la
compresion,
homogeneidad,
porosidad.

ASPECTOS
ESPECIFICOS

Problemas
especificos

Los artesanos que
elaboran ladrillos
desconocen las
cantidades 6ptimas para
la  elaboracion  de
ladrillos de calidad.

El nimero de muestras
no podria ser el
suficiente para realizar
los ensayos de
compresion necesarios.
Desconocimiento  de
gue combinacion sera la
mas Optima para tener
una mayor resistencia.

El modelo estadistico
se ajustara
correctamente a las
necesidades del
problema a resolver

Objetivos
especificos

Realizar la
caracterizacion de las
arcillas que intervienen
en la elaboracién de un
ladrillo mediante
analisis instrumental.
Elaborar un disefio de
mezclas considerando
la presion del moldeo,
el ndimero de
componentes 'y  sus
respectivas
composiciones en las
diferentes mezclas con
el fin de llevar a cabo
ensayos de compresion.
Realizar el analisis
estadistico para
determinar la
combinacién 6ptima de
factores (presion,
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composicion) que

maximicen la
resistencia a la
compresion.

e Al variar la mezcla, la

resistencia a la
Hipétesis compresion varia.
especificas e Al variar la presion de

moldeo, la resistencia a
la compresion varia.
Primera hipotesis:
e Cantidad de Tierra

Variables negra
de las e Porcentajes de los
Hipotesis componentes en la
especificas mezcla
e Resistencia la
compresion
e Caracterizacion de
arcillas por
fluorescencia de rayos
X.
e Revision bibliografica.
Técnicas de e Elaboracion de un
recoleccion disefio de
de datos experimentos.
Moldeo por prensado.
e Ensayos de
compresion.

e Modelo estadistico en
Statgraphics.

Realizado por: Yuquilema, B. 2021.

3.5.  Tipoy disefio de investigacion

3.5.1. Tipo de investigacion

La investigacion que se llevara a cabo en el presente trabajo sera de tipo experimental, ya que, se
realizara la caracterizacion de las arcillas utilizadas en la elaboracion de ladrillos, ademas, de una
serie de experimentos con diferentes mezclas, mismas en las que se variara su composicion y
presién de moldeo, con el propdsito de determinar qué relacion entre las variables antes

mencionadas es la ideal para obtener tener una mejor resistencia a la compresién en los ladrillos.
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3.5.2. Disefio de la investigacion

En esta investigacion se elaborard un disefio de mezclas en donde se variara las cantidades de los
componentes y la presién del moldeo, al igual que, un disefio de experimentos de un solo factor
categdrico variando la presion de moldeo, para obtener diferentes resultados y poder afirmar o

refutar las hipdtesis que han sido planteadas.

Fin

Enfriamiento y
descarga del
horno

Extraccion de la

Inicio . .
materia prima

N

(o 2)

S\

Seleccion y Coccién o quema
mezclado del del ladrillo en el
material horno
Moldeado del Secado al
ladrillo por ambiente del
compresion ladrillo prensado

Figura 1-3: Diagrama de Flujo del Procedimiento para elaborar ladrillos.
Realizado por: Yuquilema, B. 2021.

3.5.3. Unidad de analisis
En la presente investigacion se tiene 8 unidades de analisis que son las diferentes mezclas en las

que se variara los porcentajes de sus componentes, tanto de arcilla es decir la tierra negra y la

tierra blanca como de agua, mismos que son la base para elaborar ladrillos.
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3.5.4. Poblacion de estudio

La poblacion de estudio para la presente investigacion corresponde a los productores de ladrillos
mismos que habitan en el canton Chambo provincia de Chimborazo, brindandoles la opcion de
gue aumenten sus ingresos y disminuyan sus egresos con el desperdicio de la materia primay la

implementacion de un método alternativo de moldeo.

Ademas, en esta investigacion se tendran 27 muestras que seran estudiadas, mismas que se
obtendran aplicando un disefio de experimentos especificamente un disefio de mezclas, con la
finalidad de obtener resultados méas exactos y realistas de la influencia que tiene la composicion

de cada mezcla y las presiones de moldeo sobre la resistencia a la compresion de los ladrillos.

3.5.5. Tamario de muestra

Para el tamafio de muestra en esta investigacidn, se adquirira 30 kilogramos tanto de tierra negra
como de tierra blanca, estos tipos de arcilla o también llamadas tierras se obtendran de una cantera
ubicada en el poblado de Guayllabamba, con la finalidad de tener la cantidad suficiente de materia
prima para realizar el nimero de disefios de muestras necesarios para cumplir con los objetivos

de esta investigacion.
3.5.6. Seleccion de la muestra
Para la seleccion de la muestra se lo realizardA mediante la observacion, y utilizando las

operaciones unitarias de tamizado y molienda, ya que lo mas importante es que las arcillas o

tierras estén pulverizadas y sin presencia de cuerpos con gran tamafio como el de rocas.

24



Inicio
Obtencion y Obtencion y
transporte de transporte de
Tierra Negra Tierra Blanca
Secadoal . Tamafio de particula . o Almacenamiento
) Tamizado Si )
ambiente necesario de Tierra Blanca
) Tamario de particula . | Almacenamiento
Tamizado P § Molienda de
necesario de Tierra Negra i
Tierra Blanca
Molienda de
Tierra Negra
» fn —

Figura 2-3: Diagrama de seleccion de la muestra.

Realizado por: Yuquilema, B. 2021.

3.5.7. Técnica de recoleccion de datos

La presente investigacion tendrd como fundamento documentos o publicaciones en revistas

cientificas, asi mismo, en trabajos de investigacién que se hayan realizado antes y que tenga

relacion directa con la investigacion.

Para recolectar los datos de la investigacion, se presenta la siguiente tabla en la que se detallan

los instrumentos y las técnicas que ayudaran a este fin.

Tabla 4-3: Técnica de Recoleccion de Datos

Técnicas de recoleccién de datos

Instrumento

Recoleccién de informacion

Libros

Internet

Revistas y articulos cientificos
Trabajos de investigacion previos al
actual

e Consultaa los productores de ladrillos

Analisis y tratamiento de resultados

e Anadlisis quimico de las arcillas por
fluorescencia de rayos X.

e Ensayos de resistencia a la
compresion.

e Programa de andlisis estadistico
Statgraphics.

Realizado por: Yuquilema, B. 2021.
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3.5.7.1. Andlisis quimico de las arcillas por fluorescencia de rayos x

FLUORESCENCIA DE RAYOS X

Fundamento

XRF ( fluorescencia de rayos X ) es una técnica analitica no destructiva que se utiliza para determinar
la composicion elemental de los materiales. Los analizadores XRF determinan la quimica de una
muestra midiendo los rayos X fluorescentes (o secundarios) emitidos por una muestra cuando es
excitada por una fuente de rayos X primaria. Cada uno de los elementos presentes en una muestra
produce un conjunto de rayos X fluorescentes caracteristicos (“una huella dactilar’”) que es unico para
ese elemento especifico, por lo que la espectroscopia XRF es una tecnologia excelente para el analisis
cualitativo y cuantitativo de la composicion del material.

El proceso de fluorescencia de rayos X

e Una muestra sélida o liquida se irradia con rayos X de alta energia desde un tubo de rayos X
controlado.

e Cuando un atomo de la muestra recibe un rayo X de energia suficiente (mayor que la energia
de unién de la capa K o L del &tomo), se desprende un electrén de una de las capas orbitales
internas del &tomo.

e El atomo recupera la estabilidad, llenando la vacante que queda en la capa orbital interna con
un electron de una de las capas orbitales de mayor energia del atomo.

e Elelectrdn desciende al estado de menor energia al liberar una radiografia fluorescente. La
energia de este rayo X es igual a la diferencia especifica de energia entre dos estados
cudnticos del electrdn. La medicién de esta energia es la base del analisis XRF

Fuente: (THERMOFISHER, 2020).
Realizado por: Yuquilema, B. 2021.

3.5.7.2. Disefio de experimentos

| DISENO DE EXPERIMENTOS

Procedimiento

e Planeacidn y realizacion

1. Entender y delimitar el problema u objeto de estudio.

2. Elegir la(s) variable(s) de respuesta que sera medida en cada punto del disefio y verificar que
se mide de manera confiable.

