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Abstract. The objective of this research is to determine the
physical and mechanical properties of artisanal brick with
natural aggregate containing iron particles, 2022. The
methodology used according to its purpose is considered
applied, with a quantitative approach and experimental
design, descriptive in scope and insofar as the study period is
cross-sectional, selecting a sample of 300 bricks made with
the addition of 10%, 25%, 50% and 75% of natural aggregate
containing iron particles. To achieve the objective of the
investigation, the physical properties of the Standard Sample
(MP), of the natural aggregate containing iron particles
(MH), of the samples with increases of 10%, 25%, 50% and
75% will be previously reduced. from (MH); After carrying
out the soil mechanics tests, we proceeded with the
elaboration of artisan bricks. Subsequently, the study units
were subjected to laboratory tests to determine the physical
and mechanical properties of the handmade brick made with
the Standard Sample (MP) and with the addition of 10%,
25%, 50% and 75% of (MH). The results showed that the
sample with an increase of 10% of MH, satisfies the
requirements of the NTP-E.070 of Masonry, in terms of
dimensional variation, warpage and absorption; Likewise,
the compressive strength in units increases by 36.40% and
the compressive strength in masonry piles by 4.69%, in
relation to the NTP E.70 for class 1 bricks; and in relation to
the standard sample, the increase was 50.80% and 53.43%.
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Resumen- La presente investigacion tiene como objetivo
determinar las propiedades fisicas y mecénicas de ladrillo
artesanal con agregado natural que contiene particulas de
hierro, 2022. La metodologia empleada segin su proposito
es considerada aplicada, de enfoque cuantitativo y con
disefio experimental, de alcance descriptivo y en cuanto al
periodo de estudio es transversal, seleccionandose una
muestra de 300 ladrillos elaborados con adicién del 10%,
25%, 50% y 75% de agregado natural que contiene
particulas de hierro. Para alcanzar el objetivo de la
investigacion previamente se determino las propiedades
fisicas de la Muestra Patron (MP), del agregado natural que
contiene particulas de hierro (MH), de las muestras con
adicion del 10%, 25%, 50% y 75% de (MH); luego de
realizar los ensayos de mecdnica de suelos se procedio con la
elaboracion de ladrillos artesanales. Posteriormente se
sometieron las unidades de estudio a ensayos de laboratorio
para determinar las propiedades fisicas y mecdnicas del
ladrillo artesanal elaborado con la Muestra Patron (MP) y
con adicion del 10%, 25%, 50% y 75% de (MH). Los
resultados mostraron que la muestra con adicion del 10% de
MH, satisface los requerimientos de la Norma Técnica
Peruana (NTP) E.070 de Albadileria, en cuanto a variacion
dimensional, alabeo y absorcién; asi mismo la resistencia a
compresion en unidades incrementa en 36.40% y la
resistencia a compresion en pilas de albafiileria en 4.69%, en
relacion a la NTP E.70 para ladrillos clase 1; y en relacion a
la muestra patrén el incremento fue de 50.80% y 53.43%.

Palabras Clave: Ladrillo artesanal, particulas de hierro,
propiedades fisicas y mecdnicas.

I. INTRODUCCION

El ladrillo ha sido un elemento muy importante en la industria
de la construccién a lo largo de su historia. Como es de
conocimiento, el ladrillo artesanal se usa ampliamente en la
construccién; sin embargo, debido a que muchos fabricantes
no se rigen a las normativas vigentes de los paises donde se
elaboran, estas unidades presentan deficiencias en sus
propiedades fisicas y mecanicas.

Los ladrillos fabricados en México generalmente se realizan
con métodos artesanales, por lo que, la mayoria de ellos no
cumplen con las exigencias minimas indicadas en la Norma
Mexicana  (NMX)  NMX-C-404-ONNCCE-2005,  del

Organismo Nacional de Normalizacion y Certificacion de la
Construccién y Edificacion. En el Estado de Hidalgo en el afio
2017, el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEG]I), reqgistré un total de 245 ladrilleras, de las muestras
estudiadas se determind que la absorcidon promedio fue de
36% y la resistencia a compresion de la unidad estuvo por
debajo de los 6 Mpa, no cumpliendo con los requisitos
minimos indicados en la normativa técnica de este pais [1].

En América del Sur también existe la problemaética referente al
incumplimiento de estandares de calidad en la fabricacion de
ladrillos. Caso Colombia, [2] indica que los fabricantes de
ladrillos artesanales de arcilla no se rigen a los lineamientos
establecidos en la Norma Técnica Colombiana NTC 4205 de
Unidades de mamposteria de arcilla cocida, ladrillos y bloques
ceramicos. Debido al proceso inadecuado en la elaboracion de
estas unidades se presenta deficiencias en las propiedades
fisicas y mecéanicas de estos elementos. En el departamento
del Valle del Cauca, se tomd muestras de tres ladrilleras,
evidenciandose que solo el 20% del total de las unidades
ensayadas cumplieron con la resistencia minima a compresion
de 20 Mpa indicada en la NTC 4205.

En Ecuador se presenta otra problematica en cuanto a la
comercializacion de ladrillos artesanales, puesto que en varias
regiones de este pais no se fabrica este elemento y
generalmente las personas que necesitan adquirir ladrillo
tienen que transportarse de diferentes localidades hasta el
lugar de fabricacion, sin tener conocimiento si estas unidades
son aptas o no para su utilizacion. Debido a diversos factores,
entre ellos la materia prima, los métodos de seleccion,
moldeado, secado y coccién que utiliza cada artesano en la
elaboracion de estas unidades, es necesario fabricar ladrillos
artesanales que cumplan los requisitos minimos que rige el
Instituto Ecuatoriano de Normalizacién (INEN), [3].

