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RESUMEN

La empresa “Ecoladrillos Cotopaxi” es una empresa que dedica sus actividades a la
fabricacion de componentes estructurales y materiales prefabricados para obras de
construccion de ingenieria civil de cemento, piedra artificial o yeso, los ladrillos ecoldgicos
que realiza son tipo lego de 300 x 150 x 85 mm de tres tipos de ladrillo: cangahua, PET y
aserrin; debido a que la organizacion no considera que tipo de ladrillo tiene mejor resistencia
mecanica y absorcidén de humedad, al no poseer un control de calidad del producto hace que
se incremente el costo de produccion sin cumplir con lo especificado en la norma INEN 297;
por tanto el objetivo del presente trabajo es realizar un control de calidad en los ladrillos
ecologicos para la verificacion de las propiedades en la resistencia mecanica y absorcion de
humedad en los tres tipos de ladrillos ecolégicos de la empresa Ecoladrillos Cotopaxi, esta
investigacion es de tipo descriptiva por lo que permite la recoleccion de datos de los procesos
de elaboracion de los ladrillos ecoldgicos, mediante esto se pretende obtener resultados de los
ensayos de la resistencia mecanica y absorcion de humedad para analizar qué tipo de ladrillo
es el mas optimo, y el método utilizado es inductivo ya que se parte con la formulacion de la
hipotesis siguiente que en base al control de calidad de los tres diferentes tipos de ladrillos
ecoldgicos se identificara que ladrillo es el mas conveniente y 6ptimo para la realizacién de
este producto, los resultados obtenidos fueron que la composicion de cangahua posee mejores
propiedades, con una resistencia a la compresion, flexion y absorcion de humedad de 9,74
MPa, 1,07 MPa y 22% respectivamente, con referencia a la normativa cumplié pardmetros de
ladrillo hueco de compresién y de humedad, en cambio para flexion fue menor a 2 MPa que
especifica la normativa y se relacion6 con un ladrillo tradicional que posee 1,08 MPa teniendo
caracteristicas similares.
Palabras clave: Calidad, control de calidad, ladrillos ecologicos, resistencia a la compresion,

resistencia a la flexién, absorcion a la humedad.
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ECOLOGICAL BRICKS”.
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ABSTRACT

The enterprise "Ecoladrillos Cotopaxi” is a private company that dedicates its activities to the
manufacture of structural components and prefabricated materials for civil engineering
construction made of concrete, artificial stone or plaster; the ecological bricks produces there
are Lego type of 300 x 150 x 85 mm, and there are three different models: cangahua, PET and
sawdust; because of the organization does not consider which kind of brick has better
mechanical strength and moisture absorption, neither having a quality control of the product,
it increases the cost of production without complying with what is specified in the INEN 297
regulations; consequently, the objective of this work is to carry out a quality control process
of the ecological bricks for the verification of its properties in the mechanical resistance and
moisture absorption in the three types of environmental blocks manufactured by the company.
This investigation is descriptive, so it allows the data collection of the processes of ecological
bricks elaboration; after that, it is tried to obtain results of the tests of the mechanical
resistance and humidity absorption to analyze which type of brick is the most optimal. At the
same time, the method used is inductive since it starts with the formulation of the following
hypothesis that based on the quality control of the three different types of ecological bricks, it
will be identified which brick is the most convenient and optimal for its manufacturing. The
results obtained were that the composition of cangahua has better properties with a resistance
to compression, flexion, and moisture absorption of 9.74 MPa, 1.07 MPa, and 22%,
respectively which has wholly met the regulations of hollow brick compression and humidity
parameters. However, for flexion, it was less than 2 MPa specifying the normative and related
to a traditional brick that has 1.08 MPa having similar characteristics.

Keywords: Quality, quality control, ecological bricks, compressive strength, flexural

strength, moisture absorption.

XX



* UNIVERSIDAD
- TECNICA DE CENTRO DE IDIOMAS

COTOPAXI
/

AVAL DE TRADUCCION

En calidad de Docente del Idioma Inglés del Centro de Idiomas de la Universidad Técnica de
Cotopaxi; en forma legal CERTIFICO que: La traduccion del resumen de la propuesta de
investigacion al Idioma Inglés presentado por los sefiores: Mena Carrera Dylan Alexander y
Villamarin Jimenez Jonathan Marcelo, egresados de la CARRERA DE INGENIERIA
INDUSTRIAL DE LA FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y
APLICADAS, cuyo titulo “CONTROL DE CALIDAD EN LOS PROCESOS DE
FABRICACION DE LADRILLOS ECOLOGICOS”, lo realizaron bajo mi supervision y
cumple con una correcta estructura gramatical del Idioma.

Es todo cuanto puedo certificar en honor a la verdad y autorizo a los peticionarios hacer uso
del presente certificado de la manera ética que estimaren conveniente.

Latacunga, Febrero del 2020

Atentamente,

7

Lcdo. Collaguazo Vega Wilmer Patricio Mg.
DOCENTE CENTRO DE IDIOMAS
C.C. 1722417571

DIOMAS

XXi



1. INFORMACION GENERAL

Titulo del proyecto:

Control de calidad en los procesos de fabricacion de ladrillos ecolégicos.
Fecha de inicio: Octubre del 2019.
Fecha de finalizacion: Febrero del 2020.

Lugar de ejecucion:
Barrio La Union — Parroquia 11 de Noviembre — Provincia de Cotopaxi — Zona 3 —

Ecoladrillos Cotopaxi.

Facultad que auspicia:

Facultad de Ciencias de la Ingenieria y Aplicadas.

Carrera que auspicia:

Ingenieria Industrial.

Proyecto de investigacion vinculado:

Ingenieria Industrial.

Equipo de Trabajo:
Tutor:

e Ing. MSc. Benjamin Belisario Chavez Rios
Autores:

e Dylan Alexander Mena Carrera

e Jonathan Marcelo Villamarin Jimenez

Area de Conocimiento:
Ingenieria industria y construccion.
Sub &rea: Industria y Produccion.

Disciplina: Control de la calidad, gestion de la calidad.

Linea de investigacion:

Optimizacién de procesos productivos.

Sub lineas de investigacion de la Carrera:
Procesos Productivos.



2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

La empresa Ecoladrillos Cotopaxi tiene establecidas las proporciones de cada material en los
tres tipos de ladrillos ecologicos para ser empleadas en la elaboracion de este producto, pero
no opta con las propiedades fundamentales establecidas de los ladrillos a base de cangahua,
PET y aserrin. Por esta razdn la investigacion se la realiza con el fin de observar y verificar
las propiedades de la resistencia mecanica y absorcidon de humedad de los ladrillos ecolégicos,
aplicando ensayos para determinar qué tipo de ladrillo posee mejores propiedades de
resistencia minima a la flexion, resistencia minima a la compresion y absorcion maxima de
humedad basados en la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 297. El control de calidad permite
contribuir en la toma de decisiones que la empresa “Ecoladrillos Cotopaxi” debe establecer
conforme a los resultados que se obtendran para la seleccion de la mejor alternativa entre los

tres tipos de ladrillos.

Mediante el analisis de los resultados a obtener durante esta investigacion, se debe considerar
la opcion idonea y asi la empresa “Ecoladrillos Cotopaxi” podré realizar el producto con el
componente que cumple con los requisitos de la normativa. Cabe destacar que el impacto
ambiental es uno de los factores mas sobresalientes para que la Tierra se contamine, por lo
que este producto es amigable al medio ambiente, ya que no necesita el proceso de coccion, e
independientemente con que material sea el mas correcto de realizar el ladrillo ecologico,
tanto como la cangahua, el PET o aserrin son componentes que son reciclables y reutilizables

y no afectarian al medio ambiente, dando una gran ventaja sobre los ladrillos ordinarios.
3. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

El proyecto de investigacion tiene como principales beneficiarios directos al gerente de la
empresa Ecoladrillos Cotopaxi y a los socios. Entre los beneficiarios indirectos se encuentran
sus proveedores de materia prima para su elaboracion y los trabajadores porque mediante este
estudio se verificara cual ladrillo tiene mayor factibilidad de ser utilizado en el area de la
construccion y posee mejor calidad de producto, asi obteniendo un reconocimiento de la

calidad de ladrillo que fabrican.

