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Evaluacion de la Influencia del carbonato de calcio en la resistencia mecanica a la
compresion y absorcion de agua de ladrillos del Centro Poblado de Santa Maria de
Huachipa, distrito de Lurigancho, departamento de Lima

EVALUATION OF THE INFLUENCE OF CALCIUM CARBONATE ON THE MECHANICAL
RESISTANCE TO COMPRESSION AND WATER ABSORPTION OF BRICKS FROM THE
SANTA MARIA DE HUACHIPA VILLAGE, DISTRICT OF LURIGANCHO, DEPARTMENT
OF LIMA.

Abraham, Loayza Morales '; David, Diaz Garamendi *

Escuela Profesional de Ingenieria Civil, Facultad de Ingenieria y Arquitectura,
Universidad Peruana Union, Lima, Peru

Resumen

El articulo tiene como objetivo evaluar la influencia del carbonato de calcio en la resistencia mecanica a
la compresion y absorcion de agua de ladrillos del Centro Poblado de Santa Maria de Huachipa, distrito de
Lurigancho. Presenta una metodologia experimental y cuantitativa, realizandolo por medio de un disefio
experimental estructurado, analizando los resultados en relacion a la adiccion de carbonado de calcio en
probetas, con valores de 0, 2, 4, 6 y 8% en peso por ladrillo, y temperaturas de coccion en el horno de 800,
900 y 1000°c, se utilizaron 15 muestras por cada lote de produccion, siguiendo las recomendaciones de la
norma E 070 y la norma UNE 67030. Demostrando asi en los resultados que; el carbonato de calcio tiene una
gran influencia positiva en la resistencia mecanica, la absorcion de agua de los ladrillos, la contraccion y el
alabeo de los ladrillos. Debido a que la resistencia mecanica se mejora con las diferentes adiciones de
carbonato de calcio, ademas se reducen las temperaturas de coccidn, pero se deben tener en cuenta que
adiciones mayores al 4% no ejercen influencia positiva pues reducen resistencia a la compresion; respecto a
la absorcion de agua, se observo que las diferentes adiciones de carbonato mejoran el porcentaje de absorcion
de agua de las muestras a menores temperaturas como en el caso de la adicion de carbonato al 8% y al 6% y
respecto a la contraccion y alabeo de los ladrillos no es muy significativa pero si negativa, debido a que estas
variaciones se incrementan en las muestras.

Palabras Clave: Carbonato de Calcio, Resistencia Mecanica, Alabeo, Contraccion. Absorcion de agua,
probetas, temperatura de coccion.

Abstract

The article aims to evaluate the influence of calcium carbonate on the compressive strength and water
absorption of bricks in the Santa Maria de Huachipa settlement, district of Lurigancho. It presents an
experimental and quantitative methodology, conducted through a structured experimental design, analyzing
the results in relation to the addition of calcium carbonate in specimens, with values of 0%, 2%, 4%, 6%, and
8% by weight per brick, and firing temperatures in the kiln of 800°C, 900°C, and 1000°C. Fifteen samples
were used per production batch, following the recommendations of the E 070 and the UNE 67030 standard.
The results demonstrate that calcium carbonate has a significant positive influence on the mechanical strength,
water absorption, contraction, and warping of the bricks. The mechanical strength is improved with different
additions of calcium carbonate, and the firing temperatures are reduced. However, it should be noted that
additions higher than 4% do not have a positive influence as they reduce compressive strength. Regarding
water absorption, it was observed that different additions of carbonate improve the water absorption
percentage of the samples at lower temperatures, such as in the case of 8% and 6% carbonate addition. As for
the contraction and warping of the bricks, the effects are not very significant but negative, as these variations
increase in the samples.

Keywords: Calcium Carbonate, Mechanical Strength, Warping, Shrinkage. Water absorption,
test tubes, firing temperature
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INTRODUCCION

Debido al sistema de coccion con que operan los hornos, la temperatura varia a lo largo
de dichos hornos y se debe de utilizar mayor cantidad de combustible para lograr llegar a la
temperatura de sinterizacion en la parte superior del horno, por lo que el tiempo de operacion
puede llegar a ser de 30 horas, esto ocasiona que se obtenga productos a diferentes
temperaturas de coccidn y sinterizacion lo que incide en la calidad de los mismo. Los
empresarios ladrilleros, desconocen tecnologias que permitan mejorar el proceso de
produccion de ladrillos, sobre todo de los ladrillos King Kong de 18 huecos que son los mas
comerciales ademas que deben cumplir con caracteristicas de calidad como son la resistencia
a la compresion y absorcion de agua, ya que son clasificados de TIPO IV, por su alta
durabilidad y resistencia. Ademas, también desconocen el uso aplicativo de agregados en la
industria de ceramicos, que podrian reducir el tiempo de sinterizacion, aspecto que se podria
lograr con el uso de fundentes.