En Perl, Region La Libertad, se ha encontrado que los
ladrillos artesanales presentan deficiencias en sus propiedades
fisicas y mecéanicas, debido a que estas unidades son
elaboradas con material extraido de canteras informales y no
se realizan ensayos de mecéanica de suelos del material para la
determinacion de sus propiedades [4]. En la Region
Lambayeque, una parte importante del mercado de ladrillos
también es elaborada manualmente, de acuerdo la experiencia
del trabajador y sin control de calidad. Segun los resultados
obtenidos por [5], en el Distrito de Monsefd en la misma
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region, indica que la resistencia a la compresion del ladrillo
artesanal de clase 1 se encuentra entre los 23,15 kg/cm? y
28,20 kg/cm?, resultados inferiores a 50 kg/cm?, siendo este el
valor minimo exigido en la Norma Técnica Peruana E.070 de
Albafiileria.

Por otro lado, en la Regidn Loreto, [6] sefiala que la venta de
ladrillos artesanales representa un gran problema, debido a que
esta actividad se realiza de manera irregular sin control de
calidad de los ladrillos que se comercializa, esta misma
problemética se presenta en la Region Cajamarca, por lo que
es necesario determinar si las propiedades fisicas y mecanicas
de los ladrillos artesanales cumplen con lo establecido en la
Norma Técnica Peruana E.070 de Albafileria. Asi mismo, [7]
sostiene que las empresas ladrilleras artesanales de la ciudad
de Cajamarca no cuentan con ficha técnica que indique las
caracteristicas mecanicas y fisicas de las unidades de
albafileria, puesto que estos ladrillos artesanales suelen
presentar fracturas y deformaciones considerables.

La construccion de viviendas en la region Cajamarca que
emplean el sistema estructural de albafiileria, en su mayoria se
realiza con unidades elaboradas de artesanalmente en la
misma region. El uso de este elemento es masivo y la
informacion revisada sobre las propiedades fisicas vy
mecénicas de estas unidades, indican que no cumplen con los
requerimientos minimos de la Norma Técnica Peruana E.070
de Albafileria. Se tiene una alta incertidumbre en cuanto a las
propiedades de las unidades que se elaboran artesanalmente,
ya que no se rigen a las normas técnicas para su elaboracion,
en consecuencia, afectan en el comportamiento de los muros
de albafileria, estos deben tener una buena resistencia a la
compresion axial y diagonal ante cualquier evento sismico, ya
que la Region de Cajamarca esta ubicada entre la zona sismica
2y 3.

Toda esta problematica permite demostrar que en la provincia
de Cajamarca y en el resto del pais, se construyen viviendas de
albafiileria utilizando principalmente ladrillos artesanales. A
pesar de su uso generalizado, se sabe poco de las propiedades
de las unidades de albafileria en este sistema constructivo, lo
que frecuentemente representa un alto grado de incertidumbre
en el comportamiento de la estructura. A partir de lo
anteriormente mencionado se plante6 la investigacion:
“Propiedades Fisicas y Mecanicas de Ladrillo Artesanal con
Agregado Natural que Contiene Particulas de Hierro, 20227,
con el propdsito de analizar en que manera la adicion de
agregado que contiene particulas de hierro mejora las
propiedades fisicas y mecénicas de esta unidad de albafileria,
se formuld la siguiente pregunta de investigacion ;Cuéles son
las propiedades fisicas y mecéanicas de ladrillo artesanal con
agregado natural que contiene particulas de hierro, 2022?
Teniendo como variable independiente a los ladrillos
artesanales con adicién del 10%, 25%, 50% y 75% de
agregado natural que contiene particulas de hierro (MH), y
como variable dependiente a las propiedades fisicas y
mecénicas del ladrillo artesanal.

El objetivo principal de la investigacién fue determinar las
propiedades fisicas y mecanicas de ladrillo artesanal con
agregado natural que contiene particulas de hierro, 2022. Para
alcanzar el objetivo de la investigacién se realizé ensayos de
mecanica de suelos para determinar las propiedades fisicas de
la Muestra Patrén (MP), la Muestra con Hierro (MH) y las
muestras con adicion del 10%, 25%, 50% y 75% de (MH);
luego se procedio con la elaboracion de ladrillos artesanales, y
se sometié las muestras a ensayos de laboratorio para la
determinacion de las propiedades fisicas y mecénicas del
ladrillo artesanal elaborado con la Muestra Patrén (MP) y con
adicion del 10%, 25%, 50% y 75% de agregado natural que
contiene particulas de hierro (MH).

En la referencia [8], en su articulo publicado en la revista
Journal of Engineering and Applied Science en Egipto:
“Improved fired clay brick compressive strength by recycling
wastes of blacksmiths’ workshops”, tuvo como objetivo
evaluar el efecto del uso de limaduras de acero de los desechos
generados en los talleres de herreria, en la elaboracion de
ladrillos de arcilla para mejorar su resistencia a la compresion.
La investigacion fue de caracter experimental, en la cual se
realizé una evaluacion del efecto de la adicion de limaduras de
acero a la mezcla de arcilla roja en diferentes proporciones
(0%, 1%, 2%, 3% y 4% en peso). Al realizar la prueba de
resistencia a la compresion, se registr6 que el incremento del 0
% de las limaduras de acero dan una resistencia a la
compresion minima de 6,74 N/mm? y con la adicion del 3% de
las limaduras de este material su resistencia a la compresion
méaxima fue de 12.40 N/mm?.