3. Determinar cuéles factores deben estudiarse o investigarse, de acuerdo a la supuesta influencia
que tienen sobre la respuesta.

4. Seleccionar los niveles de cada factor, asi como el disefio experimental adecuado a los factores
gue se tienen y al objetivo del experimento.

5. Planear y organizar el trabajo experimental.

6. Realizar el experimento.

e Andlisis

Realizar el analisis de varianza ANOVA.

e Interpretacién

Aqui, con el respaldo del anlisis estadistico formal, se debe analizar con detalle lo que ha pasado

en el experimento, desde contrastar las conjeturas iniciales con los resultados del experimento, hasta

observar los nuevos aprendizajes que sobre el proceso se lograron, verificar supuestos y elegir el

tratamiento ganador, siempre con apoyo de las pruebas estadisticas.

e Control y conclusiones finales

Organizar una presentacion para difundir los resultados.

Fuente: (GUTIERREZ PULIDO, HUMBERTO SALAZAR, 2008).
Realizado por: Yuquilema, B. 2021.
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3.5.7.3. Ensayo de resistencia a la compresién

De acuerdo con (INEN, 1977a) este ensayo se realiza de la siguiente manera:

| DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION \
Método
e Instrumental
Puede usarse cualquier maquina de compresién provista de plato con rétula de segmento esférico,
siempre que las superficies de contacto de los apoyos sean iguales o0 mayores que las muestras de prueba.

e  Preparacion de las muestras

Las muestras a utilizarse consisten en mitades de ladrillos con caras planas y paralelas, obtenidas de
cinco ladrillos secos, enteros y sin defectos apreciables, cortados mediante herramientas adecuadas, para
evitar que se deterioren las aristas.

En caso de que las muestras presentes irregularidades de forma o sus caras tengan estrias o ranuras, se
someteran al siguiente tratamiento de preparacion:

a) Se recubren las caras de la muestra, que van a estar en contacto con la maquina, con una capa
compuesta por una mezcla que contenga azufre en proporcién de 40 a 60% o (en masa) con
arcilla, ceniza volcanica u otro material inerte. La aplicacion de esta capa se hara de la manera
indicada en el Anexo A.

b) Una vez aplicadas las capas de la mezcla de azufre, se dejaré enfriar durante un tiempo minimo
dos horas.

c) Cuando la superficie de la muestra presente oquedades, se llenaran con pasta de cemento
Portland, que se dejara fraguar durante 24 horas, después de las cuales se procederd a la
aplicacion de la capa.

e Procedimiento

Las muestras se ensayan centrandolas con respecto a la rétula y de manera que la carga se aplique en la
direccion de su menos dimension.
Aproximadamente hasta la mitad de la carga maxima probable, se aplica ésta a cualquier velocidad. La
carga restante se aplica gradualmente, en un tiempo no inferior a un minuto ni superior a dos.
Calculos
e Laresistencia a la compresién se calcula por la ecuacion siguiente:
C=P/A
Siendo:
C= La resistencia a la compresion, en Megapascales.
P= La carga de rotura, en Newtones.
A= Area de la seccionen milimetros cuadrados.
e Lasuperficie A se calcula por la ecuacion siguiente:
A=axl
Siendo:
a= ancho de la muestra, en milimetros.

I= largo de la muestra, en milimetros.
Fuente: (LABORATORIOS DECTC ESPE, 2015).
Realizado por: Yuquilema, B. 2021.

| ANEXOA |
A.1 Colocacion de las capas de mezclas de azufre
A.1.1 Colocar cuatro barras de acero de seccion transversal cuadrada de 25 mm de lado, sobre una lamina
metalica previamente impregnada en aceite, para formar un molde rectangular, aproximadamente 12 mm
mayor que las dimensiones de las aristas de la muestra.
A.1.2 Calentar la mezcla de azufre en un recipiente controlado termostaticamente, hasta una temperatura
suficiente para mantener la fluidez por un periodo de tiempo razonable, después del contacto con la
superficie que se esta cubriendo. Debe evitarse el subcalentamiento y agitarse el liquido en el recipiente
inmediatamente antes de usarlo.
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A.1.3 Llenar el molde con la mezcla derretida. Colocar rapidamente la cara de la muestra que se esté
alisando en el liquido y acomodarla de tal manera que sus ejes formen angulos rectos con la superficie
cubierta. Repetir la operacion para la cara opuesta.

A.1.4 El espesor de las dos capas debera ser aproximadamente el mismo y deberad permitirse que la
muestra permanezca sin perturbaciones hasta la solidificacion completa de las mismas.

Fuente: (LABORATORIOS DECTC ESPE, 2015)
Realizado por: Yuquilema, B. 2021.

3.5.7.4. Disefio de mezclas y analisis estadistico

| DISENO DE MEZCLAS Y ANALISIS ESTADISTICO EN STATGRAPHICS
Creacion del Disefio

Seleccionar del Tipo de Disefio

Insertar el nimero de variables de respuesta y el nimero de componentes

Insertar la informacion de cada uno de los componentes a ser variados

Colocar la informacion acerca de cada una de las variables respuestas

Seleccionar el tipo de disefio de mezclas

Seleccionar las opciones del disefio

Observar los atributos del disefio

. Guardar el archivo de disefio

Andlisis de Resultados

Para analizar los resultados se lo realizara con la ayuda del software Statgraphics.
Fuente: (STATPOINT, 2006b)
Realizado por: Yuquilema, B. 2021.

N~ E

Tabla 5-3 Porcentajes de los componentes en la mezcla

NGmero de mezcla Porcentaje de Tierra Porcentaje de Agua Porcentaje de Tierra
Negra Blanca

1 0 0,15 0,85
2 0 0,05 0,95
3 0,85 0,15 0

4 0,95 0,05 0

5 0,42 0,15 0,42
6 0,47 0,05 0,47
7 0,22 0,11 0,67
8 0,67 0,11 0,22
9 0,45 0,1 0,45

Realizado por: Yuquilema, B.2021.
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Figura 3-3: Gréfico para obtener las composiciones de las mezclas.
Realizado por: Yuquilema, B. 2021.

En la figura 3-3, se muestra el nimero mezclas obtenidos en el programa Geogebra para poder

realizar el disefio de mezclas.

3.5.7.5. Disefio de un solo factor categorico y anélisis estadistico en Statgraphics

DISENO PARA UN SOLO FACTOR CATEGORICO Y ANALISIS ESTADISTICO EN

STATGRAPHICS

Creacion del Disefio

Seleccionar del Tipo de Disefio

Insertar el nimero de variables de respuesta

Insertar la informacion del factor experimental

Colocar la informacidn acerca de cada una de las variables respuestas
Seleccionar las opciones del disefio

Observar los atributos del disefio

. Guardar el archivo de disefio

Andlisis de Resultados

Para analizar los resultados se lo realizara con la ayuda del software Statgraphics.

Fuente: (STATPOINT, 2006a)
Realizado por: Yuquilema, B. 2021.

No o s wNE
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CAPITULO IV
4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Andlisis y Discusion de Resultados
4.1.1. Caracterizacion Quimica de la Tierra Negra y Tierra Blanca
En la siguiente tabla se presenta la composicion quimica de la Tierra Negra y Tierra Blanca

extraidas de la localidad de Guayllabamba perteneciente al canton Chambo; estas composiciones

se expresan en porcentajes y ppm de déxidos metalicos, obtenidos a través de fluorescencia de

rayos X (XRF).

Tabla 1-4: Composicién quimica de la Tierra Negra y Tierra Blanca

Oxidos metalicos Tierra Negra Tierra Blanca
SiO; 56,42 % 56,17 %
Al;Os3 14,99 % 15,35 %
Fe203 6,35 % 6,33 %
Ca0 4,84 % 4,76 %
Na.O 1,85 % 1,80 %
K->0 1,24 % 1,28 %
MgO 1,04 % 1,42 %
TiO, 0,88 % 0,84 %
P20s 0,42 % 0,21 %
BaO 0,15 % 0,11 %
SOz 0,11 % 0,09 %
MnO 0,10 % 0,10 %
SrO 0,09 % 0,08 %
Cl 0,03 % 0,02 %
Zr0; 0,03 % 0,03 %
CuO 0,01 % 0,01 %
Cr,03 0,01 % 94 ppm
Zn0O 0,01 % 91 ppm

Realizado por: Yuquilema, B. 2021.