El carbonato de calcio segun Petrucci, Madura, Bissonnette y Herring (2011) es un
compuesto idnico que tiene origen en la reaccion entre el ion calcio (Ca®") y el ion carbonato
(CO%7) y se puede encontrar en la naturaleza en forma de calcita, aragonita y vaterita;
respecto a sus propiedades, este es un sélido cristalino insoluble en agua, cuya densidad es
de aproximadamente 2.71 g/cm’ y punto de fusion es de 825°C, se usa de diferentes modos,
pero especificamente en la produccion de ladrillos gracias a que se le afiade a la arcilla puede
actuar como aglutinante ayudando a que se use menos agua en el proceso de fabricacion de
ladrillos lo que a la vez sirve para acelerar el proceso de secado de estos, ademas de acuerdo
con Diaz, Betancourt y Martirena (2011) el carbonato de calcio puede ayudar en la mejora
de la resistencia a la compresion de los ladrillos, dsea que este puede soportar de mejor
manera cargas de presion y peso.

Hatzl (2001) refiere que la sinterizacion en ladrillos ocurre cuando los puntos de contacto
de los granos adyacentes son fundidos en una fase vitrea y al mismo tiempo unidos, esta
actividad ocurre al alcanzar los 800°C, llegando a ser continua hasta los 1200°C, llegando a
un punto de fusidén y recristalizacion del material, logrando asi mejorar la resistencia
mecanica del ladrillo, por medio del tratamiento térmico.

Los fundentes, son parte de la materia prima para la fabricacion de los ladrillos, su funcion
es lograr la coccidn de los ladrillos a menor temperatura de operacion, esto se debe a que es
un componente de bajo punto de fusion, que al combinarse con los aluminosilicatos que se
encuentran en las arcillas, producen cambios en las propiedades mineraldgicas de los nuevos
productos de reaccion. Muchos empresarios ladrilleros desconocen la funcidon del fundente
(CaCQ0:3), y lo consideran una impureza que les ocasiona grietas y rajaduras a los ladrillos en
el proceso de cocciodn, sin embargo, no cuentan con que estas impurezas se originan por la
mala preparacion y mezclado de las materias primas que realizan. En sintesis, adicionando
un aditivo fundente como el CaCOs al ladrillo, se lograria reducir el tiempo de coccion y de
sinterizacion. Al reducir el tiempo de coccidon y sinterizacion en el proceso de coccion, se
lograria también reducir el consumo de combustible, implicando en una reduccion en los
costos del proceso de coccion.

Durante la coccion llegan a ocurrir dos importantes procesos; como la deshidrolizacion
de la caolinita, al alcanzar temperaturas entre 500 y 600 °C, y como siguiente proceso la
descarbonatacion de los carbonatos, al alcanzar temperaturas entre 700 y 800°C, llegando a
crearse una mayor cantidad de material amorfo, el cual ayuda a la formacion de nuevas fases
como la Anorthita, Ghelenita y Wollastonita (Hatzl et al. 2001).



Segiin Camino & Camino (2017) en su investigacion de Pregrado “Evaluacion de la
Conductividad térmica, propiedades fisico-mecanicas del ladrillo King Kong 18 huecos
adicionado con puzolana de la cantera Raqchi en diferentes porcentajes, con respecto a un
ladrillo tradicional”, en Cusco — Perti, menciona que la conductividad térmica es una
propiedad fisica del material; la cual muestra una capacidad de conduccién de calor, propia
e inherente. Para ello se realizo un equipo electronico, de acuerdo con la norma ASTM C177
— 13, que comprende las unidades de albaiiileria incluyendo una placa caliente de aluminio
que trasmite el calor por el hecho de estar cara a cara en el ladrillo. Se tomaron como muestra
70 ladrillos con puzolana como adicional, que fueron 100 ladrillos para cada porcentaje de
combinacién de puzolana.

Guerrero, Afanador, Noriega (2020) su trabajo de investigacion se evaluo la influencia del
carbonato de calcio en el proceso de coccidn y el tiempo de sinterizacion de ladrillos, por
medio de un procedimiento experimental que considero la mezcla y fabricacion de muestras
de ladrillos macizos con proporciones diferentes de carbonato de calcio que fueron 100% de
arcilla y otra de 70% de arcilla y 30% de carbonato de calcio, el secado de ladrillos se realizo
a través de un proceso natural que durd 2 dias con nueve horas para los ladrillos sin carbonato
y 3 dias con tres horas para las muestras con carbonato y finalmente analizando los
resultados, se pudo observar que la adicion de carbonato de calcio como fundente mejord las
propiedades de calidad de los ladrillos producidos, también se redujo la temperatura, el
tiempo de coccion y los costos de produccion de los ladrillos; también se redujo la emision
de contaminantes al ambiente durante la coccion; sin embargo en las pruebas de ensayo de
resistencia, ninguna de las muestras cumple con los requisitos de la NTE EQ70 que establece
un valor de 12.7 MPa; en tanto respecto al modulo de ruptura ambas muestras cumplen con
la norma NTE E070 que especifica rangos de valores entre 0.29 Mpa y 0.88 Mpa.