En [9] en su investigacion: “Influencia de la limadura de
hierro en las propiedades fisicas y mecénicas de las unidades
de albafileria de concreto fabricadas artesanalmente,
Trujillo — 20207, tuvo como objetivo determinar la influencia
de las limaduras de hierro en las propiedades fisicas y
mecéanicas de las unidades de albafiileria. La metodologia
empleada fue de disefio experimental transversal, y la
compilacion de informacion se realiz por medio de la técnica
de observacion con el instrumento guia de observacion y la
estadistica inferencial para el analisis de datos. La muestra fue
de 308 unidades de ladrillo y se empled un incremento de
limaduras de hierro en 0%, 2.5%, 5% y 7%; de las cuales se
ensayaron 77 unidades para cada porcentaje de hierro. Los
resultados demuestran que al incrementar el 5% de limaduras
de hierro la resistencia a compresion axial fue de f'b =141,60
kg/cm? y en pilas fue de f'm = 47,37 kg/cm?.

También la referencia [10], “Evaluacion del ladrillo artesanal
elaborado a base de arcilla y sedimentos de relaves mineros,
Hualgayoc”, tuvo como objetivo determinar las caracteristicas
fisicas, quimicas y mecanicas del ladrillo artesanales para
verificar si cumple los requisitos de la Norma Técnica Peruana
E.070 de Albafileria para ladrillos tipo I. La investigacion fue
de tipo experimental, la muestra de ladrillos fue elaborada a
base arcilla y sedimentos de relaves mineros en porcentajes
del 0%, 5%, 25%, 50% y 75% respecto al peso. Los resultados
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indicaron que la muestra con la adicién del 5% de sedimentos
de relaves mineros presentaron la mayor resistencia a la
compresion, siendo de 65,60 kg/cm?. Adicionalmente, las pilas
y muretes también demostraron buena resistencia, con valores
de 42.06 kg/cm? y 9.10 kg/cm?, demostrando el cumplimiento
de la resistencia minima de 35 kg/cm?en pilas y 5.1 kg/cm? en
muretes, de acuerdo a lo indicado en la Norma Técnica
Peruana E.070 de Albafileria.

Il. METODOLOGIA

El presente estudio segun su propésito es considerada
aplicada, con disefio experimental y en funcion al periodo de
estudio es transversal, también, tiene un enfoque cuantitativo
de alcance descriptivo. Es de tipo aplicada porque utilizd la
Norma Técnica Peruana E.070 de Albafiileria del Reglamento
Nacional de Edificaciones, para evidenciar las propiedades
fisicas y mecénicas del ladrillo artesanal con agregado natural
gue contiene particulas de hierro.

El disefio experimental se caracteriza porque las variables
pueden ser manipuladas para producir algin cambio, el cual
puede ser medido y analizado [11]. En el estudio se manipul6
la variable independiente (ladrillos artesanales con adicion del
10% ,25%, 50% y 75% de agregado natural que contiene
particulas de hierro, para describir de qué modo o por qué
existe algin cambio en la variable dependiente (propiedades
fisicas y mecénicas del ladrillo artesanal).

El estudio es transversal, porque compara rasgos o
circunstancias especificas de la muestra de estudio en un
momento determinado, los cuales todos comparten la misma
temporalidad [11]. En cuanto al método cuantitativo, consiste
en recopilar y analizar datos utilizando herramientas
informaticas, estadisticas y matematicas para la obtencion de
resultados [12].

La investigacion descriptiva describe mediante frecuencias,
porcentajes, comparaciones, entre otros, a los eventos
observados. El investigador observa las variables que desea
describir y luego las compara mediante técnicas de estadistica
descriptiva [13]. El estudio determiné la relaciéon que existe
entre ladrillos artesanales con adicion del 10%, 25%, 50% y
75% de agregado natural con particulas de hierro (MH), y
ladrillos artesanales sin adicion de este material (Muestra
Patron).

La poblacién esta conformada por 300 ladrillos artesanales: 60
ladrillos elaborados con la Muestra Patron (MP) y 240 con los
diferentes porcentajes de agregado natural que contiene
particulas de hierro (MH).

La eleccion de la muestra es de 300 unidades de ladrillo
artesanal (asumida a conveniencia del investigador) se realizé
mediante el muestreo intencional no probabilistico, cuyas
dimensiones de cada unidad son 22.00 cm de largo, 13.00 cm
de ancho y 8.00 cm de altura.

La técnica utilizada para recopilar datos para este estudio
involucrd la observacion directa de los ensayos realizados en
el laboratorio de la Universidad Privada del Norte-Cajamarca
mediante el seguimiento de las Normas Técnicas especificadas
en la American Society for Testing and Materials de la ASTM
(American Society for Testing and Materials) y las Normas
Técnicas Peruanas (NTP).

Los instrumentos que se emplearon para la recoleccion de
datos de los ensayos realizados en laboratorio fueron
protocolos proporcionados por la Universidad Privada Del
Norte. Estos protocolos tuvieron como propoésito recolectar
datos de los ensayos indicados en la fase 1 y 2 de la
investigacion. Es asi que, en la fase 1 se realizaron los ensayos
de mecénica de suelos del material que se utiliz6 en la
elaboracion de ladrillos artesanales, que vienen a ser la
Muestra Patron (MP) compuesta por arcilla y arena extraida de
“El Cerrillo”, a esta muestra se agregd diferentes porcentajes
de agregado natural que contiene particulas de hierro (MH),
extraida de la cantera “Tingo la Palla”. Posteriormente, en la
fase 2 se realizaron ensayos para establecer las propiedades
fisicas y mecanicas de los ladrillos artesanales en estudio.