Los resultados presentados en la Tabla 1-4 indican que el 6xido de silicio (SiO-) esel componente
mayoritario, seguido por el 6xido de aluminio (Al,Os), el 6xido férrico (Fe,03), el éxido de calcio
(Ca0), el oxido de sodio (NazO), el 6xido de potasio (K20), el 6xido de magnesio (MgO) vy el
oxido de titanio (TiO). Siendo estos los principales componentes a tener en cuenta para elaborar
ladrillos, ya que, en la coccidn estos le aportan al ladrillo resistencia mecanica- estructural y su

color caracteristico.
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Ademas, estos porcentajes de 6xidos metalicos se encuentran dentro del rango admisible para que
la materia prima pueda ser utilizada en la elaboracion de ladrillos, ya que, de acuerdo con lo
expuesto por (Sois GARciA, 2014), los rangos para 6xidos metalicos son: 6xido de silicio (SiO2) entre
45y 60%, 6xido de aluminio (Al>O3) entre 10 y 20%, 6xido férrico (Fe,03) < 10%, juntos el 6xido
de calcio (CaO) y dxido de magnesio (MgO) raramente superan el 20%, éxido de sodio (NazO)
raramente supera el 0,5%, éxido de potasio (K20) entre 1,5y 4%, y 6xido de titanio (TiO2) entre
0,1y 4%.

A pesar, de que los resultados del andlisis quimico tanto de la tierra negra y tierra blanca son muy
similares, se tienen mejores resultados de compactacion de la mezcla solo con la tierra negra,
debido a la presencia de materia organica en su composicion. De acuerdo con (PORTALFRUTICOLA,
2019) , la presencia de materia organica le permite a este tipo de tierra retener altas cantidades de
agua y mejor la textura del suelo lo que ayuda a compactar de mejor manera la tierra cuando se

Seca.

4.1.2. Ensayos de compresion

En la siguiente tabla se dan a conocer los resultados de los ensayos de compresion realizados a

las 27 muestras de estudio en la presente investigacion, siendo estas, ladrillos de Tipo C.

Tabla 2-4: Resultados de los ensayos de compresién

NuUmero de mezcla | NUmero de Presion de Resistencia a la Estado
Muestra moldeo (psi) compresion
(MPa)

1 500 1,41 No cumple
1 2 1000 1,00 No cumple
3 1500 0,94 No cumple
4 500 0,78 No cumple
2 5 1000 1,00 No cumple
6 1500 1,11 No cumple
7 500 0,00 No cumple
3 8 1000 0,00 No Cumple
9 1500 0,00 No Cumple
10 500 4,65 No cumple

4 11 1000 9,25 Cumple

12 1500 9,14 Cumple
13 500 3,54 No cumple
5 14 1000 2,93 No cumple
15 1500 5,47 No cumple
16 500 1,00 No cumple
6 17 1000 2,71 No cumple
18 1500 1,99 No cumple
7 19 500 2,38 No cumple
20 1000 2,06 No cumple
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21 1500 1,54 No cumple
22 500 6,55 Cumple
8 23 1000 5,60 No cumple
24 1500 7,95 Cumple
25 500 3,93 No cumple
9 26 1000 4,44 No cumple
27 1500 3,54 No cumple

Realizado por: Yuquilema, B. 2021.

En base a los resultados presentados en esta tabla, se puede apreciar que al variar la composicién
y la presion de moldeo varia la resistencia a la compresion de los ladrillos. De acuerdo con la
(INEN 297, 1977) , la resistencia minima a la compresion para ladrillos de tipo ¢ es de 6 MPa, por lo
gue, Unicamente 4 muestras cumplen con lo establecido en dicha norma, siendo estas: la muestra
namero 11 con un valor de resistencia de 9,25 MPa, seguida por la muestra nimero 12 con un
valor de 9,14 MPa, seguido por la muestra 22 con un valor del 6,55 MPa y finalmente la muestra
ndmero 24 con un valor de 7,95 MPa.

Ademas, se puede apreciar que para las muestras 7, 8 y 9 no se obtuvieron resultados, esto debido
a que, las tres muestras no pudieron ser compactadas a ninguna de las tres presiones establecidas
para esta investigacion, ya que, al ser tnicamente una mezcla de tierra negra y agua, y al poseer
un alto contenido de agua, la mezcla presentd una alta plasticidad por lo que al intentar ser

compactada se esparcio del molde.

4.1.3. Analisis estadistico para el disefio de mezclas — resistencia

Los datos utilizados para llevar a cabo este disefio se encuentran detallados en la Tabla 2-4.

A continuacidn, se presentan las tablas de resultados para el disefio de mezclas.

Tabla 3-4: Efectos Estimados del Modelo Completo para Resistencia (MPa)

Fuente Suma de Cuadrados Gl | Cuadrado Medio | Razon-F | Valor-P
Media 267,02 1 267,03
Bloques 3,15 1 1,58 0,20 0,8191
Lineal 58,92 2 29,46 5,02 0,0160
Cuadratico 48,11 3 16,04 3,76 0,0283
Cubico 42,03 1 42,03 19,41 0,0003
Especial
Error 38,98 18 2,17
Total 458,21 27

Fuente: STATGRAPHICS Centurion XVLI.1.
Realizado por: Yuquilema, B. 2021.
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La Tabla 3-4 muestra los resultados de ajustar diferentes modelos a los datos de Resistencia. El
modelo medio estd formado solamente por la constante. EI modelo de bloques agrega términos
para diferenciar entre los 3 bloques. El modelo lineal consiste en términos de primer orden para
cada uno de los componentes. EI modelo cuadratico agrega productos cruzados entre pares de
componentes. EI modelo clibico especial agrega términos que involucran productos de tres
componentes.

De todos los modelos, el modelo cubico especial es el adecuado para este disefio, ya que, presenta
un Valor-P = 0.0003, mismo que, es menor a 0,05; lo cual prueba que este modelo es

estadisticamente significativo, en comparacion con los otros.

Tabla 4-4: Resultados del Modelo Completo

Modelo ES R-Cuadrada R-Cuadrada Ajd.
Lineal 2,42 32,47 20,19
Cuadrético 2,06 57,63 42,02
Cubico Especial 1,47 79,61 70,55

Fuente: STATGRAPHICS Centurion XVL.1.

Realizado por: Yuquilema, B. 2021

Con los resultados del modelo completo (Tabla 4-4), se selecciona el modelo ctbico especial por

presentar un R-Cuadrada Ajd. = 70,55, siendo este el valor més alto entre todos los modelos.

Tabla 5-4: ANOVA para Resistencia a la compresion

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F | Valor-P
Cuadrados Medio
Modelo Cubico 152,17 8 19,02 8,77 0,0001
Especial
Error total 39,02 18 2,17
Total (corr.) 191,19 26
Fuente: STATGRAPHICS Centurion XVL.I.
Realizado por: Yuquilema, B. 2021.
Tabla 6-4: Ajuste de modelo para resistencia
Error Estadistico
Parametro Estimado Estandar T Valor-P
A: Tierra Negra 8,01 0,84
B: Agua -308,39 197,32
C: Tierra Blanca 0,67 0,84
AB 274,52 220,83 1,24 0,2298
AC -10,06 4,19 -2,40 0,0275
BC 344,94 220,83 1,56 0,1357
ABC 278,30 63,27 4,40 0,0003

Fuente: STATGRAPHICS Centurion XVI.1.