Betancourt, Dania; Martirena, Fernando; Day, Robert; Diaz, Yosvany (2007) realizaron un
estudio titulado "Influencia de la adicion de carbonato de calcio en la eficiencia energética
de la produccion de ladrillos de ceramica roja". El objetivo general de la investigacion fue
mejorar el perfil energético de la produccion de ladrillos mediante la disminucion de la
temperatura y el tiempo de quema. La metodologia del estudio consistid en seleccionar
arcilla, mezclarla con carbonato de calcio, moldear y cocer probetas. Se llevaron a cabo
diversos ensayos para evaluar la resistencia, densidad, absorcion de agua, porosidad y
analisis mineralogico de los ladrillos. Ademas, se fabricaron ladrillos y se evalud su
durabilidad mediante ensayos después de un proceso de envejecimiento acelerado. Los
resultados obtenidos concluyeron que la adicion de pequeias cantidades de carbonato de
calcio (menos del 5%) a la arcilla utilizada en la fabricacién de ladrillos cocidos incrementa
su resistencia a la compresion en un rango del 40 al 50%, siendo los mejores resultados
obtenidos con una adicion del 2%. Esta adicion también contribuye a la formacion de poros
mas pequefios, derivados de la formacion de CaO y microfisuras. Ademas, se observo que la
fase Anorthita se forma preferentemente en los ladrillos, mejorando su resistencia mecénica.
Se determino que la adicion de carbonato de calcio no afecta la durabilidad de los ladrillos y
permite reducir el consumo energético de la produccion entre un 30% y un 50%, lo cual
representa una contribucion significativa a la sostenibilidad econémica y ecologica. Las
pruebas a escala piloto confirmaron estos resultados y demostraron que la adicion de
carbonato de calcio puede mejorar la eficiencia energética y la capacidad productiva en la
fabricacion de ladrillos.

Béez, Misael; Leyva, Carlos; Orozco, Gerardo (2019) llevaron a cabo una investigacion
titulada "Evaluacion de las arcillas de Centeno para su utilizacion en la ceramica roja del
municipio de Moa". El objetivo general del estudio fue evaluar las propiedades de las arcillas
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del sector Centeno y las tobas vitreas para determinar su idoneidad en la produccion de
ladrillos de ceramica roja. En la metodologia utilizada, se tomaron muestras de material
arcilloso del sector Centeno y tobas vitreas, las cuales fueron sometidas a procesos de
seleccion, mezcla, limpieza y analisis mineralogico. A continuacion, se prepararon mezclas
y se moldearon probetas, que posteriormente fueron secadas y cocidas en un horno eléctrico.
Se realizaron ensayos de contraccion, absorcion de agua y resistencia a la compresion para
determinar las propiedades fisico-mecanicas de los ladrillos. Los resultados obtenidos se
obtuvieron mediante mediciones y céalculos utilizando ecuaciones especificas. Los analisis
revelaron que las arcillas del sector Centeno estdn compuestas principalmente por caolinita
y cuarzo, con un indice de plasticidad del 22%, una potencia promedio de 4,53 m y un bajo
contenido de carbonato de calcio del 0,83%. Se demostrd que es posible utilizar mezclas de
arcilla con tobas vitreas, lo que permite reducir el peso del producto final y aumentar su
resistencia. Se determino que la dosificacion mas efectiva es del 10% de tobas vitreas y el
90% de arcilla. Ademas, se identifico que la ubicacion mas favorable para la extraccion de
arcilla se encuentra a 2,75 km del tejar de Centeno, con buenas vias de acceso. En general,
la region presenta condiciones favorables para la explotacion del material arcilloso, lo que
permite su aprovechamiento en las empresas Industrias Locales y Empresa Constructora de
Obras del Poder Popular en Moa.

Figueroa Calderén, Victor y Graos Lavado, Jeremias (2022) llevaron a cabo una
investigacion titulada "Propiedades fisico-mecanicas del ladrillo artesanal de arcilla
quemado, adicionando polvo de caparazon de cangrejo reciclado, Huamachuco - 2022". El
objetivo general del estudio fue determinar como la adiciéon de polvo de caparazon de
cangrejo reciclado influye en las propiedades fisico-mecanicas del ladrillo artesanal de arcilla
quemado. La metodologia utilizada consistio en analizar las propiedades fisicas y mecanicas
del ladrillo artesanal de arcilla quemado al agregar diferentes porcentajes de polvo de
caparazon de cangrejo reciclado (3%, 5% y 7%). Se empled un enfoque cuantitativo para
medir las variables y obtener resultados numéricos. Se aplico un disefio experimental para
establecer las relaciones de causa y efecto entre las variables. El polvo de caparazon de
cangrejo reciclado fue la variable independiente, mientras que las propiedades fisicas y
mecanicas del ladrillo fueron las variables dependientes. Se realiz6 un muestreo no
probabilistico y se utilizaron técnicas de observacion, junto con guias y fichas de recoleccion
de datos, para recopilar la informacion necesaria. Tras analizar los resultados de los ensayos
realizados en el laboratorio, se concluyo6 que la inclusion del polvo de caparazén de cangrejo
reciclado tuvo un impacto en las propiedades mecanicas del ladrillo de arcilla quemado. Se
observd una mejora en la resistencia a la compresion con una adicion del 3% de polvo de
caparazon de cangrejo reciclado, alcanzando una resistencia de 40.08 kg/cm2 en
comparacion con los 23.45 kg/cm?2 sin adicion. Asimismo, se determind que el porcentaje
optimo de adicion de polvo de caparazon de cangrejo reciclado es del 3%, ya que los
porcentajes mas altos mostraron una disminucion considerable en la resistencia. En cuanto a
la absorcion, se observo que la adicidon de polvo de caparazén de cangrejo reciclado en
cualquier porcentaje condujo a una disminucion en el nivel de absorcion, siendo el 5% el
porcentaje mas efectivo con un 11% de absorcion. Los resultados estadisticos respaldan la
conclusion de que el porcentaje optimo de adicion de polvo de caparazéon de cangrejo
reciclado es del 3%, logrando una resistencia a la compresion de 40.08 kg/cm2 en
comparacion con los 23.45 kg/cm?2 del ladrillo sin adicion de polvo de caparazon de cangrejo
reciclado.