A continuacion, en la Tabla 1 se muestran los beneficiarios directos e indirectos del proyecto

enfocado al control de calidad de los ladrillos ecologicos.



Tabla 1. Beneficiarios del proyecto.

BENEFICIARIOS DEL | Directos Gerente de la empresa Eco Ladrillos 1
PROYECTO Socios de la empresa 9
Indirectos Proveedores 4

Trabajadores 3

TOTAL 17

Elaborado por: Mena Dylan, Villamarin Jonathan.
Fuente: Ecoladrillos Cotopaxi

4. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION
4.1. Situacion problematica

La empresa “Ecoladrillos Cotopaxi” se dedica a la fabricacion de ladrillos ecoldgicos a base
de diferentes materiales que contribuyen al medio ambiente, esta organizacion realiza ladrillos
de tres tipos, los cuales son: cangahua, PET y aserrin. En la elaboracion de estos ladrillos no
se consideran las propiedades de la resistencia mecanica y absorcion de humedad, por lo cual
se debe obtener un medio de verificacion que cumpla con la normativa vigente en el Ecuador
para obtener resultados viables del material que cumpla con los requisitos establecidos para
ser utilizado en la construccion. La empresa debido a la utilizacion de diferentes componentes
en la elaboracién de los tres tipos de ladrillos, no asumen importancia en considerar que
caracteristicas posee cada tipo de ladrillo, por lo tanto, el producto no posee las
especificaciones necesarias para la adquisicion del producto. Al no tener un control de calidad
del producto, el costo de los diferentes tipos de ladrillos varia, por la utilizacion excesiva de

proporciones que incrementan el valor individual de cada ladrillo ecoldgico.

En la fabricacion de ladrillos ecoldgicos no se lleva un control de calidad correcto, afectando
en la construccion del ladrillo y generando consecuencias perjudiciales durante la existencia

de un sismo de gran magnitud.

4.2. Planteamiento del problema

¢Como afectan los diferentes tipos de componentes en la resistencia mecanica y absorcién de

humedad, bajo la normativa INEN 297 y con cual se obtiene el menor costo de produccién?



5. OBJETIVOS
5.1. Objetivo general

e Realizar el control de calidad en los ladrillos ecoldgicos para la verificacion de las
propiedades en la resistencia mecanica y absorcion de la humedad en tres tipos de

ladrillos ecoldgicos de la empresa Ecoladrillos Cotopaxi.

5.2. Objetivos especificos

e Detallar los procesos de elaboracion de los ladrillos ecoldgicos para el establecimiento
del control de cada proceso productivo.

e Realizar ensayos de resistencia mecanica y absorcion de humedad del ladrillo
ecoldgico para la verificacion de las propiedades fundamentales de los ladrillos.

e Comparar los resultados obtenidos mediante los ensayos para la determinacién de la
mejor alternativa en propiedades fundamentales y el costo de produccion del ladrillo

ecoldgico que son utilizados en la construccion en funcion de la normativa INEN 297.

6. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION CON LOS OBJETIVOS
PLANTEADOS

Tabla 2. Actividades para cumplir con los objetivos planteados.

OBJETIVOS ACTIVIDADES RESULTADOS MEDIOS DE
VERIFICACION
Detallar los procesos | Especificacion de las | Se verifica  las | Tablas de las
de elaboracion de los | proporciones a | proporciones que | proporciones de
ladrillos ecoldgicos | utilizar  de los | debe tener cada tipo | componentes en los
para el | diferentes de ladrillo en su | tres tipos de
establecimiento del | componentes en los | fabricacion. ladrillos.
control de cada | tres tipos de ladrillos
proceso productivo. | ecologicos:
cangahua, PET vy
aserrin.
Interpretacion de los | Se  establecen los | Diagrama de flujo.
procesos de | procesos de la
elaboracion de los | elaboracion de los
tres tipos de ladrillos | ladrillos ecoldgicos.




ecologicos:
cangahua, PET vy

aserrin.

Descripcion de los
procesos que
intervienen en la
elaboracion de los
ladrillos ecologicos:
cangahua, PET vy

aserrin.

Se detalla en que
consiste cada
actividad o tarea que
intervienen en los
procesos del ladrillo

ecologico.

Conceptualizacion

de cada proceso.

Realizar ensayos de
resistencia mecéanica
y absorcion  de
humedad del ladrillo
ecologico para la
verificacion de las
propiedades

fundamentales de los

ladrillos.

Detallar los procesos
de como se realizan
los ensayos en la
resistencia a la
compresion,

resistencia a la
flexion y absorcion
de humedad en base
a las muestras de las

tres composiciones.

Se conoce cada paso
que se aplica para
los ensayos de la
resistencia a la
compresion,

resistencia a la
flexion y absorcion
de humedad con
respecto  a las
muestras de las tres

composiciones.

Idealizacion de todos
los procesos de los

ensayos a efectuarse.

Obtencion de la
resistencia minima a
la compresion,
resistencia minima a
la flexion y
absorcion  maxima
de humedad en sus

tres composiciones.

Se

resultados obtenidos

verifican  los

para Su respectivo

analisis entre sus

composiciones.

Cuadros que

establecen los datos

de la resistencia
minima a la
compresion,

resistencia minima a
la flexion y
absorciéon  maxima

de humedad.




Comparar los
resultados obtenidos
mediante los ensayos
para la
determinacion de la
mejor alternativa en
propiedades

fundamentales y el
costo de produccion
del ladrillo ecolbgico
que son utilizados en

la construccién en

funcioén de la
normativa INEN
297.

Analisis de cada uno

de los resultados
obtenidos para
conocer cual

alternativa es la

mejor opcion.

Se conoce el tipo de
ladrillo que posee
mejores propiedades
fundamentales  en
base a la normativa
INEN 297.

Comparaciones  de
datos obtenidos
mediante la revision
de la norma INEN

297.

Utilizacion del | Se  determina  si | Herramienta
programa  Minitab | existe diferencia | estadistica —
para comparar las | significativa  entre | Minitab.

medias  de las | las muestras.

muestras de

compresion, flexion

y humedad.

Comparacion del | Se determina el tipo | - Costo de

costo de produccion
de los tres diferentes
tipos de ladrillos

ecologicos.

de ladrillo  que
genera menor costo

de produccion.

produccién de los
tres tipos de ladrillos
ecoldgicos.

- Diagrama de

barras.

Elaborado por: Mena Dylan, Villamarin Jonathan.

7. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA

7.1. Ladrillos ecoldgicos.

Los ladrillos ecol6gicos son productos alternativos dentro de la construccidn, que resulta de la
mezcla homogénea de tierra inerte, cemento y agua y que es prensado con una maquina que
podria ser manual o mecéanica, prensado a mayor esfuerzo y a una humedad 6ptima, para

lograr buenas propiedades mecanicas. (Ramirez, 2016, pag. 8)

Se llaman ladrillos ecoldgicos porgue estan fabricados en frio. Es decir, no se utiliza ningln
horno en su elaboracion, y entre este tipo de ladrillo tenemos al suelo — cemento que es una
cantidad de suelo, una pequefia parte de cemento y agua, correctamente mezclado,
compactado y curado. (Salinas, 2015, pag. 20)



Los ladrillos ecoldgicos no perjudican al medio ambiente por su simple y adecuado proceso
de fabricacion, el cual es de eliminar la coccion del ladrillo, por lo que Criollo y Herrera

mencionan que:

Se trata de un ladrillo con componentes naturales, obtenido mediante la extraccién de
materias primas y la aplicacién de métodos industriales que preservan la naturaleza y el medio
ambiente, no utiliza tierra fértil ni hornos de lefia para su elaboracién. En tanto, la fabricacion
del ladrillo ecoldgico estd basada en la utilizacion de materia inorganica. (Criollo & Herrera,
2012, pags. 10-11)

Los ladrillos ecolégicos en la actualidad son un mecanismo alterno de utilizacién con
referencia a los ladrillos tradicionales, siendo un ladrillo que se realiza a base de materiales
que no perjudican o degradan al medio ambiente, por lo que el aseguramiento de la calidad de
este producto proporciona un mejor desarrollo en sus procesos productivos y asi se enfoca a la
satisfaccion de sus clientes, llegando a obtener mayor prestigio la organizacion y poder

competir de una manera mas eficiente en un mundo globalizado.