La MP se extrajo de la misma ladrillera, lugar donde se
elaboraron los ladrillos artesanales. Esta ladrillera se encuentra
ubicada en el centro poblado El Cerrillo, Distrito de los Bafios
del Inca — Provincia de Cajamarca — Departamento de
Cajamarca.

La Muestra con Hierro (MH): Agregado natural que contiene
particulas de hierro, extraido de la cantera “Tingo la Palla”, la
cual se encuentra ubicada a orillas del Rio Marafién en la
Localidad Tingo la Palla — Distrito de José Sabogal -
Provincia de San Marcos — Departamento de Cajamarca.

Fig 1. Agregado natural que contiene particulas hierro (MH). Las particulas de
hierro son atraidas por magnetismo al iméan [20]
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Fig 2. Etapas del desarrollo de la investigacion [20].

I1l. RESULTADOS

a) ENSAYOS DE MECANICA DE SUELOS

TABLAI
RESUMEN DE LO S EMSAYOS DE MECANICA DE SUELOS [20]

MP MP MP MP
+10% +25% +50% +75%
MH MH MH MH

Ensayo Indicador MP MH

CH % 8.32 1.74

% N°200 52.39  45.22 4575 4355 4381 45.68

De acuerdo a la tabla 1, se puede observar que los resultados
del ensayo de analisis granulométrico y el ensayo de limite de
plasticidad indicaron que la MP, MP+10%MH, MP+25%MH,
MP+50%MH y la MP+75%MH, pertenecen al grupo de
suelos granulares arcilloso (A-2-4) o limos de baja plasticidad
(ML). Asi mismo la muestra MH pertenece al grupo de suelos
con arenas y gravas con un contenido de arcilla (A -2-6) o
arcillas de baja plasticidad (CL).

Referente al ensayo peso especifico relativo de sélidos, se
tiene que la MP tiene un valor de 2.44 g/cm?®, estando dentro
del rango de 2.44 — 2.55 g/cm® para suelos arcillosos, de
acuerdo con el lineamiento establecido en el libro de Métodos
Fisicos y Quimicos de Laboratorio [14]. Por otro lado, el peso
especifico de la muestra MH presentd un valor de 2.75 g/cm?,
siendo un suelo con presencia de hierro, ya que esta dentro del
rango de 2.75 — 3.00 g/cm?, conforme lo indica el Manual de
Laboratorio de Suelos en Ingenieria Civil [15]. En cuanto a las
muestras con adicion del 10%, 25%, 50% y 75% de MH se
obtuvieron valores de 2.44 g/cm® 2.51 g/lcm?®, 2.52 g/cm® y
2.54 g/lcm?®, los cuales se encuentran dentro de los rangos
indicados por el autor [14].

Por udltimo, sobre el ensayo del peso unitario suelto de los
agregados, la MP obtuvo un resultado de 2030 kg/mS3. En
comparacion con [10] quien registro un valor para el peso
unitario suelto de 1318.46 kg/m®, lo que indica que en un
mismo volumen el peso del suelo de la muestra MP se
aproxima al doble del peso del material ensayado por el
investigador. En tanto el peso unitario suelto de los agregados
de la muestra MH fue de 2052.22 kg/m®,

b) ENSAYOS DE LADRILLOS ARTESANALES

La muestra en estudio se sometié a ensayos en laboratorio
para determinar las propiedades fisicas y mecénicas de las
unidades elaboradas con la MP y con la adicion de los
diferentes porcentajes de MH.

Propiedades Fisicas del ladrillo Artesanal

Variacion dimensional NTP 399.613 - NTP 339.604

TABLA 2
RESUMEN DE LA VARIACION DIMENSIONAL DEL LADRILLO ARTESANAL [20]

AG Tipo de ladrillo Artesanal L(mm) A(mm) H(mm)
% N°04 98.84  98.2 99.15 9863 98.96 98.95
LP % 725 119 906 801 755 874 Ladrillo con MP 2.24% 2.56% 3.67%
PE glem® 244 275 251 252 254 265 Ladrillo MP+ 10 % MH 2.73% 2.67% 4.49%
3
PU Kg/m 2030 2052 Ladrillo MP+ 25 % MH 1.84% 1.21% 5.65%
CH: Contenido de humedad mTc E 108/ ASTM D2216 / NTP 339.127 Ladrillo MP+ 50 % MH 0.64% 0.54% 4.99%
AG: Analisis Granulométrico AsT™ D421 Ladrillo MP+ 75 % MH 0.24%  -0.27% 4.76%

LP: Limites de Plasticidad NTP E339.130 / MTC E111 / ASTM D4318
PE: Peso especifico relativo de sélidos MTc E113/ ASTM D854 / NTP
330.131

PU: Peso unitario de los agregados MTcC E 203 / ASTM C29 / NTP
400.017
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Variacion Dimensional

6.00% 5.65%

- 2.99%
2 om 2495 4.76%
S 400% 3.67%
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= 2.24% 0.54%
S 1.84%
g 10wk 6 s 021% 02
‘5 0.00%
~ 1.00% : : : :
Ladrilloconppp | Lo MP+ 10| Ladiillo MP+25 | Ladrillo MP+ 50 | Ladillo MP+ 75
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Largo 224% 273% 1.84% 064% 0.24%
Ancho 2.56% 267% 1.21% 054% 027%
mAltura 367% 4.49% 5.65% 299% 476%

Muestras Ensayadas

Fig. 3 Comparacién del Ensayo de variacion dimensional [20]

Segun la Fig.3 del grafico comparativo se puede observar que
el menor porcentaje de variacién dimensional presenta el
ladrillo artesanal elaborado con la MP mas la adicion del 75%
MH, siendo -0.24% en largo y -0.27% en ancho. Sin embargo,
en la altura presenta una variacion dimensional de 4.76%,
siendo este valor mayor que el de la MP 3.67% en altura,
existiendo una diferencia.