Meza Huaman, Jyshenda y Wu Vega, Mario (2018) llevaron a cabo un estudio titulado "Los
efectos de la adicion del carbonato de calcio en el mejoramiento de las caracteristicas de los
ladrillos artesanales del distrito de Chilca, afio 2018". El objetivo general de la investigacion
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fue determinar de qué manera la adicion de carbonato de calcio mejora las caracteristicas
mecanicas y fisicas de los ladrillos artesanales. El estudio se enmarcé en una investigacion
de tipo aplicada, utilizando un enfoque descriptivo, correlacional y cuantitativo. Se emple6
un disefio experimental para analizar los cambios y modificaciones producidos por la adicion
de carbonato de calcio en los ladrillos artesanales. Se llevaron a cabo pruebas de laboratorio
utilizando muestras de ladrillos fabricados con diferentes porcentajes de carbonato de calcio
(3% y 5%) en reemplazo de la arcilla. Se utilizaron técnicas de recoleccion de datos como la
observacion directa, la revision documentaria, la encuesta y la entrevista. El analisis de datos
se realizo utilizando el software SPSS y se aplicaron métodos estadisticos como el T de
Student y el andlisis de varianza ANOVA. Los resultados obtenidos indicaron que la adicion
de carbonato de calcio mejora significativamente las caracteristicas de los ladrillos. Se
observd un aumento del 57.62% en la resistencia a la compresion al agregar un 3% de
carbonato de calcio en lugar de arcilla durante la fabricacion. Ademas, se encontrd que la
adicion de carbonato de calcio no afecta la variacion dimensional ni el alabeo de los ladrillos.
También se constatd una disminucion en la succion al agregar carbonato de calcio, lo que
contribuye a mejorar la calidad de los ladrillos. En conclusion, la adicion de carbonato de
calcio resulta beneficiosa para mejorar las caracteristicas de los ladrillos artesanales.

La dosificacion de carbonato de calcio utilizadas en la practica, con rangos entre 15 y
35% en relacion al peso de la arcilla y con temperatura de coccion de 900 — 1000°C,
mostrando una baja resistencia a la compresion, debido al aumento de porosidad, logrando
presenciar grietas, ocurridas por la expansion del 6xido de calcio que no se logré mezclar
adecuadamente con la arcilla cuando es hidratado y la estructura porosa del 6xido de calcio
que es formado (Betancourt, Martirena, Day, Diaz 2007).

El presente trabajo de investigacion se justifica que al utilizar pequefias dosis de carbonato
de calcio como aditivo fundente en la fabricacion de ladrillos en la region de Lima. En el
cual, casi todo el carbonato de calcio presente se incorpora con la arcilla, lo que reduce la
disponibilidad de 6xido de calcio sin combinar, y la probabilidad de que se produzca efectos
nocivos. La presencia del fundente permite bajar la temperatura de coccioén a un valor inferior
a lo que normalmente necesita la arcilla durante la coccion. De esta forma es posible
incrementar la eficiencia energética durante el proceso de fabricacion, sin el riesgo de
comprometer las propiedades mecanicas y durabilidad de los ladrillos. De esta forma se
identificd la influencia del CaCOjs en la resistencia mecanica y absorcion de agua en ladrillos,
usando probetas de ladrillo King Kong de 18 huecos, que orientara a los productores para
mejorar y llevar un control de calidad del ladrillo; también garantizando una mejora en la
organizacion, gestion en la produccion y el involucramiento de los distintos grupos de interés
e instituciones seglin sus competencias, lo que significa el apoyo en la mejora tecnologica de
los procesos.

MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo de la investigacion se considerd el utilizar técnicas y también
instrumentos de recoleccion de datos que ayudaron en la declinacion o en la validacion de la
hipotesis:

Técnicas

Pruebas experimentales

Instrumentos

L]

Ficha de recoleccion



. Termocupla tipo K (para medir la temperatura de coccion)
. Horno o Mufla (para realizar coccion)

. Balanza digital (para medir el peso de las probetas)

. Prensa Hidraulica (para realizar la prueba de resistencia)

. Capilaridad (para medir la absorcion del agua)