7.2. Proceso.

Los procesos son un conjunto de actividades relacionadas entre si o que interactlan,
transformando elementos de entrada en elementos de salida. En estas actividades
pueden intervenir partes tanto internas como externas y también hay que tener en cuenta

los clientes. (Organizacion Internacional de Normalizacién 1SO:9001, 2015, pag. 7)

Un proceso son los pasos a seguir para la elaboracion de un producto, en el mismo que se
utilizan tanto elementos internos como externos, dependiendo de estos y del proceso, el

resultado del producto terminado sera dptimo.

“Un proceso es un conjunto de actividades planificadas que implican la participacion de un
numero de personas y de recursos materiales coordinados para conseguir un objetivo

previamente identificado” (Canton, 2010, pag. 4).

Como mencionan los autores, el proceso es una secuencia de pasos a seguir con el Unico
proposito de cumplir un objetivo planteado, teniendo en consideracion a las personas que
trabajan directamente y los recursos que se utilizan para poder realizar lo que se tiene

propuesto.



7.3. Procesos productivos.

El proceso productivo de un producto o servicio se inicia con las entradas (inputs), tales
como: talento, materias primas, partes, suministros e insumos. La conversién o proceso de
fabricacién incluye la secuencia de operaciones necesarias para obtener el producto o servicio.

Este producto o servicio es el resultado (output) del proceso. (Rendon, 2013, pag. 137)

El proceso productivo es la produccion de bienes y servicios que consiste basicamente en un
proceso de transformacion que sigue unos planes organizados de actuacion segun el cual las
entradas de factores de produccion, como materiales, conocimientos y habilidades, se
convierten en los productos deseados mediante la aplicacion de mano de obra, de una

determinada tecnologia y de la aportacion necesaria de capital. (Montoyo, 2012, pag. 10)

Como mencionan los autores, para la fabricacion de un producto se lo realiza a partir de la
materia prima para obtener el producto finalizado, lo cual se deben tomar en cuenta todos los
aspectos para poder realizarlo.

A medida que realicen los pasos que sean necesarios para cumplir con el output del proceso,
influye la manera de como se esté realizando el producto, tanto en la utilizacion de la materia
prima o conocimientos para que se dé efecto el producto final como en su elaboracion, ya sea

manual o tecnolodgica.

7.3.1. Proceso de fabricacién de ladrillos ecoldgicos.

En la actualidad, se desarrollan una serie de actividades para la fabricacion de ladrillos
ecoldgicos, pues todo este proceso incluye desde la eleccion de los materiales hasta la
obtencion del producto terminado, a continuacion, se detallan todos los procesos de

fabricacion del ladrillo ecoldgico.

7.3.1.1. Mezcla manual.

Para la realizacion del proceso de ladrillos ecoldgicos se consideran los porcentajes de los
diferentes tipos de material que se van a utilizar, asi permitiendo obtener diferentes
caracteristicas entre la composicion de un ladrillo con referencia a otro, a continuacién, se

establece todo el proceso de mezclado de los materiales.



Figura 1. Mezcla manual de materiales.

mezcla materia prima m

D
Fuente: (Gonzalez, 2017)

Segun (Castro & Porras, 2011, pag. 52) el procedimiento del mezclado manual es el siguiente:
A. Extender la tierra en un piso plano y limpio.
B. Agregar el cemento en forma despejada sobre la tierra cribada.

C. Mezclar hasta obtener una distribucién uniforme del cemento, se considera terminado el

mezclado cuando se ha obtenido uniformidad de color en la mezcla.

D. Una vez realizada la mezcla en seco, se incorpora a la mezcla la cantidad de agua necesaria
hasta el contenido 6ptimo de humedad, con la que se obtiene la méxima densidad al
compactarla.

7.3.1.2. Proceso de compresion.

Segun (Castro & Porras, 2011, pags. 54-55) el proceso de compresion es el siguiente:

e Se carga la tolva de materia prima previamente mezclada.

e Con latapa abierta se jala el cargador hasta el tope y se empuja a su posicién original.
e Secierralatapay se asegura con la barra.

e Se baja la palanca y se vuelve a subir soltando el seguro.

e Se abre latapa y se baja nuevamente la tapa.

e Sesaca el ladrillo y se comienza el ciclo nuevamente.
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Figura 2. Proceso de compresidn.

Fuente: (Gonzalez, 2017)
7.3.1.3. Proceso de curado.
Los ladrillos deben depositarse con preferencia bajo techo, manteniéndolos humedos
mediante riesgos sucesivos de agua, durante siete dias como minimo, estacionandose luego en

un lugar al abrigo del sol y las corrientes de aire y sol durante veinte dias como minimo para

luego ser estibados en el area destinada para deposito. (Castro & Porras, 2011, pag. 56)

Figura 3. Proceso de curado.

Fuente: (Gonzalez, 2017)

El proceso de elaboracién de los ladrillos ecolégicos es muy facil de realizar, porque se lo
hace de forma manual siguiendo cada método de ejecucion para obtener el producto

terminado. Su proceso es vital para la correcta fabricacion de los ladrillos.

7.4. Composicion de los ladrillos ecoldgicos
7.4.1. Cangahua.

Se denomina cancagua en Chile, Ecuador y Colombia a una roca sedimentaria de origen
volcanico, de textura no foliada, porosa y baja compactacion que ocurre en el sur de Chile y
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en la depresion intermedia de Ecuador y el sur de Colombia. Estd compuesta generalmente de
cuarzo y feldespato, aglomerada por calcita, arcilla y silice. Es utilizada para fabricar ladrillos,
hornos y braseros, como argamasa en obras de construccién y para el tallado de artesanias.
(Chimbo, 2017, pag. 17)

El término cangahua es un término autdctono que abarca una gama de materiales de origen
volcéanico que se han endurecido. En primera instancia, sus principales caracteristicas son la
dureza y escasa cobertura vegetal. A menudo, se nota que existe en superficie una red de

malla hexagonal de costras blanquecinas de carbonatos de calcio. (Cahuefias, 2015, pag. 3)

Los dos autores concuerdan que la cangahua es un material producido por las cenizas y rocas
volcanicas, teniendo altas concentraciones de carbonato de calcio que acta como cementante

para gque las capas estén endurecidas.

A continuacidn, se presentan las zonas que la cangahua se encuentra situada en el Ecuador

con sus respectivas hectareas.

Figura 4. Superficies de cangahua superficiales ubicadas a profundidades de 0 a 60 cm; por Provincia:
cangahua alforante, cangahua en profundidad y total en hectareas.