Alabeo NTP 339,613

TABLA 3
RESUMEN COMPARATIVO DEL ALABEO [20]

. . Céncavo Convexo
Tipo de ladrillo Artesanal (mm) (mm)
Ladrillo con MP 0.69 2.34
Ladrillo MP+ 10 % MH 0.39 2.78
Ladrillo MP+ 25 % MH 1.12 1.92
Ladrillo MP+ 50 % MH 1.35 1.86
Ladrillo MP+ 75 % MH 1.09 1.99

Alabeo
3.00 2.78
250 2.34
= 200 . 186 -
E
S 150 1.35
2 1.12 1.09
= 1.00 0.69
050 I 039
000 LadriE MP+ 10 Ladrillo MP+ 25 Ladrillo MP+ 50 Ladrillo MP+ 75
Ladrillo con MP % MH % MH % MH % MH
B Concavo 0.69 0.39 112 135 1.09
Convexo 2.34 2.78 195 1.86 1.99

Muestras Ensayadas

Fig. 4 Comparacion del ensayo de alabeo [20]

De acuerdo a la Fig.4 del grafico comparativo de resultados
del ensayo de alabeo, se puede observar que la menor
concavidad es de 0.39 mm en relacion al ladrillo artesanal
elaborado con la MP+ 10% MH. Por otro lado, la menor

convexidad es de 1.86mm, la cual presenta el ladrillo artesanal
elaborado con la MP+ 50% MH.

Absorcidn NTP 399.613 - NTP 339.604

TABLA 4 )
RESUMEN COMPARATIVO DE ABSORCION [20]

Tipo de ladrillo Artesanal Absorcion  Absorcién %
(kg/m®)
Ladrillo con MP 271.95 16.87
Ladrillo MP+ 10 % MH 245.31 13.99
Ladrillo MP+ 25 % MH 256.26 14.93
Ladrillo MP+ 50 % MH 271.45 15.97
Ladrillo MP+ 75 % MH 267.77 15.78

Absorcion

30000
271.95kg/m? 27145kgime  267.77kgfm?
B s arkgme  256-26ke/ B

250.00
] 200.00
ol
E;
5 150.00
2 100.00
=
5
50.00 16.87% 13.00% 14.93% 15.97% 15.78%
000 ] - - - -
MP MP+10%MH MP+25%MH MP+50%MH MP+75%MH
Absorcién kg/m3 271.95 24531 256.26 271.45 267.77
W Absorcién % 16.87 13.99 14.93 15.97 15.78

Muestras Ensayadas
Fig. 5 Comparacion del Ensayo de absorcion [20]

En la Fig. 5 del gréfico comparativo se puede observar los
resultados del ensayo de absorcién, donde el menor porcentaje
de absorcion presenta la MP+ 10%MH, con un valor de
13.99%. Por otro lado, el mayor porcentaje de absorcion
presentan la MP con un resultado de 16.87%.

Succién NTP 331.017 - NTP 399.613

TABLAS )
RESUMEN COMPARATIVO DE SUCCION [20]

Tipo de ladrillo Artesanal (gr/200cm?/min)

Ladrillo con MP 64.17
Ladrillo MP+ 10 % MH 31.34
Ladrillo MP+ 25 % MH 42.50
Ladrillo MP+ 50 % MH 42.58
Ladrillo MP+ 75 % MH 38.37
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Succion
75.00
64.17gr/200cm?/min
60.00 432 58gr/200cm? fmin

42 50gr/200cm? /fmin

T
ol
(=]
=

) 38.37gr/200cm?/min
31.34 gr/200cm?{min

Succiém(gr/200 cm?/min)
w
=
=)
=3

=
n
(=]
=1

0.00
MP MP+10%MH MP+25%MH MP+5035MH MP+7 5%MH

Succian 64.17 3134 4250 4258 837

Muestras Ensayadas

Fig. 6 Comparacion del Ensayo de Succion [20]

Segun la Fig.6 del grafico comparativo de resultados del
ensayo de succion, se puede observar que la MP+10MH
presenta un menor valor de succion de 31.4 gr/200 cm?/min.
Por otro lado, se puede visualizar que el mayor valor de
succién corresponde a la MP, registrando un resultado de
67.17 gr/200cm?/min.

Propiedades Mecanicas del ladrillo Artesanal

Resistencia a Compresion de la Unidad ~tp 339.613

TABLA 6
RESUMEN COMPARATIVO DE LA RESISTENCIA A COMPRESION DE
LA UNIDAD [20]

Tipo de ladrillo Artesanal Resistencia a compresion

Kg/cm?
Ladrillo con MP 45.20
Ladrillo MP+ 10 % MH 68.20
Ladrillo MP+ 25 % MH 60.82
Ladrillo MP+ 50 % MH 50.01
Ladrillo MP+ 75 % MH 44.18

Resistencia a compresion de la unidad de albadileria (f'b)

75.00 5
68.20 kg/cm?
60.82kg/cm?
60.00
50.01 kg/cm?

45.20kg/cm? 44.18 kg/cm?