Obtencion de datos

La materia prima compuesta de arcilla, arena, limo y carbonato de calcio fue sometida a
molienda, haciendo uso de morteros de ceramica, de manera separada, para posteriormente
ser tamiz6 usando mallas para obtener distintas granulometrias, este procedimiento se hizo
con el fin de homogeneizar y eliminar impurezas de la materia prima. Luego del proceso de
molienda la materia prima se mezcld con el carbonato de calcio también molido, de acuerdo
al disefio experimental, seguido a este proceso se afiadié agua hasta conseguir una masa
moldeable. La masa obtenida fue moldeada en probetas de ladrillos, mediante el uso de
moldes con forma geométrica ctibica de 49 cm® de volumen y dimensiones de 7 cm de largo,
3,5 cm de ancho y 2 cm de espesor, las dimensiones mencionadas fueron elegidas a
conveniencia de la investigacion, es importante resaltar que las probetas no deben tener
espacios internos que alteren el proceso de moldeado, se rotulara cada probeta para que pueda
pasar a los siguientes procesos. Los ladrillos se sometieron a secado durante 7 dias en los
cuales se realizo un control de peso para estimar la cantidad de agua perdida durante este
proceso, también se midio la perdida de dimensiones o la contraccion que sufran los ladrillos;
estas probetas se someteran a coccion a diferentes temperaturas de acuerdo al disefio
experimental haciendo control de la coccion de los ladrillos, se tendra en cuenta un
espaciamiento minimo de lcm entre ladrillo y ladrillo. Finalmente, Los ladrillos fueron
sometidos a analisis de resistencia a la compresion y absorcion de agua.

Arena 43,98g
Arcilla 54,97g
Liumo 10g
Carbonato de calcio
0%, 2%, 4%, 6% vy 8%)

l

MOLIENDA MEZCLADO TAMIZADO MOLDEADO
(75 probetas)

| ] SECADO

PRUEBA DE RESITENCIA A (7 dias)
LA COMPRESION

4

COoCIDO
(600, 900,
100020)

PRUEBA DE ABSORCION DE
AGUA

N

Figura 1 Proceso experimental

Para obtener los datos necesarios se realizaron experimentos con cada porcentaje de
aditivo (Carbonato de calcio) a distintas temperaturas como se observa en la tabla 1; la
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obtencion de la materia prima para la elaboracion de muestras experimentales, como la
arcilla, fue del centro poblado de Santa Maria de Huachipa, que esta ubicado en el distrito de
Lurigancho, departamento de Lima, lugar donde se puede encontrar la arcilla que esta
compuesta también de silice, alimina, agua, 6xido de hierro, materiales alcalinos como oxido
de calcio y oxido de magnesio. Se consideraron 5 muestras para cada ensayo, de acuerdo a
la referencia de la norma E 070 y la UNE 67030, que establece que se seleccionara al azar
una muestra de 10 unidades, sobre las que se efectuaran las pruebas de variacion de
dimensiones y de alabeo. Cinco de estas unidades se ensayaran a compresion y las otras cinco
a absorcion, cantidad que se toma con el fin de reducir la variabilidad o incertidumbre en los
resultados, por lo que se considerd la cantidad de 15 muestras por cada lote de produccion
que tuvieron composicion de limo, arcilla, arena y con valores constantes y valores variables
del carbonato ya que se tomd en cuenta estudiar la influencia de este en las propiedades
mecanicas de los ladrillos como resistencia a la compresion, alabeo, absorcion de agua y
contraccion.

Tabla 1. Disefio experimental
Disefio Experimental (para cada aditivo)

Temperatura 0% 2% 4% 6% 8%
800°C 5 5 5 > >
900°C 5 5 5 > >
1000°C 5 5 5 > >

Procesamiento de datos

Para obtener los datos necesarios se realizaron experimentos con cada porcentaje de
aditivo a las distintas temperaturas. Una vez de tener los datos experimentales se desea
obtener un procesamiento de informacion mas completo y de facil entendimiento con el fin
de usar la informacién en el desarrollo de la investigacion, se optd trabajar con hojas de
calculo en Excel para clasificarlos, registrarlos, analizarlos, calcular y consolidarlos.

Una vez que se obtuvieron datos cuantitativos, estos mismos sirvieron para establecer la
validacion de hipdtesis. Se utilizo el software Excel para crear tablas y graficas de datos de
forma estructurada y organizada, asi como establecer los balances de masa, recolectar
resultados en tablas, realizar el analisis estadistico, ademas de indicar los indices
porcentuales, a fin de visualizar con mayor claridad los resultados de investigacion y
permitan un mejor analisis.

RESULTADOS Y DISCUSION

La tabla 2 muestra los resultados obtenidos de resistencia a la compresion aplicados a las
muestras con diferentes porcentajes de adicion de CaCO; y a diferentes temperaturas de
coccion.

Tabla 2. Resultados resistencia a la compresion
Resistencia a la compresion (Kgf/cm?)

#CaCo; 800°C 900°C 1000°C
0% 54.29 56.85 58.12
2% 60.03 61.12 62.67
4% 57.1 63.95 61.01
6% 54.9 573 60.58

8% 54.2 60.4 57.98




De acuerdo a la tabla 2 mostrada, se observa que se logra una mayor resistencia a la
compresion al adicionar 4% de CaCOj; para temperaturas de coccion que alcanzaron los
900°C, también se observan valores altos para adiciones de 2% de CaCO; y temperaturas de
900 y 1000°C, estos resultados se observan de mejor manera en el siguiente grafico.