46 130 3 795
PICHINCHA (P) e 49 925

34 721 1807
CHIMBORAZO (CH) e 3e s28

32 655 3 659
COTOPAXI (CO) e 36 314

26 985 151

IMBABURA (1) I 27 137

21 742 2 207
CARCHI (CA) e 23 9so0

& 091 1542
TUNGURAHUA (T) e 7633

BN Ccangahua en profundidad hasta 60 cm BN Cangahua aflorante

Fuente: (Ministerio de agricultura y ganaderia, 2019)

Caracteristicas fisicas de la cangahua:
Textura
Para dos tipos de cangahua aflorantes (%):

e Arena =38, limo = 35, arcilla = 27

e Arena =60, limo =26, arcilla= 14
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Los suelos derivados de cenizas volcénicas, antiguas, duras y cementadas tienen generalmente
texturas arenosas y francas; con muy poco o casi hada de materia organica, ademas presentan
amplios depdsitos de carbonatos de calcio ya que estos materiales fueron depositados y
endurecidos por diversos factores ambientales, al instante de sus deposiciones. (Quishpe,
2019, pag. 5)

Color

El color sobresaliente en las cangahuas habilitadas es el pardo, con una trascendente
diferenciacion en las capas endurecidas a colores blanco, palido o mas claro en seco. Mientras
que los colores representativos en himedo son el gris-obscuro mismo que es un indicativo de

cantidades de materia organica, 0xidos de hierro, manganeso y cobre. (Quishpe, 2019, pag. 5)
Contenido de humedad en las cangahuas

Los suelos volcanicos endurecidos en el Altiplano de Colombia contienen desde el 6 al 12 %
de humedad en estado natural, ademas hay una influencia marcada en la conductividad
hidraulica de suelos secos debido a una mayor tension de la humedad del suelo. La capa entre
los 0.0 a 0.10 m de espesor registré un mayor porcentaje de humedad después de un periodo
corto de lluvia, lo que muestra que en las capas superficiales hay mayor retencién de agua.
(Panchi y Collantes, 2013, pag. 24)

7.4.2. Aserrin.

Se puede conocer como Aserrin o Serrin; es un material de desechos que se produce como
resultado de los diferentes procesos por los que pasa la madera y se presenta en dos tipos de
grano: fino y grueso, resultados obtenidos dependiendo del tipo de mecanizado y las sierras.
(Barrera, 2016, pag. 19)

El aserrin es el conjunto de particulas o polvillo que se desprende de la madera cuando ésta es
aserrada; también contiene minusculas particulas de madera producidas durante el proceso y
manejo de la misma, paneles contrachapados y/o aglomerados. (Serret, Giralt, & Quintero,
2016, pag. 6)

El aserrin es un residuo muy comun, que por lo general es arrojado a las vertientes de los rios
0 a su vez se los quema, siendo perjudicial para el medio ambiente. Es por esto que se elabora
ladrillos ecoldgicos a base de aserrin, para realizar varios estudios y comprobar si es que este

material es factible para la realizacion de este producto.



Tabla 3. Caracteristicas y propiedades del aserrin.

Caracteristicas

Propiedades

- Pigmentacién

- Adherencia

- Manipulacion

Su composicion es

principalmente de fibras de

CELULOSA unidas con

LIGNINA.
e 50% de carbono (C)
e 42% de oxigeno (O)
e 6% de hidrégeno (H)
e 2% de nitrégeno (N)

asociado a otros

elementos.

Resistencia

Densidad

Su resistencia sera maxima
cuando la solicitacién sea
paralela a la fibra y cuando
sea perpendicular su

resistencia disminuira.

Depende como es légico de
su contenido de agua. Se
puede hablar de una
densidad absoluta y de una
densidad aparente. La
densidad absoluta viene
determinada por la celulosa
y sus derivados. La densidad
aparente viene determinada
por los poros que tiene la

madera.

Flexibilidad

Conductividad térmica

La madera puede ser curada
0 doblada por medio de
calor, humedad o presion. Se
dobla con mas facilidad la
madera joven que la vieja, la

madera verde que la seca.

Dureza

La dureza varia mucho
segun el tipo de madera, esta
relacionada directamente
con la densidad, a mayor
densidad mayor dureza. Si la
humedad es elevada la
dureza disminuye

enormemente.

La madera seca contiene
células diminutas de
burbujas de aire, por lo que
se comporta como aislante

calorifico.

Fuente: (Barrera, 2016)
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7.4.3. PET (Polietileno tereftalato).

El polietileno tereftalato (PET) es un polimero termoplastico con importantes aplicaciones
industriales, el 70% de todas las fibras sintéticas son de PET y se emplean para fabricar
cuerda para llantas, diversos articulos de piel y textiles, pero sobre todo en envases para la

industria alimenticia. (Suasnavas, 2017, pag. 6)

Principalmente es utilizado en envases para gaseosas, agua mineral, cosméticos, aceites,
mayonesa, salsas, etc. También en peliculas transparentes, fibras textiles, laminados de
barrera en productos alimenticios, envases al vacio, peliculas radiograficas y en cintas de
video y audio. (Hachi & Rodriguez, 2010, pag. 25)

Los dos autores concuerdan con la utilidad del PET, que sirven para realizar productos de la
vida cotidiana y asi que no se genere desperdicios de este, ya que posee caracteristicas de ser

un componente muy Util.

“El PET ha llamado la atencion por su gran nimero de aplicaciones, en distintas areas de
disefio o fabricacion, debido a las caracteristicas que ofrece como menores costos de

produccion y logisticos por mencionar algunas” (Rodriguez, 2010, pag. 25).
Segun (Juarez, 2011, pag. 3) menciona que las caracteristicas del PET son:

e Bueno como barrera para los gases, como el CO2, humedad y el O2.

e Estransparente y cristalino, aunque admite algunos colorantes.

e Irrompible.

e Liviana.

e Impermeable.

e No toxica.

e Inerte (al contenido).

e Resistencia esfuerzos permanentes y al desgaste, ya que presenta alta rigidez y dureza.
e Totalmente reciclable.

e Superficie barnizable.

7.5. Normativa.

En este proyecto se aplican varias normativas para la realizacion de procedimientos de los
ensayos. Cabe destacar que la normativa general es la Norma Técnica Ecuatoriana, Ladrillos

Ceramicos (NTE INEN 297), la cual indica los requisitos que deben cumplir en la resistencia
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minima a la compresion, resistencia minima a la flexion y la absorcion maxima de humedad.
También se debe saber del procedimiento de cémo realizar los ensayos en base a las
propiedades de la resistencia minima a la compresion, flexion y absorcion maxima de
humedad, para lo cual se utiliza la NTE INEN 294, NTE INEN 295 Y NTE INEN 296

respectivamente.

7.5.1. Propiedades a la resistencia mecanica y absorcion de humedad.

La NTE INEN 297 determina los requisitos que deben cumplir los ladrillos en las resistencias
mecanicas y absorcién de humedad, permitiendo mediante el estudio interpretar las ventajas y
desventajas de la composicion del ladrillo mediante los requisitos minimos que deben estar

cumpliendo con referencia en la normativa.
Propiedades Mecanicas.

En ingenieria, las propiedades mecéanicas de los materiales son las caracteristicas inherentes,
que permiten diferenciar un material de otro. También hay que tener en cuenta el
comportamiento que puede tener un material en los diferentes procesos de mecanizacion que

pueda tener. (Capote, 2016, pag. 2)

“Las propiedades de los materiales varian notablemente dependiendo de su composicion
quimica, de los defectos internos, de los procesos de fabricacién (tratamiento térmico,

mecanizacion, etc)” (Cervara Ruiz & Blanco Diaz, 2015, pag. 299).

“Las propiedades mecanicas del ladrillo es la forma de comportamiento de un material cuando
estan sometidos a una fuerza externa. Son propiedades mecanicas: Resistencia a compresion

simple, fuerza axial de pilas y compresion diagonal de muretes” (Ramirez, 2016, pag. 26).

Teniendo un enfoque en los dos autores, las propiedades mecanicas son caracteristicas que
posee un producto, para soportar una fuerza externa, sus caracteristicas pueden variar
dependiendo la forma de su composicion, por ello debe ser de mucha importancia elegir el
material que se utiliza para su elaboracion y segun la normativa INEN 297 del Ecuador las
propiedades mecanicas que se consideran en los ladrillos son resistencia minima a la

compresion, resistencia minima a la flexion y el porcentaje maximo de humedad.
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7.5.1.1. Resistencia a la compresién.