Realizado por: Yuquilema, B. 2021.
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R-cuadrada = 79,59%

R-cuadrada (ajustada por g.1.) = 70,52%

Error estandar del est. = 1,4723

Error absoluto medio = 0,885086

Estadistico Durbin-Watson = 2,67286 (P=0,9600)

Autocorrelacion residual de Lag 1 = -0,37425

La Tabla 5-4 muestra un analisis de varianza para el modelo cubico especial. Dado que el valor-
P para este modelo es menor que 0,05, existe una relacion estadisticamente significativa entre
Resistencia y los componentes, con un nivel de confianza del 95,0%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo, asi ajustado, explica 79,59% de la variabilidad
en Resistencia. El estadistico R-cuadrada ajustada, que es mas adecuado para comparar modelos
con diferente nimero de variables independientes, es 70,52%.

El error estandar del estimado muestra que la desviacion estandar de los residuos es 1,4723. El

error medio absoluto (MAE) de 0,885086 es el valor promedio de los residuos.

4.1.3.1. Modelo cubico especial ajustado para la resistencia a la compresion

A continuacion, se muestra la ecuacion del modelo cubico especial ajustado.

Resistencia = 8,01*Tierra negra - 308,39*Agua + 0,67*Tierra blanca + 274,52*Tierra
negra*Agua - 10,06*Tierra negra*Tierra blanca + 344,94*Agua*Tierra blanca + 278,30*Tierra
negra*Agua*Tierra blanca

en donde los valores de los componentes se especifican en pseudocomponentes.

Tabla 7-4: Optimizar el disefio

Factor Bajo Alto Optimo Valor éptimo de resistencia
Tierra negra 0,00 0,95 0,95 8,01

Agua 0,05 0,15 0,05
Tierra blanca 0,00 0,95 0,00

Fuente: STATGRAPHICS Centurion XVLI
Realizado por: Yuquilema, B. 2021.

La Tabla 7-4 muestra la combinacién ideal de componentes, con la que se obtendréa el valor de
resistencia a la compresion mas alto, siendo este un valor de 8,01 MPa.
Ademas, de las tablas de resultados expuestas anteriormente, se presentan a continuacion, los

graficos obtenidos del andlisis estadistico del disefio de mezclas utilizado en el presente trabajo.
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Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada

Tierra negra=0,95

Resistencia
0,0
—— 1,0
— 2,0
—— 3,0
—— 4,0
—— 5,0
Agua=0,05 — 6,0
7,0
—— 8,0
—— 9,0
—— 10,0

Tierra blanca=0,0

Agua=1,0 Tierra negra=0,0 Tierra blanca=0,95

Gréfico 1-4: Contornos de la superficie de respuesta estimada.
Realizado por: Yuquilema, B. 2021.

El Gréfico 1-4 muestra que, cuando la mezcla esta compuesta Unicamente por tierra negra y

agua se alcanzaran los valores mas altos de resistencia a la compresion.

Gréfica de Traza para Resistencia
Combinacion de Referencia: 0,316667 0,366667 0,316667

Componente
—— Tierranegra
—— Agua
—— Tierrablanca

Resistencia

o B N W b O O N 0 ©

0 0,2 0,4 0,6
Pseudo componentes

Gréfico 2-4: Gréfica de traza para la resistencia a la compresion.
Realizado por: Yuquilema, B. 2021.

El Gréfico 2-4 indica que, al aumentar la cantidad de tierra negra en la mezcla y disminuir los
otros dos componentes (tierra blanca y agua), se alcanza los valores mas altos de resistencia.
Con los resultados obtenidos del andlisis estadistico se puede interpretar lo siguiente:

e Los valores de resistencia a la compresién serdn més altos en aquellas mezclas que la

proporcidn de tierra negra sea mayor que los demas componentes.
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e Elanalisis estadistico plantea un escenario donde la composicién de 0,95% tierra negra, 0,05%
agua y 0,00% tierra blanca tendra una resistencia a la compresion de 8,01 MPa.

¢ EIl modelo estadistico tiene una aceptacion del 79,59%, que nos indica una correlacién muy
fuerte entre las variables. Ademas, tiene un valor P de 0,0001, por lo que existe una relacién
estadisticamente significativa entre resistencia y los componentes.

De acuerdo con (GaviLANEs & SANTELLAN, 2016) la mezcla Optima para elaborar ladrillos contiene

86,72% tierra negra, 1,32% aserrin, 1,80% polvo de ladrillos y 10,17% agua; es decir que la tierra

negra es el componente principal, lo que comprueba que el resultado obtenido en este analisis es

correcto.

4.1.4. Andlisis estadistico del disefio de experimentos de un solo factor categérico

En la siguiente tabla se muestran los datos utilizados para realizar el disefio de un solo factor

categorico.

Tabla 8-4: Datos para el disefio un solo factor Categérico

Presiones Resistencia a la compresion
1 3,18

3,39

4,02

7,54

7,82

7,96

5,92

6,65

3 6,94
Realizado por: Yuquilema, B. 2021.

WIWINININ(FP(F

En donde los valores de presiones son: 1 = 500 psi; 2 = 1000 psi; 3 = 1500 psi

A continuacidn, se presentan los resultados obtenidos para este disefio.

Tabla 9-4: Resumen Estadistico para Resistencia a la compresion

Presion | Recuento | Promedio Desviacion Coeficiente de | Minimo | Maximo | Rango
Estandar Variacion
1 3 3,53 0,44 12,38% 3,18 4,02 0,84
2 3 7,77 0,21 2,75% 7,54 7,96 0,42
3 3 6,50 0,53 8,08% 5,92 6,94 1,02
Total 9 5,94 1,92 32,34% 3,18 7,96 4,78

Fuente: STATGRAPHICS Centurion XVI.1.
Realizado por: Yuquilema, B. 2021.
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Esta tabla muestra diferentes estadisticos de la resistencia a la compresion para cada uno de los 3

niveles de presion.

Tabla 10-4: ANOVA para Resistencia a la compresion por Presion

Fuente Suma de Cuadrados Gl | Cuadrado Medio | Razon-F | Valor-P
Entre grupos 28,46 2 14,23 83,20 0,0000
Intra grupos 1,03 6 0,17
Total (Corr.) 29,49 8

Fuente: STATGRAPHICS Centurion XVL.I.
Realizado por: Yuquilema, B. 2021.

La tabla ANOVA descompone la varianza de la resistencia a la compresion en dos componentes:
un componente entre-grupos y un componente dentro-de-grupos. La razon-F, que en este caso es
igual a 83,20; es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-grupos. Puesto
que el valor-P de la prueba-F es menor que 0,05; existe una diferencia estadisticamente
significativa entre la media de la resistencia a la compresion entre un nivel de presion y otro, con

un nivel del 95,0% de confianza.

Tabla 11-4: Tabla de Medias para Resistencia a la compresion por Presién con intervalos de

confianza del 95,0%

Error Est.
Presion Casos Media (s agrupada) Limite Inferior Limite Superior
1 3 3,53 0,24 3,11 3,94
2 3 17,77 0,24 7,36 8,19
3 3 6,50 0,24 6,09 6,92
Total 9 5,94

Fuente: STATGRAPHICS Centurion XVL.1.
Realizado por: Yuquilema, B. 2021.

La Tabla 11-4 muestra la media de Resistencia a la compresion para cada nivel de presion.
También muestra el error estandar de cada media, el cual es una medida de la variabilidad de su
muestreo. El error estandar es el resultado de dividir la desviacion estandar mancomunada entre
el nimero de observaciones en cada nivel.

La tabla también muestra un intervalo alrededor de cada media. Los intervalos mostrados estan
basados en el procedimiento de la diferencia minima significativa (LSD) de Fisher. Estan
construidos de tal manera que, si dos medias son iguales, sus intervalos se traslaparan un 95,0%

de las veces.
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Tabla 12-4: Pruebas de Mdltiple Rangos para Resistencia a la compresion por Presion

Presion Casos Media Grupos Homogéneos
1 3 3,53 X
2 3 7,77 X
3 3 6,50 X
Contraste Sig. Diferencia +/- Limites

1-2 * -4,24 0,83

1-3 * -4,97 0,83

2-3 * 1,27 0,83

Fuente: STATGRAPHICS Centurion XVL.1.
Realizado por: Yuquilema, B. 2021.