65

60 m 800
55
W 900
50
1000
45
0% 2% 4% 6% 8%

Figura 2. Resistencia a la compresion de muestras

Tabla 3. Analisis de resultados de la resistencia a la compresion

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
800 5 280.52 56.104 6.19273
900 5 299.62 59.924 8.55013
1000 5 300.36 60.072 4.01857

Tabla 4. Analisis de varianza de la resistencia a la compresion

Origen de las Suma de Grados de Promedio de Valor critico
variaciones cuadrados libertad  los cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 50.59888 2 25.29944 4.045 0.0454 3.885293835
Dentro de los
grupos 75.04572 12 6.25381
Total 125.6446 14

Segun el analisis estadistico de la tabla 3 y tabla 4, se observa que el valor de F (4.045)
es mayor a el valor critico para F (3.885), llegando a la conclusion que se rechaza la hipotesis
nula, donde no hay igualdad de las medias. Al nivel de significacion de 0.05, se puede
establecer que al menos para un caso, hay diferencias de medias, al tener un valor menor a
0.05 en la probabilidad, se infiere de que hay diferencias significativas y al ser Pyaior = 0.0454
menor a 0.05 se encuentra una evidencia ligeramente insuficiente para rechazar la hipotesis
nula al nivel de confianza del 95%, por lo tanto, se rechaza una vez mas la hip6tesis con un
ligero riesgo de cometer un error tipo I, esto significa que al afiadir CaCOs a la materia prima
para la elaboracion de ladrillos, el ladrillo que resulta como producto obtiene una mayor
resistencia a la compresion, de los resultados en la fig. 2 se infiere que el punto mas 6ptimo
para aumentar la resistencia a la compresion es para un 4% de aditivo de CaCOs y una
temperatura de coccion de 900°C.

Respecto a la absorcion de agua, la tabla 5 muestra los resultados obtenidos a partir de los
ensayos realizados con las muestras, se observa que se presenta mayor absorcion de agua en
las muestras con adiciones del 6 y 8% de CaCO; y a temperaturas de coccion que alcanzaron
los 800°C, también se observa que se presenta menor porcentaje de absorcion de agua para
adiciones de 0, 2 y 4% de CaCO:s.



Tabla 5. Resultados absorcion de agua

Absorcion de agua (%)
o
% CaCOs 800°C 900°C 1000°C
0% 11.65 11.85 11.65
2% 11.89 11.95 11.9
4% 12.25 12.1 12.11
6% 13.8 12.43 12.35
8% 14.05 12.38 12.45
15
10 m 800
m 900
5
1000
0
0% 2% 4% 6% 8%

Figura 3. Absorcion de agua de muestras

En la grafica anterior se observa de mejor manera que la absorcion de agua es mayor en
muestras que no completaron debidamente su coccidn, sin embargo, también juega un rol
importante la adicion de CaCOs.

Tabla 6. Analisis de resultados de absorcion de agua

Grupos Cuenta Suma Promedio  Varianza
800 5 63.64 12.728 1.24742
900 5 60.71 12.142 0.06587
1000 5 60.46 12.092 0.10682

Tabla 7. Analisis de varianza de absorcion de agua

Origen de las  Suma de Gradosde  Promedio de Valor critico
variaciones  cuadrados libertad los cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos  1.25065333 2 0.62532667 1.321 0.303 3.885
Dentro de los
grupos 5.68044 12 0.47337
Total 6.93109333 14

Segun el analisis estadistico de la tabla 6 y tabla 7, se observa que el valor de F (1.321)
es menor a el valor critico para F (3.885), llegando a la conclusion que se acepta la hipotesis
nula, que afirma igualdad de las medias. Al nivel de significacion de 0.05, se puede establecer
que no hay diferencias de medias, al tener un valor mayor a 0.05 en la probabilidad, se infiere
de que no hay diferencias significativas y al ser Py,or =0.303 mayor a 0.05 no se encuentra
evidencia suficiente para rechazar la hipotesis nula al nivel de confianza del 95%, por lo
tanto, se acepta la hipotesis con un ligero riesgo de cometer un error tipo 11 esto significa que
estadisticamente no existen diferencias significativas en la absorcidon de agua de las muestras
a diferentes temperaturas y porcentajes de CaCO3, que al afiadir CaCOs a la materia prima
para la elaboracion de ladrillos, del ladrillo que resulta se observa que el porcentaje de
CaCO3 tiene influencia en la absorcion de agua de las muestras. En particular, se destaca que
las muestras con adiciones del 6% y 8% de CaCO3 presentan una mayor absorcion de agua
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en comparacion con los porcentajes de adicion de 0%, 2% y 4% de CaCO3. Aunque no se
observa una tendencia clara en funcion de la temperatura, se puede notar que algunas
muestras muestran una absorcion de agua ligeramente menor a temperaturas de 900°C y
1000°C en comparacion con la temperatura de 800°C.

Respecto al alabeo que sufrieron las muestras, en la tabla 8 se muestra los resultados
obtenidos para las diferentes adiciones de CaCO; y para las diferentes temperaturas de
coccion a las que fueron sometidas.

Tabla 8. Resultados alabeo
Alabeo (cm)

% CaCOs

800°C 900°C 1000°C
0% 0.25 0.278 0.283
2% 0.275 0.279 0.275
4% 0.263 0.259 0.271
6% 0.277 0.268 0.272
8% 0.275 0.271 0.275

De acuerdo a la tabla 8, se presenta mayor alabeo para adiciones de CaCO3; de 0 y 2% a
temperaturas de 900 y 1000°C, sin embargo, también se presentan mayor alabeo a
porcentajes de 6 y 8% de adicion de CaCOs3, pero para temperaturas de coccion de 800°C, se
muestran los resultados para mejor entendimiento en el siguiente grafico.