La resistencia a la compresion de un material es el punto en el cual éste falla. Calcular la
fuerza de compresion implica realizar pruebas para hallar el punto de falla, y utilizar los datos
del experimento para realizar los célculos. En ingenieria, el ensayo de compresion es un
ensayo técnico para determinar la resistencia de un material o su deformacion ante un
esfuerzo de compresion. En la mayoria de los casos se realiza con hormigones y metales
(sobre todo aceros), aunque puede realizarse sobre cualquier material. (Aguirre & Atrrieta,
2014, pag. 38)

La compresion es el esfuerzo al que estd sometido un cuerpo por la aplicacion de fuerzas que
actuan en el mismo sentido, y tienden a acortarlo. Es lo contrario a la traccion y hace que se
aproximen las diferentes particulas de un material, tendiendo a producir acortamientos o
aplastamientos. Con lo que podemos decir, que la compresion es la resultante de las tensiones
0 presiones que existe dentro de un solido deformable o medio continuo, caracterizada porque
tiene a una reduccion de volumen o un acortamiento en determinada direccion. (Santillana,
2011, pag. 8)

“Un esfuerzo de compresion es uno que tiende a aplastar el material del miembro de carga o
acortarlo”. (Mott, 2009, pag. 20)

De acuerdo con los autores la resistencia a la compresion es el esfuerzo que soporta un cuerpo
ante la aplicacion de una fuerza, generando una falla en su estructura, reduciendo su volumen
y produciendo deformaciones en su area, cabe destacar que el nivel de esfuerzo estara
presente en toda la seccidn transversal, este analisis se emplea para determinar si cumple con

la resistencia especificada por la normativa en el control de calidad de un material.

7.5.1.2 Resistencia a la flexion.

“Se denomina flexién al tipo de deformacion que presenta un elemento estructural alargado en

una direccion perpendicular a su eje longitudinal” (Caldas, 2016, pag. 1).

“Consiste en la medida de la resistencia de un elemento o miembro estructural a las fuerzas
flectoras. Se denomina flexion al tipo de deformacién que sufre un elemento estructural
alargado en una direccion perpendicular a su eje longitudinal” (Aguirre & Arrieta, 2014, pag.
39).
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“Ocurre cuando un miembro soporta una carga perpendicular a lo largo de su eje, mientras

estd apoyada de una manera estable, lo cual “flexiona” el miembro. (Mott, 2009, pag. 12)

Teniendo un enfoque en los autores, la resistencia a la flexion de un producto se determina
mediante la aplicacion de fuerzas flectoras, estas fuerzas son aplicadas continuamente hasta
que el producto sufra una deformacién y se determinara la carga maxima que soporta antes de
romperse, la carga maxima se establece mediante un ensayo de flexion que posteriormente
permite aplicar la ecuacion con respecto a la normativa para la obtencion del modulo de

rotura.

7.5.1.3. Absorcion de humedad.

“Es la masa del agua que llena los poros permeables de las particulas de agregado sin incluir
el agua adherida a la superficie de las mismas, expresada como porcentaje de la masa seca del
agregado”. (Aguirre & Arrieta, 2014, pag. 34)

“Absorcion es la operacion unitaria en la que se eliminan uno o mas componentes de una
corriente gaseosa al ser absorbidos por un liquido no volatil (solvente). El solvente liquido

debe agregarse como agente de separacion”. (Castillo, 2011, pag. 2)

Es el agua que se encuentra en los elementos del edificio, en forma de humedad, a lo largo del
proceso constructivo. Debido a la presencia de este componente, se ven afectadas las
caracteristicas fisicas de los materiales de construccidon y puede producir unos cambios
negativos en ellos hasta llegar a su destruccion. (Pipiraite, 2018, pag. 14)

Teniendo un enfoque en los autores, los productos que poseen un alto porcentaje de absorcion
son permeables a particulas de agua, que ingresan mediante sus poros y asi determinan el peso
de cada una de las masas, mediante la realizacion de una diferencia de masas antes y después
de ser sumergidas en agua, este procedimiento se lo realiza en un horno a una temperatura de
110°C para posteriormente ser sumergido en agua por un periodo de 24 horas asi

determinando mediante la ecuacion el porcentaje de absorcion.

7.6. Historia de la calidad.

Los primeros rastros del afan del ser humano por la calidad se dan en la antigua Babilonia.
Escrito en el Codigo de Hammurabi (1752 AC) que “si un albaifiil construye una casa para un
hombre, y su trabajo no es fuerte y la casa se derrumba matando al duefio, el albafiil sera

condenado a muerte”.
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Con la revolucion industrial de finales del XVI11 se introduce la méaquina a los talleres, donde
se genera una reestructuracion interna de las fabricas. A pesar de esta revolucion en contacto
entre el fabricante y el consumidor permanecid, logrando que el trabajador fuera el

responsable de la calidad durante el proceso de produccion.

Actualmente, los recientes desarrollos sobre gestion del conocimiento estdn demostrando su
clara interrelacion con la gestion de la calidad en la empresa. Asi, el logro de la calidad no es
posible sin aplicar la filosofia de la mejora continua y para que la organizacion pueda mejorar

continuamente, antes tiene que aprender y conocer. (Asturias & Aragon, 2014)

7.7. Gurus de la calidad.

Segun (Asturias & Aragon, 2014) los gurus que fueron auge en la historia de la calidad son

Joseph Juran, Philip Crosby, William Deming, Kaoru Ishikawa, Genichi Taguchi, entre otros.

Juran, sus principales aportes fueron el principio de Pareto, triologia de Juran que se basa en

planificacion de la calidad, control de la calidad y mejoramiento de la calidad.

Philip Crosby, su principal aporte fue la creacion de sus 14 pasos que debe seguir toda
empresa que desee mejorar la calidad de sus productos como son: Compromiso de la gerencia,
mejora de la calidad, medicién de la calidad, evaluacion del costo de calidad, conciencia de
calidad, accion correctiva, establecer un comité para el programa, entrenamiento de
supervisores, dia cero defectos, fijacion de objetivos, eliminacion de causas de errores,
fijacion de objetivos, eliminacion de causas de errores, reconocimiento, consejo calidad,

repetirlo.

William Deming, la filosofia de Deming se basa en descubrir mejoras en el producto y
servicio, reducir incertidumbre y variabilidad en los procesos, para poder evitar variaciones
propone el ciclo Deming, manifiesta que a mayor calidad mayor productividad y que la

administracion es la responsable de la mejora de la calidad.

Kauro Ishicawa, desarrollo métodos estadisticos practicos y accesibles para la industria como
son el uso del diagrama de Pareto para darle correcta prioridad a las mejoras de la calidad y el
Diagrama Causa-Efecto, conocido también como el diagrama Ishikawa o de Pescado.

Genichi Taguchi, fue creador del concepto llamado disefio robusto el cual basa su estrategia
para lograr la satisfaccion del cliente, excediendo sus expectativas de calidad, implica disefiar
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un proceso de produccion que sea capaz de fabricar con todo su rango de variacion normal,

dentro de las especificaciones del proceso.

7.8. Calidad.

“El criterio central de evaluacién de la calidad es el cumplimiento, por parte de todas las areas
de la organizacion, de las especificaciones del producto o servicio (tangibles e intangibles)
frente a los atributos requeridos por el cliente, es decir, cuidando que guarden relacion con las
necesidades de este” (Sanabria, 2014, pag. 186).