Esta tabla aplica un procedimiento de comparacion multiple para determinar cuales medias son
significativamente diferentes de otras. La mitad inferior de la salida muestra las diferencias
estimadas entre cada par de medias. El asterisco que se encuentra al lado de los 3 pares indica
que estos pares muestran diferencias estadisticamente significativas con un nivel del 95,0% de
confianza.

El método empleado actualmente para discriminar entre las medias es el procedimiento de
diferencia minima significativa (LSD) de Fisher. Con este método hay un riesgo del 5,0% al decir

que cada par de medias es significativamente diferente, cuando la diferencia real es igual a 0.

Tabla 13-4: Verificacion de Varianza

Prueba Valor-P Comparacion Sigma 1 Sigma 2 F-Ratio P-Valor

Levene’s 0,37 0,71 1/2 0,44 0,21 4,18 0,3862
1/3 0,44 0,53 0,69 0,8178

2/3 0,21 0,53 0,17 0,2841

Fuente: STATGRAPHICS Centurion XVI.1.
Realizado por: Yuquilema, B. 2021.

El estadistico mostrado en esta tabla evalla la hipétesis de que la desviacion estandar de la
resistencia a la compresion dentro de cada uno de los 3 niveles de presién es la misma. De
particular interés es el valor-P. Puesto que el valor-P es mayor que 0,05; no existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las desviaciones estandar, con un nivel del 95,0% de
confianza.

La Tabla 13-4 también muestra una comparacion de las desviaciones tipicas para cada par de
muestras.  P-valores por debajo de 0.05; de los cuales hay O, indican una diferencia

estadisticamente significativa entre las dos sigmas al 5% de nivel de significancia.
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Tabla 14-4: Prueba de Kruskal-Wallis para Resistencia a la compresion por Presion

Presion Tamafio Muestra Rango Promedio
1 3 2,00
2 3 8,00
3 3 5,00

Fuente: STATGRAPHICS Centurion XVI.1.
Realizado por: Yuquilema, B. 2021.

Estadistico = 7,2 Valor-P =0,0273

La prueba de Kruskal-Wallis evalla la hip6tesis de que las medianas de la resistencia a la
compresion dentro de cada uno de los 3 niveles de presion son iguales. Puesto que el valor-P es
menor que 0,05, existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medianas con un

nivel del 95,0% de confianza.

Tabla 15-4: Prueba de la Mediana de Mood para Resistencia a la compresion por Presion

Presion Tamafio de Muestra n<= n> Mediana
1 3 3 0 3,39
2 3 0 3 7,82
3 3 2 1 6,65

Fuente: STATGRAPHICS Centurion XVL.1.
Realizado por: Yuquilema, B. 2021.

Total, n=9

Gran mediana = 6,65

Estadistico = 6,3 Valor-P = 0,0429

La prueba de medianas de Mood evalua la hipotesis de que las medianas de todas las 3 muestras
son iguales. Lo hace contando el nimero de observaciones en cada muestra, a cada lado de la
mediana global, la cual es igual a 6,65. Puesto que el valor-P para la prueba de chi-cuadrada es
menor que 0,05; las medianas de las muestras son significativamente diferentes con un nivel de
confianza del 95,0%.

A continuacion, se presentan las gréficas obtenidas del analisis estadistico.
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Dispersion por Cédigo de Nivel
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Gréfico 3-4: Dispersion por Cadigo de Nivel.
Realizado por: Yuquilema, B.2021.

El Gréfico 3-4 indica la variabilidad de la respuesta en cada punto experimental, es decir, como

varia la resistencia a la compresion con cada valor de presion.

Medias y 95,0% de Fisher LSD
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Gréfico 4-4: Gréfico de Medias.
Realizado por: Yuquilema, B. 2021.

El Gréfico 4-4 muestra que ninguno de los intervalos de las presiones 2 se traslapan, lo que indica

que existe una diferencia significativa entre estas, por lo cual, si influye en la resistencia a la
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compresion el utilizar diferentes presiones de moldeo, obteniendo valores mas bajos con la

presion 1.
4.1.4.1. Verificacion de los supuestos del modelo

Tabla 16-4: Residuos del disefio experimental de un solo factor categorico

Residuos
-0,35
-0,23
0,05
-0,14

0,49
-0,58
0,15
0,19
0,44

Fuente: STATGRAPHICS Centurion XVL.1.
Realizado por: Yuquilema, B. 2021.

Normalidad

Tabla 17-4: Pruebas de Normalidad para Residuos

Prueba Estadistico Valor-P

Estadistico W de Shapiro-Wilk 0,97 0,9023

Fuente: STATGRAPHICS Centurion XVI.I.
Realizado por: Yuquilema, B. 2021.

Esta tabla muestra los resultados de la prueba de Shapiro-Wilk, la cual indica que, debido a que
el valor-P mas pequefio de las pruebas realizadas es mayor o igual a 0,05, no se puede rechazar la

idea de que residuos proviene de una distribucion normal con 95% de confianza.
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Grafico de Probabilidad Normal
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Graéfico 5-4: Probabilidad Normal
Realizado por: Yuquilema, B. 2021.

El Gréafico 5-4 indica que, los puntos al no estar muy dispersos de la pendiente siguen una

distribucién normal.
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Varianza constante

Grafico de Residuos para Resistencia
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Gréfico 6-4: Residuos para resistencia a la compresion
Realizado por: Yuquilema, B. 2021.

El Gréafico 6-4 comprueba el supuesto de homocedasticidad, es decir, que los datos presentan la

misma variacion.
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Grafico 7-4: Residuos vs Secuencia.
Realizado por: Yuquilema, B. 2021.

El Gréfico 7-4, muestra que los puntos al no tomar ninguna forma en especifico, es decir al

encontrarse de manera aleatoria, se comprueba que existe independencia entre los datos.
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En base a los resultados obtenidos en el analisis estadistico se interpreta lo siguiente:

e Los valores de resistencia a la compresion seran mas altos con las presiones 2 y 3; y los mas

bajos con la presion 1.

o Elandlisis estadistico propone que existe una diferencia entre los resultados obtenidos con las

diferentes presiones, es decir, que estas presiones si influyen en los valores de resistencia.

e Con lapresién 2 el valor de medianas de resistencia a la compresidn es mayor, en comparacion

con los valores resultantes de la presion 1y 3.

e El disefio tiene una mayor aceptacion estadistica una vez que, se ha comprobado todos los
supuestos del modelo (normalidad, varianza constante e independencia).
(INDRA, EDISON & NOFRIANTO, 2018) €xponen que la resistencia a la compresién aumenta con la adicién
de presion de compactacion, lo que se comprueba con los resultados de este analisis, ya que con
presiones a partir de 1000 psi se obtuvieron los valores de resistencia mas altos, en comparacion
con los valores obtenidos con la presion de 500psi. A pesar de que 1500 psi era la presién mas
alta de moldeo, se obtuvieron valores de resistencia menores en comparacion con los obtenidos
con 1000 psi, esto se debe a que los ladrillos al ser compactados a esta presion, presentaron
pequefias fisuras o rajaduras, lo que influye en su resistencia a la compresion, esto concuerda con

lo expuesto por (RUSSELL) quien dice que al usar presiones muy altas de moldeo el ladrillo

presenta fallas a causa de la formacion de fisuras y el establecimiento de tensiones.

4.2. Prueba de Hipdtesis

4.2.4. Hipotesis Especificas

e Al variar la mezcla, la resistencia a la compresion varia.

Al realizar el andlisis de varianza para esta hipoétesis se tiene los siguientes resultados:

Tabla 18-4: Resumen del analisis de varianza de un factor.

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Mezcla 1 3 3,35 1,12 0,07
Mezcla 2 3 2,89 0,96 0,03
Mezcla 3 3 0,00 0,00 0,00
Mezcla 4 3 23,04 7,68 6,89
Mezcla 5 3 11,94 3,98 1.76
Mezcla 6 3 5,70 1,90 0,74
Mezcla 7 3 5,98 1,99 0,18
Mezcla 8 3 20,10 6,70 1,40
Mezcla 9 3 1191 3,97 0,20

Realizado por: Yuquilema, B. 2021.
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Tabla 19-4: Analisis de varianza

Origende | Sumade Grados Promedio de F Probabilidad | Valor
las cuadrados de los cuadrados critico
variaciones libertad para F
Entre 168,67 8 21,08 16,85 0,00 2,51
grupos
Dentro de 22,52 18 1,25
los grupos
Total 191,19

Realizado por: Yuquilema, B. 2021.