F
o
=}
=}

D (kg/em?)

w
=1
=)
S

15.00

0.00
MP+25%MH

60.82kg/cm2
Muestras de la Unidad

MP+50%MH
50.01kg/cm2

MP+75%MH
44.18kg/cm2

MP MP+10%MH
mf'b  4520kg/cm2 68.20kg/cm2

Fig. 7 Comparacion del Ensayo de resistencia a compresion de la unidad [20]

Segln la Fig. 5 del grafico comparativo de resultados del
ensayo de resistencia a compresion, se puede observar que el
ladrillo artesanal elaborado con la MP+10MH, presenta una
resistencia a compresion de 68.20 kg/cm? siendo esta superior
a la resistencia en comparacion con las demas muestras. Por
otro lado, se puede observar que la MP+75% MH presenta una
resistencia a compresion de 44.18 kg/cm?, siendo ésta la
menor de todas las muestras ensayadas.

Resistencia a Resistencia en pilas de albafiileria NTP 399.605 /
NTP 399.612

TABLA7
RESUMEN COMPARATIVO DE LA RIESISTENCIAACOMPRESION EN
PILAS DE ALBANILERIA[20]

Tipo de ladrillo Artesanal Resistencia a compresion

en pilas de albafileria

(kg/cm?)
Pilas con MP 23.88
Pilas MP+ 10 % MH 36.64
Pilas MP+ 25 % MH 30.95
Pilas MP+ 50 % MH 28.07
Pilas MP+ 75 % MH 25.41

Resistencia a Compresion de pilas de Albaiiileria (f'm)
40.00 36.64kg/cm?

30.95 kg/em?
30.00 28.07 kgfcm?

23.88kg/cm? 25.41 kgfem

[
L=
=]
[=]

f'm (kg/em?)

10.00

0.00
Pilas Pilas Pilas Pilas

MP+10%MH MP+25%MH MP+50%MH MP+75%MH
36.64Kg/cm2 30.95Kg/cm2 28.07Kg/cm2 25.41Kg/cm?2
Muestras de pilas de Albaiiileria

Pilas MP

mf'm  23.88Kg/cm2

Fig. 8 Comparacion del Ensayo de resistencia a compresion en pilas de
albafiileria [20]

De la Fig. 8 del grafico comparativo se puede visualizar los
resultados del ensayo de resistencia a compresion en pilas de
albafiileria (fm), donde la MP+10MH% presenta una
resistencia a compresion (f'm) de 36.64 kg/cm?, siendo esta la
mayor resistencia en comparacion con las demas. Por ladro, la
MH registra una resistencia a Compresion en pilas de
albafileria de (f'm) de 23.88 kg/cm?, siendo ésta la menor de
todas las muestras ensayadas.

IV. DISCUSION

De los resultados obtenidos, en cuanto al ensayo de variacion
dimensional se observa que la muestra patron con la adicion
del 75% de agregado natural que contiene particulas de hierro
es la méas dptima, debido al menor porcentaje de variacion que
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presenta en largo y ancho de -0.24% vy -0.27%, sin embargo,
en su altura la variacion es de 4.76% y el menor porcentaje de
variacion en altura es de 3.67% la cual presenta los ladrillos
elaborados con la muestra patron. Las muestras ensayadas
clasifican como ladrillo clase 1 en funcion a la NTP E.070 de
albafiileria, la cual indica que el porcentaje de variacion
maximo para este tipo de ladrillo son hasta +8% para
longitudes 100 mm, hasta +6% para longitudes de150 mm vy
4% para longitudes mas del50 mm. Al comparar estos
resultados se refuta con [16] porque encontré que el menor
porcentaje de variacién presenta la muestra con la adicion del
6% de residuos de cizalladuras de acero, registrando
variaciones del 0.39% en largo, -0.48% ancho y 1.23% en
altura. De manera similar [17] al adicionar escoria de acero en
la elaboracién de ladrillo registrd porcentajes variacion en sus
ladrillos relativamente bajos los cuales cumplian con lo
indicado en la NTP E.070. Por el contrario, los resultados
obtenidos en [18] presentan mayor porcentaje de variacion en
relacion a los valores obtenidos en la presente investigacion, al
realizar adiciones del 3%, 5% y 7% se tienen porcentaje de
variacion de 9.05% ,9.17%, 7.14%; 8.57%, 10.83%, 8.57%;
8.09 %, 8.33% y 11.43 % en relacion a cada porcentaje de
adicion.

Sobre el alabeo se infiere que las unidades elaboradas con la
muestra con adicion del 10% de MH, presenta un menor
alabeo es su concavidad y a la vez presenta mayor alabeo en
convexidad con respecto a los ladrillos elaborados la muestra
patron y con la adicion de porcentajes del 25%, 50% y 75%.
El alabeo de todas las muestras ensayadas se encuentra entre
0.39 mm y 2.78 mm, siendo menor el alabeo en comparacion
al maximo alabeo de 10 mm, indicado en la NTP E.070 para
un Ladrillo Tipo I, por lo que se acepta este lote de
fabricacion.

Referente a la absorcion se observd que los ladrillos
artesanales con adicion del 10% MH presentan el porcentaje
absorcién mas bajo, a diferencia de las otras unidades, sin
embargo, todas las muestras cumplen con lo establecido por la
NTP E.070, al no sobrepasar el 22% de absorcion. Tal
resultado se refuerza con [16] porque encuentra que en los
ensayos de su elaboracion de ladrillos valores inferiores al
22% con respecto a la NTP E.070, tanto para su muestra
patron como para sus adicciones. El resultado es apoyado con
[17] porque se muestra que la absorcion es mayor cuando se le
adicionan el 20% y 30% de agregados. Sin embargo, se refuta
con [18] porque evidencia que, si bien se encuentra que
mayores adiciones, son mayores los niveles de absorcién, los
valores encontrados por tal autor no cumplen la NTP, teniendo
niveles de absorcion superiores al 22%.