La calidad ha venido tomando fuerza y re8evancia desde el siglo anterior. El concepto se
puede precisar como un conjunto de propiedades que posee un producto y/o servicio y que
son inherentes a €l, que garantiza que esta bien hecho y que cumpla con los requisitos y los
estandares exigidos, alcanzando un grado de satisfaccion tanto para el fabricante como para el
cliente. (Uribe, 2011, pag. 19)

El concepto de calidad como aptitud para el uso del producto proporciona una vision
dindmica de la cuestion. La definicion de calidad debe acompafiar al cambio de importancia
que los consumidores conceden a las caracteristicas de calidad del producto, o en otros
términos, a los servicios que el producto les presta. Conseguir la conformidad y la ausencia de
variabilidad alrededor de las especificaciones de atributos poco relevantes para el cliente no
supone calidad. (Camison, Cruz, & Gonzalez , 2006, pag. 155)

De acuerdo a los autores, la calidad es primordial dentro de una organizacion, porque de ello
dependen las caracteristicas de sus productos y la satisfaccion de sus clientes, mediante el
cumplimiento de estandares establecidos y garantizando el bienestar de la organizacion,
mediante el control del producto determinaremos sus propiedades y enfocaremos al
cumplimiento con respecto a la normativa, en lo cual sus clientes obtendran un producto con

los mas altos estandares de calidad.

7.9. Control de calidad.

La definicion del control de calidad debe hacerse en el contexto de la evolucién que ha tenido
a lo largo de los afios y en la actualidad se habla méas del concepto de mejoramiento de la

calidad que de control de calidad, como fue en el pasado.

Esto se fundamenta en el hecho de que la calidad de un producto no es algo estatico que debe

ser controlado por una Unica vez, sino a lo largo del tiempo y necesita ser verificada
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continuamente, pues si en el tiempo X retne las condiciones, no es cierto que también lo haga

en el tiempo x+1. (Acufia, 2012, pag. 24)

“El control de calidad es el conjunto de técnicas y procedimientos del que se sirve la direccion
para la obtencion de un producto de la calidad deseada, a su vez es una inversion que debe
producir rendimientos adecuados y en el cual deben estar involucrados todos los miembros de

una empresa” (Gutiérrez, 2014, pag. 9).

“El control de calidad es aquel proceso desarrollado por una empresa para asegurar que sus
productos y servicios cumplan con los requisitos de calidad establecidos con antelacién por la
organizacion, mediante el uso de técnicas y actividades de caracter operativo utilizadas para

cumplir los requisitos” (Uribe, 2011, pag. 22).

Como manifiestan los autores, el control de calidad en una organizacién se lo debe ejecutar
en todos sus procesos productivos, mediante la aplicacion de técnicas y actividades por parte
de sus directivos, permitiendo el cumplimento de objetivos dentro de la organizacion y el
respaldo de poseer un producto de calidad en beneficio de sus clientes, mediante la
verificacion con un patron previamente establecido, en el desarrollo del grado de factibilidad
que obtendrad el producto, considerando que el actualidad el grado de competicion con

similares productos tienden a que las organizaciones mejoren sus productos gradualmente.

7.10. Aplicacion de ensayos de control de calidad.

Los ladrillos ecolégicos de sus tres diferentes componentes deben ser expuestos a ensayos en
laboratorios que indiquen su resistencia minima de compresion, resistencia minima de flexion
y absorcién maxima de humedad, esto se da en base a la Norma Técnica Ecuatoriana INEN
297. A continuacion, en la siguiente tabla se muestran los requisitos que deben cumplir los

ladrillos ceramicos en la resistencia mecanica y absorcion de humedad.



Tabla 4. Requisitos de resistencia mecanica y absorcion de la humedad que deben cumplir los ladrillos
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ceramicos.
Tipo de ladrillo Resistencia minima a la Resistencia Absorcion
compresion MPa minima a la maxima de
flexion MPa humedad %
Promedio de 5 Individual Promediode 5 | Promedio de 5
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)

Segun (INEN 297, 1977) afirma que los ladrillos ceramicos macizos deberan cumplir con las

siguientes caracteristicas fundamentales:

e El tipo A, sera ladrillo reprensado, de color rojizo uniforme, con angulos rectos y

aristas rectas. No tendra manchas, eflorescencias, quemados ni desconchados

aparentes en caras y aristas.

e El tipo B, sera ladrillo de maquina, 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 5 mm.

e El tipo C, serd semejante al tipo B, diferenciandose de él en que puede, ademas,

ser fabricado a mano y tener imperfecciones en sus caras exteriores, asi como

variaciones de rectitud en sus aristas hasta de 8 mm.

Los ladrillos ceramicos huecos deberan ser ladrillos de maquina, de color rojizo, con angulos

y aristas rectos.

e EIl tipo D, podra emplearse en la construccion de muros soportantes, tabiques

divisorios no soportantes y relleno de losas alivianadas de hormig6n armado.

e El tipo E, podrd emplearse unicamente en la construccion de tabiques divisorios no

soportantes y rellenos de losas alivianadas de hormigdén armado.

e El tipo F, podré emplearse inicamente en el relleno de losas alivianadas de hormigdon

armado.
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7.10.1. Ensayo de resistencia a la compresion.

La normativa que se utiliza para realizar el método de ensayo de la resistencia a la compresién

para ladrillos cerdmicos es la NTE INEN 294.

Para realizar los ensayos de las muestras pueden usarse cualquier maquina de compresion
provista de plato con rotula de segmento esférico, siempre que las superficies de contacto de

los apoyos sean iguales o mayores que las muestras de prueba. (INEN 294, 1977)
La preparacion de las muestras es la siguiente:

e Se cortan en mitades cada muestra de ladrillo.
e En caso de que el ladrillo no tenga sus superficies totalmente planas, se procede a
refrentar tanto la cara superior como la cara inferior del ladrillo, el grosor del

refrentado debe ser el mismo para ambas caras.

Una vez obtenidas todas las muestras, se proceden a realizar los ensayos, estos constan de dos

pasos:

e Las muestras se ensayan centrandolas con respecto a la rétula y de manera que la
carga se aplique en la direccion de su menor direccion. (INEN 294, 1977)

e 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. (INEN 294, 1977)

La formula para obtener la resistencia a la compresion es:

Ecuacion 1. Férmula resistencia a la compresion.

Fuente: (Montgomery, 2013)

Donde:

C: Laresistencia a la compresion, en Megapascales.
P: La carga de rotura, en Newtones.

A: Area de la seccion en milimetros cuadrados.

A se obtiene con la siguiente formula:

Ecuacién 2. Férmula area del ladrillo.

A =axl

Fuente: (Montgomery, 2013)
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Donde:

a: Ancho de la muestra, en milimetros.

I: Largo de la muestra, en milimetros.

El resultado final que representa la resistencia a la compresion es el que se obtiene del
promedio de los valores de las cinco muestras. (INEN 294, 1977)

7.10.2. Ensayo de resistencia a la flexion.

La normativa que se utiliza para realizar el método de ensayo de la resistencia a la flexion

para ladrillos cerdmicos es la NTE INEN 295.

Para realizar los ensayos de las muestras pueden usarse cualquier maquina de las empleadas
para ensayos de flexion, siempre que los apoyos tengan una longitud por lo menos igual al
ancho de la muestra de prueba y aseguren su contacto total y permanente con la misma.
(INEN 295, 1977)

La preparacion de las muestras es la siguiente:

e En caso de que el ladrillo no tenga sus superficies totalmente planas, se procede a
refrentar tanto la cara superior como la cara inferior del ladrillo, el grosor del
refrentado debe ser el mismo para ambas caras, es el mismo proceso de la resistencia a

la compresion.

Una vez obtenidas todas las muestras, se proceden a realizar los ensayos, estos constan de dos

pasos:

e Colocar el ladrillo de muestra con su cara mayor sobre los apoyos, asegurando una
separacion de 15 cm entre éstos. Hacer descender la pieza superior hasta obtener un
contacto directo con la superficie en el centro de la luz. Las tres lineas de contacto se
mantendran paralelas. Aplicar la carga hasta la rotura de la muestra. (INEN 295, 1977)

e La velocidad de aplicacion de la carga serd tal que el cabezal de la maquina no avance
mas de 1,5 mm por minuto. (INEN 295,1977)

La formula para obtener el médulo de rotura es:

Ecuacion 3. Férmula modulo rotura.

p_ 361
~ 2bd?
Fuente: (Montgomery, 2013)
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Donde:

R: Modulo de rotura, en Megapascales.