La Tabla 19-4 muestra los resultados del andlisis de varianza realizado para las mezclas, donde
se obtuvo un valor de probabilidad o valor-P menor a 0,05 con un nivel de confianza del 95%, lo
gue nos da a entender que, el modelo es estadisticamente significativo, es decir que la
composicion de la mezcla si influye en los valores de resistencia. De modo que, la primera

hipétesis especifica de esta investigacion se confirma.

e Al variar la presion de moldeo, la resistencia a la compresion varia.

Los resultados del anlisis estadistico realizado para las presiones se encuentran detallados en la
Tabla 10-4, en la cual se muestra un valor-P = 0,000; el cual es menor a 0,05 con un nivel de
confianza del 95%, lo que quiere decir que las presiones de moldeo si influyen en los valores de

resistencia. Por lo tanto, la segunda hipdtesis de esta investigacién se confirma.

4.2.5. Hipotesis General

o Al variar los porcentajes de los diferentes componentes de un ladrillo, se podra identificar la
composicion que maximice sus propiedades como la resistencia a la compresion,

homogeneidad, porosidad.

De todo lo que se ha evidenciado en cada hipotesis especifica de la presente investigacion, se
puede confirmar que, al variar los porcentajes de los diferentes componentes de un ladrillo, se
identifica la composicion que maximice algunas de sus propiedades como la homogeneidad y

porosidad, pero principalmente la resistencia a la compresidn que presentan los ladrillos.
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CONCLUSIONES

o Se realizo la caracterizacion de las arcillas (tierra negra y tierra blanca) que intervienen en la
elaboracion de un ladrillo, por medio del método de fluorescencia de rayos x (XRF)
obteniendo los siguientes resultados: 6éxido de silicio (SiO;) 56,42 y 56,17%, Oxido de
aluminio (Al,O3) 14,99 y 15,35%, oxido férrico (Fe.03) 6,35 y 6,33%, dxido de calcio (CaO)
4,84 y 4,76%, d6xido de sodio (Na.0) 1,85 y 1,80%, 6xido de potasio (K.0) 1,24 y 1,28%,
oxido de magnesio (MgO) 1,04 y 1,42% y oxido de titanio (TiO2) 0,88 y 0,84%.

e Se elabor6 un disefio de mezclas el cual se encuentra especificado en la Tabla 5-3, con 9
composiciones diferentes, mismas que, se replicaron 3 veces variando su presion de moldeo,
dando un total de 27 muestras para poder realizar los ensayos de compresion.

e Serealizo dos analisis estadisticos para determinar la combinacion dptima de factores (presion,
composicidn) que maximicen la resistencia a la compresion, obteniendo como resultado que
la presion debe ser de 1000 psi y la composicion de 0,95% tierra negra, 0,05% de agua 'y 0,00%

de tierra blanca.
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RECOMENDACIONES

¢ Implementar un analisis de materia organica a la materia prima utilizada en esta investigacion,
ya que, esta puede ser una razon por la cual, a pesar de que la tierra negra y tierra blanca tienen
contenidos de éxidos metalico similares, la tierra negra presenta mejores resultados en los
ensayos de compresion en comparacion, con la tierra blanca.

e Variar la temperatura de coccién de los ladrillos con temperaturas mayores a la utilizada en
este trabajo, debido a que, este factor podria influir significativamente en la resistencia a la
compresion.

¢ Realizar un mayor nimero de muestras con la composicion 6ptima obtenida en la presente
investigacion, con presiones de moldeo que sean mayores a 1000 psi y menores que 1500 psi,
para ver qué resultados se obtienen.

¢ Realizar otro analisis estadistico en funcion de la presién de moldeo con un mayor nimero de
datos, con presiones que sean mayores a 1000 psi y menores a 1500 psi.

o Realizar muestras de tamafo real para ver si este factor influye en la resistencia a la

compresion de los ladrillos.
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ANEXOS

ANEXO A: MODELOS MATEMATICOS DEL DISENO DE MEZCLAS

Modelo de primer orden: Este modelo viene definido por la siguiente expresion:

q
EG) = o+ Y fixi (L1)
i=1

donde E(y) es el valor esperado de la variable de respuesta y. Sin embargo, debido a la restriccién
X1+ Xz + ... + xq= 1 es posible demostrar que los parametros Sy, B,..., B4 N0 son Unicos. Se

podria hacer la sustitucion:

q-1
Xg=1- Z X;
i=1

en la expresion (1.1), y de esa manera eliminar la dependencia entre los componentes. Con ello
es posible estimar los parametros Sy, f1,..., Bq—1. El inconveniente de esto es que no se puede
estimar el efecto de g-ésimo componente porque el término B,x, no estaria incluido en la
ecuacion. La alternativa mas usual es multiplicar algunos de los términos de (1.1) por la identidad
X1+ X+ ...+ xq= 1. Por ejemplo, si multiplicamos a S, por esta identidad y agrupamos términos

se obtiene:

q q
EQ) = folty + 3y 4+ :)+ ) fy= Y fix  (12)
i=1 i=1

donde ; = By + f; para todo i =1, 2,..., q. El modelo con los coeficientes ;" se conoce como
forma candnica del modelo de primer orden para mezclas. En la practica, para simplificar la
notacion se elimina el asterisco de cada parametro y el modelo candnico de primer orden se denota

con:

q
E5) = ) B (1.3)
i=1

Modelo cuadratico: Cuando se ajusta un modelo cuadratico también es necesario incorporar la

restriccion x1 + Xo + ... + xq= 1, ya que esto le dard una caracteristica especial al modelo. Para

ilustrar la idea supongamos que se tienen tres componentes X1, X2, Xs, por lo que el polinomio de

segundo grado esta dado por:

E(y) = Bo + B1x1 + BaXz + B3xs + BroX1 X + B13X1X3 + BazXoXs + B11X] + PaaXi + Bazxd
(1.4

Los tres términos cuadraticos se pueden expresar como,

q
2 _ 2
xi=x;|1— Z X;

j=1,j#1



Y con tres componentes,
xf = (=2 = x3); x5 = %,(1—x; —x3) y x5 = x3(1 —x1 — x3)
Al aplicar esto en (1.4) y multiplicando a B, por X1 + X2 + X3 = 1, obtenemos:
E(y) = Bo(xy + x5 + x3) + B1x1 + Boxy + Baxz + B12x1X5 + P13X1X3 + Pfa3XaX3
+ B11x1(1 = x5 — x3) + Bzx2 (1 — x1 — x3) + B33x3(1 — x1 — x3)

multiplicando y reagrupando términos es facil ver que esto es igual a:

E(y) = Bix1 + B3x2 + B3x3 + Piax1X; + Bi3x1x3 + Pr3x2%3 (1.5)
Con,

Bi =Bo+Bi+Bij vy Bij=PBij—Bu—Bjj; Lj=123
En la préactica, para simplificar la notacidn se eliminan los asteriscos de los coeficientes del
modelo (1.5), y de esta manera el modelo candénico de segundo orden para mezclas con tres
componentes toma la siguiente forma:
E(y) = B1x1 + Baxz + Paxs + Prax1 X + P13Xy X3 + P23XzX3

En general, para g componentes este modelo esta dado por:

E(y) = z Bix; + Z Z Bijxix;

L<] _]
donde el coeficiente bi representa la respuesta esperada en la mezcla pura xi = 1, y al mismo

tiempo es la altura de la superficie en el vértice xi = 1. El coeficiente f;; el que representa el
exceso de la respuesta del modelo cuadratico sobre el lineal, y dependiendo de su signo se habla
de sinergismo o antagonismo entre los componentes correspondientes debido a la mezcla no
aditiva.
Modelo cubico especial: Este modelo para tres componentes viene dado por:

E(y) = B1x1 + Paxa + Baxz + PraX1 %z + P13Xa X3 + PazXaXz + PrazXy X2X3
Mientras que el cubico completo es,