Con respecto a la succion se observé que los ladrillos
artesanales elaborados con la adicion del 10%, 25%, 50% vy
75% de agregado natural que contiene particulas de hierro, los
resultados son menores en comparacién con los ladrillos
artesanales elaborados con la muestra MP. Todo este lote de
ladrillos  artesanales  sobrepasa los  20g/200cm?/min

recomendado por la NTP E.070, por lo que estas unidades
deberian ser regadas antes de ser asentadas. Tal resultado se
refuta con [16] porque encuentra que los indicadores de
succion no cumplen con el minimo de valor recomendado por
la NTP E.070. Lo mismo sucede en [18] porque sus valores de
succion son menores a lo establecido en la NTP E.070. A su
vez se evidencia que [19] si satisface la Norma Técnica
Peruana porque obtiene en sus adiciones de 2.5%, 5% y 7.5%
absorcion de 7.17gr/200cm?/min, 6.85gr/200cm?/min 'y
6.02gr/200cm?/min, aunque difiere con los resultados del
estudio.

En referencia a la resistencia a la compresién de la unidad de
albafileria los ladrillos artesanales elaborados con la muestra
patron, obtuvieron una resistencia a compresion de 45.20
kg/cm?. En tanto los ladrillos elaborados con la muestra patron
con adicidn del 10%, 25%, 50% y 75% de agregado natural
gue contiene particulas de hierro lograron alcanzar la siguiente
resistencia a compresion 68.20 kg/cm?, 60.82 kg/cm?, 50.01
kg/cm? y 44.18 kg/cm?. Las muestras de ladrillos elaborados
con el 10% de agregado natural que contiene particulas de
hierro es la mas Optima, puesto que alcanza una resistencia a
compresion de 68.20kg/cm?, en relacion con la NTP E.070 la
cual indica que la resistencia minima que debe alcanzar los
ladrillos de clase 1 es de 50 kg/cm? Lo encontrado es
contrastable con [16] porque obtuvo valores de resistencia a
compresion superiores a los indicados en la NTP E-070 al
adicionar residuos de cizalladuras de acero en la elaboracion
de ladrillos. A su vez [17] encontrd que las resistencias a
compresion de los ladrillos elaborados con escoria de acero en
porcentaje del 30% cumplen las exigencias minimas de la
norma técnica peruana e incluso son superiores al resultado
del presente estudio.

Por dltimo, sobre la resistencia a la compresion de pilas de
albafiileria se obtuvo que la muestra patrén alcanzé una
resistencia de 23.88 kg/cm?. Sin embargo, las unidades que se
elaboraron con el 10%, 25%, 50% y 75 % de agregado natural
que contiene particulas de hierro llegaron a tener resistencias
de 36.64 kg/cm?, 30.95 kg/cm?, 28.07 kg/cm? y 25.41 kg/cm?,
estos valores son mayores a la resistencia obtenida de la
muestra patron. Los resultados obtenidos reflejan que la Unica
muestra que cumple con lo establecido por la Norma Técnica
Peruana E.070 de albafiileria, son aquellas pilas de albafiileria
que fueron elaboradas con el 10% de agregado natural que
contiene particulas de hierro ya que su resistencia a
compresion fue de 36.64 kg/cm? y es mayor a la resistencia
minima de 35 kg/cm? que exige la NTP E.070. Tal resultado
se refuta con [16] porque encontrd que la resistencia a
compresion en pilas de su muestra patron fue de 137.00
kg/cm? e incrementd por cada adicion de cizalladuras de acero
en porcentajes del 1% y 3%. A su vez, [17] evidencia valores
superiores de resistencia a comprension de pilas a lo exigido
por la norma, siendo superiores a 140 kg/cm?.
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V.  CONCLUSIONES

e Se concluye que las propiedades fisicas y mecénicas del
ladrillo artesanal con agregado natural que contiene particulas
de hierro presentan propiedades variadas. De los resultados
obtenidos de la muestra sometida a los ensayos en laboratorio,
se evidencia que algunas propiedades no cumplieron con lo
establecido en la Norma técnica Peruana E.070 de Albafiileria.

e Se determind las propiedades fisicas de la Muestra Patron
(MP): Agregado convencional, extraido de “El Cerrillo”,
concluyendo que la muestra presenté un contenido de
humedad de 8.32%, y un indice de plasticidad de 7.25%
perteneciendo al grupo de suelos granulados arcillosos con
presencia de finos y se clasifican como suelos (ML). Este tipo
de material presenta una baja plasticidad, lo cual afectaria a
los ladrillos artesanales convirtiéndole en bloques fragiles,
disminuyendo asi su resistencia a compresién de dichas
unidades. A su vez, su peso especifico es de 2.44 g/cm3
encontrandose dentro de los rangos 2.44-2.55 g/cm3 que
establece el libro Métodos Fisicos y Quimicos de Laboratorio,
cumpliendo con el peso especifico relativo de un suelo
arcilloso. El peso unitario obtenido de la muestra fue de 2030
kg/m3.

e Se determino las propiedades fisicas de la Muestra con
Hierro (MH): Agregado natural que contiene particulas de
hierro, extraido de la cantera “Tingo la Palla”, concluyendo
que estos son de color gris con presencia de particulas
brillosas de color plomo la cuales al estar en contacto con un
iméan son atraidas, con un contenido de humedad de 1.74%, y
un Indice de Plasticidad de 11.90%, este tipo de se clasifica
como arcillas de baja plasticidad (CL). Este material present6
una mejor plasticidad en relacién a la muestra patrén. A su
vez, su peso especifico es de 2.75 g/cm?® encontrandose dentro
de los rangos 2.75-3.00 g/cm® que establece el Manual de
Laboratorio de Suelos en Ingenieria Civil, cumpliendo con el
peso especifico relativo de un suelo con presencia de hierro.
El peso unitario obtenido de la muestra fue de 2052.22 kg/m?.