G: Carga de rotura, en Newtones.

I: Distancia entre apoyos en milimetros.

b: Ancho de cara a cara de la muestra, en milimetros.

d: Promedio del espesor de cara a cara de la muestra en milimetros.

El resultado final que representa la resistencia a la flexion es el que se obtiene del promedio

de los valores de las cinco muestras. (INEN 295, 1977)

7.10.3. Ensayo de absorcion de humedad.

La normativa que se utiliza para realizar el método de ensayo de la absorcion de humedad

para ladrillos cerdmicos es la NTE INEN 296.

Segun (INEN 296, 2015) los equipos que se deben utilizar para realizar los ensayos son los

siguientes:

e Balanza con capacidad minima de 5 kg y con escala que permita lecturas hasta de 0,5

g.
e Estufa de desecacion regulada a una temperatura de 110 °C.

Una vez preparadas las muestras y anotada su masa constante, sumergirlas en agua destilada a
una temperatura de 15 °C a 30 °C durante 24 horas. Al sacar las muestras del agua, secarlas
con una toalla himeda antes de pesarlas. La pesada de cada muestra debe concluirse antes de
cinco minutos de sacada del agua. (INEN 296, 2015)

La férmula para calcular la absorcion de cada muestra es:

Ecuacioén 4. Férmula absorcién de humedad.

PZ—PleOO

P1

Absorcién % =

Fuente: (Montgomery, 2013)

Donde:

P1: Es la masa de la muestra desecada.

P2: Es la masa de la muestra después de 24 horas de haber sido sumergida.

El porcentaje final que representa la absorcion de humedad es el que se obtiene del promedio

de los valores de las cinco muestras. (INEN 296, 2015)
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7.11. Procedimiento manual del andlisis de varianza con un solo factor (ANOVA)

El andlisis de varianza permite determinar si existen diferencias significativas entre las medias
de dos 0 més poblaciones. En nuestro caso se identifica si posee una diferencia significativa
entre cada tipo de ladrillo con cada una de la resistencia mecanica y absorcién de humedad.

En primer lugar, se define la variable que se desea estudiar, la cual es la comparacion de datos
de la resistencia minima de flexién, compresion, absorcion maxima de humedad y las
hipGtesis a probar. Para esto se tiene la hipdtesis nula (H,) que se refiere que no existe
diferencia entre los grupos y la hipotesis alternativa (H,) que si existe diferencia entre los

grupos. Lo cual se muestra a continuacion en las siguientes afirmaciones.

Ecuacion 5. Hipotesis nula y alternativa.

Ho: P = Mz = M3
Hi: o # P # U3
Fuente: (Montgomery, 2013)
Donde:
H,: Hipotesis nula.
H.: Hipotesis alternativa.

H: Media global.
El significado de las hipotesis en base al proyecto es:

Ho: Con la composicion de los ladrillos ecoldgicos con tres diferentes componentes:
cangahua, PET, no existe diferencia significativa en la comparacion de datos de la resistencia

minima de flexién, compresion y absorcion maxima de humedad.

Hi: Con la composicion de los ladrillos ecolégicos con tres diferentes componentes:
cangahua, PET, si existe diferencia significativa en la comparacion de datos de la resistencia

minima de flexion, compresion y absorcion maxima de humedad.

Para obtener los resultados de estos tratamientos se ingresan los datos en Minitab, el cual es
un programa que permite realizar métodos estadisticos, pero para esto se debe conocer las
ecuaciones que se aplican dentro del programa y asi tener mas entendimiento sobre la

resolucion estadistica.



A continuacion, se detallan las ecuaciones que se deben aplicar en primera instancia:

Donde:
> x = sumatoria de datos
i = indice de la sumatoria

n = numero de datos
El promedio (m):

Ecuacion 6. Férmula promedio.

=1 Xi

n
Fuente: (Montgomery, 2013)

Suma de datos (Tc):
Ecuacién 7. Formula suma de datos.
Te=Y", xi

Fuente: (Montgomery, 2013)
Numero de observaciones por muestra (nc):

Ecuacion 8. Férmula del nimero de observaciones por muestra.

nc=n
Fuente: (Montgomery, 2013)
Suma de cuadrados:

Ecuacién 9. Sumatoria de cuadrados.

Yx?

Fuente: (Montgomery, 2013)
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Por altimo, se coge el valor de la suma de datos al cuadrado sobre el nimero de observaciones

por muestra:

Ecuacidén 10. Suma de datos al cuadrado sobre nimero de observaciones por muestra.

Tc? /nc
Fuente: (Montgomery, 2013)

Teniendo los valores de estas ecuaciones se procede a calcular las siguientes férmulas para

obtener la funcion de prueba.

En primer lugar, se debe obtener la suma de cuadrados entre grupos y suma de cuadrados

dentro de grupos.
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Suma de cuadrados entre grupos:
Ecuacidén 11. Férmula suma de cuadrados entre grupos.

SST = ¥'(Tc2/nc) — (Z:)z

Fuente: (Montgomery, 2013)
Suma de cuadrados dentro de grupos:

Ecuacion 12. Férmula suma de cuadrados dentro de grupos.

SSE = Y'x? — ¥ (Tc?/nc)
Fuente: (Montgomery, 2013)

Después se obtienen los grados de libertad de la siguiente manera para la suma de cuadrados

entre grupos, el cual es el numerador:

Ecuacion 13. Grado de libertad de cuadrados entre grupos.
K—-1
Fuente: (Montgomery, 2013)
Donde K: El niUmero de tratamientos.
Por consiguiente, se obtienen los grados de libertad de la siguiente manera para la suma de

cuadrados dentro grupos, el cual es el denominador:

Ecuacion 14. Grado de libertad de cuadrados dentro grupos.
N-—-K
Fuente: (Montgomery, 2013)
Donde N: EI nimero de datos en total.
También se calculan los cuadrados medios, que so
lo es el reemplazo de las anteriores ecuaciones, a continuacion, las ecuaciones:

En cuadrados entre grupos es:

Ecuacion 15. Férmula de cuadrados medios entre grupos MSTR.

MSTR = SST/(K — 1)
Fuente: (Montgomery, 2013)

En cuadrados dentro grupos es:

Ecuacion 16. Férmula de cuadrados medios dentro de grupos MSE.

MSE = SSE/(N — K)
Fuente: (Montgomery, 2013)
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Y por altimo se calcula el valor més importante de todos los calculos, el cual es la funcion de

prueba, la ecuacion es la siguiente:

Ecuacion 17. Férmula funcion de la prueba.

F = MSTR/MSE
Fuente: (Montgomery, 2013)
Cabe recalcar que sobre la funcion de prueba obtenida se empieza a trabajar para comprobar
si es que es semejante al valor critico de la funcion, para saber qué cantidad, en este Ultimo se
realiza a través de la prueba Fisher, que con pocos datos se puede determinar si es que es

valida la hipotesis que se plantea.

Para esto se trabaja en base a los grados de libertad que se obtienen en el procedimiento
anterior, el cual esta tabla consta de filas y columnas, que la cantidad que tenga el numerador

sera la posicion de la columna y la cantidad del denominador sera la posicion de la fila.

Mediante esto se requiere saber si es que se estd dentro de la distribucion de la probabilidad
con la funcion de prueba y el valor critico, asi determinando si existen diferencias

significativas.

El nivel de significancia cominmente es de a = 0,05, el cual sirve para saber si la hipotesis

nula (Ho) se rechaza o no.
P <nivel de significancia — Se rechaza Ho.

Por ende, el nivel de confianza es igual a 0,95. Ya que este valor se determina de la siguiente

manera:

Ecuacion 18. Férmula nivel de confianza.