E(y) = B1xy + Baxa + Baxs + P12x1X; + B13X1X3 + Po3XaXz + Pr23x1X2X3

+ 812%1%2 (X1 — X2) + 813X, %3 (X1 — X3) + G23%2x3(x2 — X3)

En general, el modelo cubico especial para g componentes esta dado por:

E(y) = Z Bix; + Z Z Bijxix; + Z Z 8ijxixi (x; — x;) + Z Z Z BijieXi X X

i<j j= i<j j= i<j j<k k=
(1.7)
En el modelo cubico, los términos tales como Xi X; (Xi— X;) permiten mezclas tanto con sinergia
como con antagonismo a lo largo del lado x;— x;. El término cubico especial x1x2x3 cuantifica el
efecto de la mezcla ternaria en el interior del simplex.
La interpretacion de la magnitud de los coeficientes de un modelo de mezclas debe tratarse en

forma especial debido a que 0 < x; < 1. Por ejemplo, un término lineal del tipo B; Unicamente



contribuye al modelo cuando x; > 0, y la maxima contribucién ocurre cuando x; = 1, en cuyo caso
el efecto maximo es igual a B; . En tanto, un término cuadréatico del tipo B;,X1X2 contribuye al
modelo en cada punto en el simplex donde X; > 0 y X2 > 0. Su mayor contribucion se lleva a cabo
en el lado de X1 y X2, es de magnitud (¥2) 81, Y ocurre en el punto X1 = Xz = %. Un término cubico
tal como f;,3X1X2X3 contribuye al modelo en cada punto, en el cual x; >0, X, >0y x3>0 (en el
interior del simplex); la méxima contribucion es de magnitud B;,3/27 y se da en el punto X1 = X2

= X3 = 1/3 (GUTIERREZ PULIDO, HUMBERTO SALAZAR, 2008).



ANEXO B: RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE COMPRESION PARA EL DISENO DE MEZCLAS

‘ Control de Calidad para tus Proyectos RUC: 0602243255001
INFORME DE ENSAYOS DE COMPRESION DE CUBOS DE MORTERO
DATOS GENERALES DEL PROYECTO
PROYECTO: SOLICITANTE:
NTIFICACION DE LA COMPOSICION OPTIMA PARA LA ELABORACION DE LADRILLOS PRENSADOS EN SECO (DRY-
2k ¢ SR. BRYAN YUQUILEMA
PRESS) COMO ALTERNATIVA AL PROCESO DEL MOLDEO CONVENCIONAL (SOFT-MUD)
INSTITUCION: FISCALIZADOR:
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO ING. DARIO GUAMAN
UBICACION: FECHA DE ENTREGA DEL INFORME: NUMERO DE INFORME:
CANTON RIOBAMBA - PROVINCIA DE CHIMBORAZO 03 DE FEBRERO DE 2021 28-M-2oa
DATOS DEL ENSAYO NORMA: ASTM C109
Dimensiones AreaBRUTA de |Area NETAde| Esfuerzo BRUTO | Esfuerzo NETO de Eaaddait
No Descripcion Forma de la muestra P RO T Ensayo Ensayo 782 MAXIM2 1 de compresion compresién  |FECHA DE MUESTRA| FECHA DE ENSAYO . :D‘:;;‘"""’ OBSERVACIONES
(mm) (mm) (mm) (mm~2) (mmn2) (MPa) (MPa)
1 LADRILLO CUBO 42 44 41 1848,0 1848,0 2600 1,41 1,41 28/01/2021 | 03/02/2021 6 SECO
2 LADRILLO CUBO 42 43 40 1806,0 1806,0 1800 1,00 1,00 28/01/2021 | 03/02/2021 6 SECO
3 LADRILLO CUBO 42 43 43 1806,0 1806,0 1700 0,94 0,94 28/01/2021 | 03/02/2021 6 SECO
7 LADRILLO CUBO 42 43 42 1806,0 1806,0 1400 0,78 0,78 28/01/2021 | 03/02/2021 6 SECO
8 LADRILLO CUBO 42 43 42 1806,0 1806,0 1800 1,00 1,00 28/01/2021 | 03/02/2021 6 SECO
B LADRILLO CUBO 42 43 41 1806,0 1806,0 2000 1,11 3,11 28/01/2021 | 03/02/2021 6 SECO
10 LADRILLO CUBO 43 43 43 1849,0 1849,0 8600 4,65 4,65 28/01/2021 | 03/02/2021 6 SECO
11 LADRILLO CUBO 43 42 40 1806,0 1806,0 | 16700 9,25 9,25 28/01/2021 | 03/02/2021 6 SECO
TECNICO RESPONSABLE:
ESTE DOCUMENTO NO PUEDE SER REPRODUCIDO NI TOTAL NI PARCIALMENTE EN SU CONTENIDO NI FORMATO SIN LA APROBACION
ESCRITA DE ESTE LABORATORIO LIC - MB.
LABORATORISTA LIC

Dir.: Venezuela 1y La Paz — Barrio Bellavista / Telf.: 03 2966388 — 0988863062 / e-mail: lic_laboratorio@yahoo.com / RIOBAMBA - ECUADOR



i LABORATORIO INTEGRAL DE LA CONSTRUCCION

Control de Calidad para tus Proyectos RUC: 0602243255001

INFORME DE ENSAYOS DE COMPRESION DE CUBOS DE MORTERO
DATOS GENERALES DEL PROYECTO
PROYECTO: SOLICITANTE:
IDENTIFICACION DE LA COMPOSICION OPTIMA PARA LA ELABORACION DE LADRILLOS PRENSADOS EN SECO (DRY-
SR. BRYAN YUQUILEMA
PRESS) COMO ALTERNATIVA AL PROCESO DEL MOLDEO CONVENCIONAL (SOFT-MUD)
INSTITUCION: FISCALIZADOR:
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO ING. DARIO GUAMAN
UBICACION: FECHA DE ENTREGA DEL INFORME: NUMERO DE INFORME:
CANTON RIOBAMBA - PROVINCIA DE CHIMBORAZO 03 DE FEBRERO DE 2021 T
DATOS DEL ENSAYO NORMA: ASTM C109
Dimensiones AreaBRUTAde AreaNETAde| = | Esfuerzo BRUTO | Esfuerzo NETO de idadield
No Descripcién Forma de la muestra tade B B ARGra b Ensayo Ensayo ""(N) de compresién compresién  |FECHA DE MUESTRA| FECHA DE ENSAYO “ TDI- ';"’”"' OBSERVACIONES
piis e plnits (mma2) (mmA2) (MPa) (MPa) -
12 LADRILLO CUBO 42 43 38 1806,0 1806,0 16500 9,14 9,14 28/01/2021 | 03/02/2021 6 SECO
13 LADRILLO CUBO 42 43 40 1806,0 1806,0 6400 3,54 3,54 28/01/2021 | 03/02/2021 6 SECO
14 LADRILLO CUBO 42 43 38 1806,0 1806,0 5300 2,93 2,93 28/01/2021 | 03/02/2021 6 SECO
15 LADRILLO CUBO 43 44 38 1892,0 1892,0 10350 5,47 5,47 28/01/2021 | 03/02/2021 6 SECO
16 LADRILLO CUBO 43 45 43 1935,0 1935,0 1940 1,00 1,00 28/01/2021 | 03/02/2021 6 SECO
17 LADRILLO CUBO 44 43 43 1892,0 1892,0 5130 2,71 2,71 28/01/2021 | 03/02/2021 6 SECO
18 LADRILLO CUBO 42 a4 42 1848,0 1848,0 3680 1,99 1,99 28/01/2021 | 03/02/2021 6 SECO
19 LADRILLO CUBO 43 42 41 1806,0 1806,0 4300 2,38 2,38 28/01/2021 | 03/02/2021 6 SECO
TECNICO RESPO
ESTE DOCUMENTO NO PUEDE SER REPRODUCIDO NI TOTAL NI PARCIALMENTE EN SU CONTENIDO NI FORMATO SIN LA APROBACION
ESCRITA DE ESTE LABORATORIO LIC - MB.
LABORATORISTA LIC
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Control de Calidad para tus Proyectos RUC: 0602243255001
INFORME DE ENSAYOS DE COMPRESION DE CUBOS DE MORTERO
DATOS GENERALES DEL PROYECTO