0.3
0.28 = 800
0.26
m 900
1000
0.22
0% 2% 4% 6% 8%
Figura 4. Alabeo de muestras
Tabla 9. Analisis de resultados de alabeo
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
800 5 1.94 0.388 0.074232
900 5 1.355 0.271 6.65E-05
1000 5 1.376 0.2752 2.22E-05
Tabla 10. Analisis de varianza de alabeo
Origende las Sumade Gradosde Promedio de Valor critico
variaciones  cuadrados  libertad  los cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos  0.0440508 2 0.0220254 0.889 0.436 3.88529383
Dentro de los
grupos 0.2972828 12 0.02477357
Total 0.3413336 14

Segun el analisis estadistico de la tabla 9 y tabla 10, se observa que el valor de F (0.889)
es menor a el valor critico para F (3.885), llegando a la conclusion que se acepta la hipotesis
nula, que afirma igualdad de las medias. Al nivel de significacion de 0.05, se puede establecer
que no hay diferencias de medias, al tener un valor mayor a 0.05 en la probabilidad, se infiere
de que no hay diferencias significativas y al ser Pyaor =0.436 mayor a 0.05 no se encuentra
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evidencia suficiente para rechazar la hipotesis nula al nivel de confianza del 95%, por lo
tanto, se acepta la hipdtesis con un ligero riesgo de cometer un error tipo II, es decir, el
promedio de alabeo para todas las muestras oscila alrededor de 0.27 cm por lo que no se
aprecia diferencia de medias significativa, Ademas, la varianza dentro de los grupos es mayor
que la varianza entre grupos, lo que indica que la variacion en el alabeo se debe mas a factores
aleatorios que a las adiciones de CaCO3 o las temperaturas de coccion.

Respecto a la contraccion de las muestras, en la tabla 11 se pueden observar los resultados

que se obtuvieron para diferentes adiciones de CaCOj y diferentes temperaturas.

Tabla 11. Resultados contraccion
Contraccion (%)

% CaCO; 800°C 900°C 1000°C
0% 2.74 115 115
2% 291 0.45 2.15
4% 3.15 2.1 143
6% 45 1.74 3.52
8% 2.8 25 5

De acuerdo con la tabla 11 se puede observar que la contraccion de las muestras
incrementa a medida que se afiade mayor cantidad de CaCOs, sin embargo, la temperatura
también influye en la variacion de esta propiedad debido a que a medida que la temperatura
incrementa, también aumenta la contraccion que sufren las muestras.

6
4 m 800
H 900
2
] Il i Il
, Al -
0% 2% 4% 6% 8%
Figura 5. Contraccion de muestras
Tabla 12. Analisis de resultados de contraccion
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
800 5 16.1 3.22 0.53655
900 5 7.94 1.588 0.65097
1000 5 13.25 2.65 2.56695
Tabla 13. Andlisis de varianza de contraccion
Origen de las ~ Suma de Grados de  Promedio de Valor critico
variaciones  cuadrados libertad los cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 6.86028 2 3.43014 2.741 0.104 3.885
Dentro de los
grupos 15.01788 12 1.25149
Total 21.87816 14

Segtin el analisis estadistico de la tabla 12 y tabla 13, se observa que el valor de F (2.741)
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es menor a el valor critico para F (3.885), llegando a la conclusion que se acepta la hipotesis
nula, que afirma igualdad de las medias. Al nivel de significacion de 0.05, se puede establecer
que no hay diferencias de medias, al tener un valor mayor a 0.05 en la probabilidad, se infiere
de que no hay diferencias significativas y al ser Pyuor =0.104 mayor a 0.05 no se encuentra
evidencia suficiente para rechazar la hipotesis nula al nivel de confianza del 95%, por lo
tanto, se acepta la hipotesis con un ligero riesgo de cometer un error tipo II, es decir, los
analisis de las Tablas 12 y 13 indican que existen diferencias en la contraccion de las
muestras a diferentes temperaturas, pero estas diferencias no son estadisticamente
significativas, sin embargo, se observa que a medida que se afiade una mayor cantidad de
CaCO3 al ladrillo, la contraccion de las muestras también aumenta. Esto indica que el aditivo
de CaCO3 tiene un impacto directo en la contraccion del material, ademas del porcentaje de
CaCO3, la temperatura también influye en la contraccion de las muestras. A medida que la
temperatura se incrementa de 800°C a 1000°C, se observa un aumento en la contraccion de
las muestras.