e En relacion a las propiedades fisicas del material de la
muestra patrén (MP) con adicion del 10%, 25%, 50% y 75%
de agregado natural que contiene particulas de hierro (MH), se
concluye que estos suelos son de granulometria gruesa, puesto
que el porcentaje que pasa por la malla N° 200 es menor al
50% Yy se clasifican como suelos (ML). Debido al indice de
plasticidad que presentan las muestras 9.06%, 8.01%, %7.55 y
8.74% para cada porcentaje de adicion, este tipo de muestreo
exhibe un incremento de plasticidad en relacion al porcentaje
de MH que se agregd, lo que afecta directamente a una unidad
elaborado con esta combinacion de materiales, puesto que sus
propiedades fisicas y mecanicas presentan variacion. Del
mismo modo sucede con el peso especifico relativo de sélidos,
se incrementd el resultado en relacién a cada porcentaje de
adicion de hierro, obteniendo los valores de 2.51 g/cm?®, 2.52
g/cm?, 2.54 g/cm®y 2.65 g/cm?®,

e Se elaboraron ladrillos artesanales empleando la Muestra
Patron (MP) y con adicion del 10%, 25%, 50% y 75% de
agregado natural que contiene particulas de hierro (MH),
llegando a la conclusién que la muestra de ladrillos con
adicion del 10% presentd mayor dificultad en el moldeo, por
el contrario, la muestra con adicién del 75% presentd una
mejor trabajabilidad, por consecuencia se evidencié un menor
porcentaje de variacién dimensional, pero la resistencia a
compresion fue la menor de todas las muestras ensayadas.

e En referencia a las propiedades fisicas del ladrillo
artesanal elaborado con la Muestra Patréon (MP) y con adicién
del 10%, 25%, 50% y 75% de agregado natural que contiene
particulas de hierro (MH), se concluye que la adicién del 10%
de MH es la mas dptima en relacién a las demas muestras
ensayadas, presentando variacion dimensional de 2.73% en
largo, 2.67% en ancho y 4.49% en altura, se presentd mayor
variacién debido al proceso de molded, asi mismo esta
muestra presenté un menor alabeo en su concavidad de 0.39
mm, a su vez se tiene un valor de absorcion de 13.99%,
valores que satisfacen la Norma Técnica Peruana E.070 de
Albafiileria para ladrillos de clase 1, por el contrario el valor
de succion obtenido de 31.34 gr/200cm?/min no cumple las
exigencias minimas. En cuanto a las caracteristicas fisicas de
ladrillo en su coloracion presento un color rojizo que fue mas
oscuro en relacién a cada porcentaje de adicién de MH.

e En referencia a las propiedades mecénicas del ladrillo
artesanal elaborado con la Muestra Patrén (MP) y con adicién
del 10%, 25%, 50% y 75% de agregado natural que contiene
particulas de hierro (MH), se concluye que la adicién del 10%
de MH es la més Optima en relacion a las demas muestras
ensayadas, debido a que esta muestra presenta menor
porcentaje de poros y un menor alabeo, logrando asi obtener
una resistencia a compresion de la unidad de 68.20 kg/cm? y
una resistencia a compresion de pilas de albafileria de 36.64
kg/cm?, estos resultados estan por encima de lo establecido en
la Norma Técnica Peruana E.070 de Albafileria para ladrillos
de clase 1, siendo 50 kg/cm? (f'b) en unidades y 30 kg/cm?
(f'm) en pilas.

e Por dltimo, de la comparacion de los resultados obtenidos
de los ensayos de los ladrillos artesanales, elaborados con la
Muestra Patrén (MP) y con adicion del 10%, 25%, 50% y 75%
de agregado natural que contiene particulas de hierro (MH), se
concluye que la adicién de MH mejora las propiedades fisicas
y mecanicas de los ladrillos artesanales en relacion a las
unidades elaboradas con el material convencional de la
muestra patron en la ciudad de Cajamarca y se determiné que
la muestra elaborada con adicidon del 10% de MH, satisface los
requerimientos de la Norma Técnica Peruana E.070 de
Albafiileria, para ladrillos de clase 1 a excepcion de la
propiedad fisica de la Succion, asi mismo la adicion de este
material incrementa en un 36.40% Yy la resistencia a
compresion en pilas de albafiileria en 4.69%, en relacion a la
NTP E.70 para ladrillos clase 1; y en relacion a la muestra
patrdn el incremento fue de 50.8% y 53.43%.
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e La presente investigacion esté relacionada a la elaboracion
de ladrillos empleando agregado natural que contiene
particulas de hierro (MH), con la finalidad de obtener
unidades de mejor calidad. Ademas, de lograr mejoras en el
ambito de la construccion, dado que en la actualidad los
ladrillos elaborados artesanalmente no cumplen con las
normas de calidad establecidas.

e Con esta investigacion, se propone una solucién al afiadir
diferentes porcentajes de MH a la composicion de los
ladrillos, lo cual permite tener mayor consistencia ante los
esfuerzos fisicos de compresion en muros de albafileria en
construcciones que empleen este sistema constructivo.
Ademas, se detallan los resultados obtenidos en las
comparaciones de los ladrillos en diferentes concentraciones
de este material lo que permite establecer algunas opciones.
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