PROYECTO: SOLICITANTE:

IDENTIFICACION DE LA COMPOSICION OPTIMA PARA LA ELABORACION DE LADRILLOS PRENSADOS EN SECO (DRY-

: SR. BRYAN YUQUILEMA
PRESS) COMO ALTERNATIVA AL PROCESO DEL MOLDEO CONVENCIONAL (SOFT-MUD)
INSTITUCION: FISCALIZADOR:
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO ING. DARIO GUAMAN
UBICACION: FECHA DE ENTREGA DEL INFORME: NUMERO DE INFORME:
CANTON RIOBAMBA - PROVINCIA DE CHIMBORAZO 03 DE FEBRERO DE 2021 ofisoi/;v‘;Dzé)Zz-}l
DATOS DEL ENSAYO NORMA: ASTM C109
Dimensiones Area BRUTA de |Area NETA de Esfuerzo BRUTO | Esfuerzo NETO de
No Descripcién Forma de la muestra RS R ARG Ensayo Ensayo c""(m“'"" de compresién compresion  |FecHA DE MuesTRA| FecHA DE ensavo | B4 d:D"' MUeStra | BSERVACIONES
pry Py pimy (mmn2) (mmn2) (MPa) (MPa) o)

20 LADRILLO CUBO 43 43 42 1849,0 1849,0 3800 2,06 2,06 28/01/2021 | 03/02/2021 6 SECO

21 LADRILLO CUBO 43 43 40 1849,0 1849,0 2850 1,54 1,54 28/01/2021 | 03/02/2021 6 SECO

22 LADRILLO CUBO 42 43 40 1806,0 1806,0 11830 6,55 6,55 28/01/2021 | 03/02/2021 6 SECO

23 LADRILLO CUBO 43 43 39 1849,0 1849,0 10350 5,60 5,60 28/01/2021 | 03/02/2021 6 SECO

24 LADRILLO CUBO 42 43 37 1806,0 1806,0 14350 7,95 7,95 28/01/2021 | 03/02/2021 6 SECO

25 LADRILLO CUBO 41 43 40 1763,0 1763,0 6930 3,93 3,93 28/01/2021 | 03/02/2021 6 SECO

26 LADRILLO CUBO 39 43 38 1677,0 1677,0 7450 4,44 4,44 28/01/2021 | 03/02/2021 6 SECO

27 LADRILLO CUBO 43 43 40 1849,0 1849,0 6540 3,54 3,54 28/01/2021 | 03/02/2021 6 SECO

ESTE DOCUMENTO NO PUEDE SER REPRODUCIDO NI TOTAL NI PARCIALMENTE EN SU CONTENIDO NI FORMATO SIN LA APROBACION

ESCRITA DE ESTE LABORATORIO LIC - MB.

Dir.: Venezuela 1 y La Paz — Barrio Bellavista / Telf.: 03 2966388 — 0988863062 / e-mail: lic_laboratorio@yahoo.com / RIOBAMBA - ECUADOR



ANEXO C: RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE COMPRESION PARA EL DISENO DE EXPERIMENTOS DE UN SOLO FACTOR
CATEGORICO

¥ LABORATORIO INTEGRAL DE LA CONSTRUCCION

Control de Calidad para tus Proyectos RUC: 0602243255001
INFORME DE ENSAYOS DE COMPRESION DE CUBOS DE MORTERO
DATOS GENERALES DEL PROYECTO
PROYECTO: SOLICITANTE:
ENTIFICACION DE LA COMPOSICION OPTIMA PARA LA ELABORACION DE LADRILLOS PRENSADOS EN SECO (DRY-
= ( SR. BRYAN YUQUILEMA
PRESS) COMO ALTERNATIVA AL PROCESO DEL MOLDEO CONVENCIONAL (SOFT-MUD)
INSTITUCION: FISCALIZADOR:
ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO ING. DARIO GUAMAN
UBICACION: FECHA DE ENTREGA DEL INFORME: NUMERO DE INFORME:
-1-M-202
CANTON RIOBAMBA - PROVINCIA DE CHIMBORAZO 22 DE FEBRERO DE 2021 T
DATOS DEL ENSAYO NORMA: ASTM C109
Dimensiones Area BRUTA de |Area NETA d Esfuerzo BRUTO | Esfuerzo NETO d.
No Descripcion Forma de la muestra AR Tade ek Ensayo Ensayo I ('"'(:',"""' de compresién m.:p...m.. |excuanemueeraal irnpx saavo | /5459 ":D'[:!';'"'“" OBSERVACIONES.
(mm) (mm) (mm) (mm~2) (mmn2) (MPa) (MPa)
1 LADRILLO CuUBO 41 42 41 1722.0 1722.0 6930 4.02 4.02 18/02/2021 | 22/02/2021 a SECO
2 LADRILLO CcCUBO 42 42 41 1764.0 1764.0 5610 3.18 3.18 18/02/2021 | 22/02/2021 4 SECO
3 LADRILLO CUBO 42 43 42 1806.0 1806.0 7540 4.17 4.17 18/02/2021 | 22/02/2021 4 SECO
a LADRILLO CcCuBO 41 42 41 1722.0 1722.0 5830 3.39 3.39 18/02/2021 | 22/02/2021 4 SECO
5 LADRILLO CcCUBO 41 42 40 1722.0 1722.0 12990 7.54 7.54 18/02/2021 | 22/02/2021 4 SECO
6 LADRILLO CcCuUBO 41 42 40 1722.0 1722.0 13700 7.96 7.96 18/02/2021 | 22/02/2021 4 SECO
7 LADRILLO CUBO 41 41 40 1681.0 1681.0 13150 7.82 7.82 18/02/2021 | 22/02/2021 4 SECO
8 LADRILLO CuUuBO 41 42 40 1722.0 17224.0 14890 8.65 8.65 18/02/2021 22/02/2021 4 SECO
9 LADRILLO CUBO 41 42 41 1722.0 1722.0 11450 6.65 6.65 18/02/2021 | 22/02/2021 4 SECO
10 LADRILLO CUBO 41 42 41 1722.0 1722.0 20570 11.95 11.95 18/02/2021 | 22/02/2021 4 SECO
11 LADRILLO CUBO 42 42 41 1764.0 1764.0 10440 5.92 5:92 18/02/2021 | 22/02/2021 a SECO
12 LADRILLO CUBO 41 41 40 1681.0 1681.0 11670 6.94 6.94 18/02/2021 | 22/02/2021 a SECO
TECNICO RESPONSABLE:
ESTE DOCUMENTO NO PUEDE SER REPRODUCIDO NI TOTAL NI PARCIALMENTE EN SU CONTENIDO NI FORMATO SIN LA APROBACION
ESCRITA DE ESTE LABORATORIO LIC - MB.
LABORATORISTA LIC
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ANEXO D: IMAGEN DE LOS RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION DE LA TIERRA NEGRA

1.24 %

89.436 % MgO , 1.04 % SrO
. 5642% TiO2 0.88% CI
. 77 14.09 % P205 042% 2002 =
I ; ' 6.35% Bao 0.15 % CuO
ammoao 484 % SO3 0.11 % Cr203 : A
e B, 1028080 ING -
: : : B 154630/

ANEXO E: IMAGEN DE LOS RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION DE LA TIERRA BLANCA



formacion de muestra £ Resultados

¢ Sum
Oxides  Compton
Oxides | Si02
Vac | Al203
34mm Fe203
Full N\alysns-Vacs«tmm Ca0

.,l’! NG ()

88.6 % MgO
93.088 % K20

56.17 % TiO2

") 16.36% P205

6.33 % Bao
476 % MnO

B() ¢ ()
i

142 %
128% Sr0
0.84 % 202
0.21% Cl
0.11% CuO
0.10 % Cr203

U '.“‘ 'a' [L.




ANEXO F: LADRILLOS TERMINADOS

ANEXO G: IMAGEN DEL ENSAYO DE COMPRESION
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