Los resultados mostrados anteriormente muestran el efecto de la adicion de carbonato de
calcio y la temperatura de coccion en la resistencia mecéanica a la compresion, absorcion de
agua, contraccion y alabeo de las muestras; Garcia Ubaque et al., (2015) en su trabajo de
investigacion concluyo que la adicion de lodos en pequefias fracciones (>10%) no tienen
efecto en la resistencia mecanica de los ladrillo que se fabrican teniendo en cuenta dichas
adiciones, sin embargo al incrementar la adicion de dicho material en mayores proporciones
la resistencia mecanica de los ladrillos disminuye significativamente, respecto a los
resultados obtenidos para resistencia a la compresion de ladrillos fabricados con adiciones
de carbonato de calcio en la presente investigacion se determind que la resistencia a la
compresion se ve afectada e incrementa con la temperatura y las adiciones de carbonato en
proporciones del 2 y del 4%; sin embargo, al igual que la investigacion anterior mencionada
se observa que la resistencia disminuye con adiciones mayores de carbonato, al igual que los
resultados que se presentaron en la investigacion de Guerrero, Afanador, Noriega (2020),
respecto a la temperatura se observa que no es necesario alcanzar temperaturas mayores a
900°C para lograr una resistencia optima en las muestras si se considera adiciones del 4% de
carbonato lo que significa una mejora en el uso de combustibles y gastos en energia para la
coccidn de ladrillos, en tanto Betancourt et al., (2015) mencioné que la adicion de carbonato
de calcio disminuye los tiempos de coccién de las muestras y el consumo de combustibles
en comparacion de los ladrillos cocidos sin adicion, esto concuerda con los resultados de la
presente investigacion, finalmente Tarazona & Quintana (2018) obtuvieron resultados
similares a los obtenidos en la presente investigacion, debido a que las adiciones de carbonato
de calcio que consideraron influyeron en las propiedades de los ladrillos sobre todo a
temperaturas de coccion de 800°C; sobre el alabeo y la compresion de ladrillos el autor
mencionado anteriormente observo variaciones en dichas propiedades a causa de la adicion
de carbonato de calcio, asi como Chiccon & Rivasplata (2020) que resalto los cambios en las
propiedades como el alabeo, absorcion, variabilidad dimensional y resistencia a la
compresion, respecto a las tres primeras el autor observo que las variabilidades de las
propiedades de los ladrillos que considero como muestra cumplian con la norma E-070 para
ladrillos tipo IV algo que concuerda con los resultados de la presente investigacion.

Los resultados obtenidos sobre la adicion de carbonato de calcio en ladrillos del Centro
Poblado de Santa Maria de Huachipa, distrito de Lurigancho-Chosica, muestran que esta
adicion influye positivamente en la resistencia mecéanica a la compresion, absorcion de agua,
alabeo y dimensiones de los ladrillos. En contraste, el estudio de Béez, Leyva y Orozco
(2019) en el sector de Centeno encontr6 que la adicion de tobas vitreas en mezclas de arcilla
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también mejoraba la resistencia y reducia el peso final del producto. Ademas, Figueroa
Calderon y Graos Lavado (2022) concluyeron que el polvo de caparazéon de cangrejo
reciclado mejoraba la resistencia a la compresion y reducia la absorcion de los ladrillos. Estos
resultados demuestran que diferentes adiciones pueden tener efectos positivos en las
propiedades de los ladrillos, siendo necesario determinar el porcentaje 0ptimo de cada aditivo
para obtener los mejores resultados en términos de resistencia y absorcion.

CONCLUSIONES

Se observo que la adicion de carbonato de calcio influye positivamente en la resistencia
mecanica a la compresion, absorcion de agua, alabeo y variaciones de dimension de los
ladrillos estudiados del Centro Poblado de Santa Maria de Huachipa, distrito de Lurigancho-
Chosica, sin embargo se deben tener en cuenta el porcentaje de adiciones de carbonato ya
que un exceso de estas, es perjudicial para las muestras, el porcentaje adecuado de acuerdo
a los resultados es del 4% de adicion de carbonato de calcio que logra una reduccion en las
temperaturas de coccion hasta 900°C un porcentaje 6ptimo de absorcidon de agua y un cambio
minimo en las dimensiones de las muestras como alabeo y contraccion..

La influencia del carbonato de calcio en la resistencia mecanica a la compresion de
ladrillos del Centro Poblado de Santa Maria de Huachipa, distrito de Lurigancho-Chosica es
positiva debido a que esta propiedad se mejora con las diferentes adiciones de carbonato de
calcio, ademas se reducen las temperaturas de coccidn, pero se deben tener en cuenta que
adiciones mayores al 4% no ejercen influencia positiva pues reducen resistencia a la
compresion casi igualando los valores a las muestras que no tuvieron adiciones de carbonato.

La influencia del carbonato de calcio en la absorcion de agua de ladrillos del Centro
Poblado de Santa Maria de Huachipa, distrito de Lurigancho-Chosica es positiva debido a
que las diferentes adiciones de carbonato mejoran el porcentaje de absorcion de agua de las
muestras a menores temperaturas como en el caso de la adicion de carbonato al 8% y al 6%.

La influencia del carbonato de calcio en la contraccion y alabeo de los ladrillos no es muy
significativa, pero si negativa, debido a que estas variaciones se incrementan en las muestras
de ladrillos del Centro Poblado de Santa Maria de Huachipa, distrito de Lurigancho-Chosica.
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ANEXOS

Fotos del experimento

Ex
LS

Figura 6. masa de arcilla Figura 9. Muestras de ladrillo cocido

Figura 7. moldes para elaborar las muestras de ladrillo Fiua 10. Prueba de compresion

Figura 8. Horno de cocido de ladrillos
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