Nivel de confianza =1 — «

Fuente: (Montgomery, 2013)

La desviacion estandar permite observar la dispersion de las muestras con respecto a la media

de una variable, a continuacion, su ecuacion:

Ecuacién 19. Férmula de desviacién estandar.

Fuente: (Montgomery, 2013)
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Mediante la siguiente ecuacion se determinan los intervalos de confianza:

Ecuacién 20. Férmula de intervalo de confianza t de student.
o S

H=X + t(x/Z * \/_ﬁ
Fuente: (Montgomery, 2013)

8. VALIDACION DE LAS PREGUNTAS CIENTIFICAS O HIPOTESIS

En base al control de calidad de los tres diferentes tipos de ladrillos ecoldgicos se identificara

que ladrillo es el mas conveniente y éptimo para la realizacion de este producto.

Variable dependiente: Comparacion de datos de la resistencia minima de flexion,

compresion y absorcion maxima de humedad.

Variable independiente: Composicion de los ladrillos ecoldgicos con tres diferentes

componentes: cangahua, PET y aserrin.
9. METODOLOGIA
9.1. Tipos de investigacion

e Investigacion descriptiva
La investigacion descriptiva permite la recoleccion de datos de los procesos de la
elaboracion de ladrillos ecoldgicos, mediante esto se pretende obtener resultados de
los ensayos de la resistencia mecanica y absorcion de humedad para analizar que tipo

de ladrillo es el méas éptimo.

9.2. Métodos de investigacion

e Método inductivo
En este método se parte de la formulacion de una hip6tesis, que en base al control de
calidad de los tres diferentes tipos de ladrillos ecoldgicos se identificara que ladrillo es
el mas conveniente y Optimo para la realizacion de este producto, siendo una
induccién incompleta, porque mediante la obtencidbn de muestras permiten la

realizacion de los analisis para la determinacion de los resultados.
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9.3. Técnicas de investigacion

Observacion

Se utiliza esta técnica porque se realizan ensayos en laboratorios para determinar
especificamente que resistencia minima de flexion, compresion y absorcion maxima
de humedad obtiene cada tipo de ladrillo, para que de esta manera con los datos
arrojados verificar que ladrillo es el més Optimo para la realizacion de ladrillos

ecoldgicos.

9.4. Instrumentos de investigacion

Diagrama de flujo

Permite la interpretacion de cada paso a seguir para la elaboracién de los tres tipos de
ladrillos ecoldgicos, mediante la representacion de simbolos con significados
definidos que representa la secuencia de todo el proceso.

Prensa hidraulica CMH120

Este instrumento se utiliza para la ejecucion de los ensayos de la resistencia a la
compresion y a la flexion, que otorga los valores de carga maxima de rotura y carga de
fisura de los ladrillos respectivamente.

Horno 645A

Este instrumento permite que los ladrillos estén completamente secos, se encuentran
en dicho instrumento por 24 horas y después de este periodo de tiempo son retirados
para ser pesados.

Minitab

Es un programa estadistico que permite la utilizacion del anélisis de varianza de un
solo factor (ANOVA), en este caso se debe verificar si existe diferencia significativa
de las muestras con respecto a las medias que poseen entre los tres tipos de

componentes: cangahua, PET y aserrin.

10. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

10.1. Detalle de los procesos en la elaboracion de ladrillos ecolégicos de los tres tipos de

ladrillos de la empresa Ecoladrillos Cotopaxi.

La empresa Ecoladrillos Cotopaxi se dedica a la elaboracion de ladrillos ecologicos en tres

diferentes composiciones, las cuales son cangahua, PET y aserrin. Los procesos para efectuar
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su elaboracién del producto son de vital importancia, porque de esa manera se conoce cada

paso que se debe de seguir para la obtencion del ladrillo.

10.1.1. Proporciones y porcentajes de mezclas en la elaboracion de los ladrillos

ecologicos.

Se conoce las proporciones exactas que se utilizan para cada diferente composicion,
permitiendo obtener diferentes caracteristicas entre la composicién de un ladrillo con
referencia a otro, a continuacion, se establecen los porcentajes que se utilizaron para la

realizacion de los tres tipos de ladrillos ecoldgicos de la empresa Ecoladrillos Cotopaxi.

10.1.1.1. Ladrillo ecoldgico a base de cangahua negra, cemento y agua.

Tabla 5. Porcentaje de mezclas del ladrillo ecologico a base de cangahua.

Componentes | Cantidad | Unidades | % Proporcion
Cangahua 9 Ib 66%
Cemento 2,5 Ib 18%

Agua (H,0) 1 It 16%

Elaborado por: Dylan Mena, Jonathan Villamarin.

Fuente: Ecoladrillos Cotopaxi.

10.1.1.2. Ladrillo ecoldgico a base de PET, cangahua negra, cemento y agua.

Tabla 6. Porcentaje de mezclas del ladrillo ecoldgico a base de PET.

Componentes | Cantidad | Unidades | % Proporcion
PET 2 Ib 14%
Cangahua 8,5 Ib 59%
Cemento 0,57 Ib 4%
Agua (H,0) 1,5 It 23%

Elaborado por: Dylan Mena, Jonathan Villamarin.

Fuente: Ecoladrillos Cotopaxi.

10.1.1.3. Ladrillo ecoldgico a base de aserrin, cangahua negra, cemento y agua.

Tabla 7. Porcentaje de mezclas del ladrillo ecoldgico a base de aserrin.

Componentes Cantidad | Unidades | % Proporcion
Aserrin 1,5 Ib 11%
Cangahua 9 Ib 66%
Cemento 1,5 Ib 11%
Agua (H,0) 0,75 It 12%

Elaborado por: Dylan Mena, Jonathan Villamarin.

Fuente: Ecoladrillos Cotopaxi.
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10.1.2. Interpretacion de los procesos de la fabricacion de los ladrillos ecolégicos.

Para interpretar los procesos, se procedié a observar todos los pasos secuenciales que la
empresa Ecoladrillos Cotopaxi realiza para la fabricacion de los diferentes tipos de ladrillos.
El proceso de elaboracion de ladrillos ecolégicos es el mismo para las tres composiciones,
solo variaron en la adquisicién de la materia prima, ya que para los tres tipos se necesito
diferentes componentes para proceder con su proceso productivo. Mediante diagramas de
flujo se identifico cada proceso que existe para tener el producto terminado en sus tres tipos.

A continuacion, sus procesos:
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10.1.2.1. Diagrama de flujo de la elaboracion del ladrillo ecoldgico a base de cangahua.

Gréfico 1. Diagrama de flujo de la elaboracién de ladrillos ecol6gicos a base de cangahua.

7 Macro Procedimiento: Fabricacién Dylan Mena
UNIVERSIDAD de ladrillos ecoldgicos. Jonathan Villamarin
: I:I(E)(%CN)L(E&PE Procesos: Elaboracion de ladrillos
w-——" ecoldgicos a base de cangahua.
Departamento técnico. Departamento de Produccion. Departamento de
entrega.
Revisar orden
de produccion.
Adquisicion de materia Almacenamiento
prima: de materia prima.
cangahua, cemento y agua.
Tamizado de la
cangahua.
Pesado de las
proporciones para
el proceso.
Dosificacion.
Verificacion de
humedad en la
dosificacion.
Entrega de
pedido.
Prensado.
Fin

Elaborado por: Mena Dylan, Villamarin Jonathan.

Fuente: Ecoladrillos Cotopaxi.
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10.1.2.2. Diagrama de flujo de la elaboracion del ladrillo ecoldgico a base de PET.

Gréfico 2. Diagrama de flujo de la elaboracion de ladrillos ecoldgicos a base de PET.

- UNIVERSIDAD
. TECNICA DE
COTOPAXI
/

Macro Procedimiento: Fabricacion
de ladrillos ecolégicos.
Procesos: Elaboracion de ladrillos
ecolodgicos a base de PET.

Dylan Mena

Jonathan Villamarin

Departamento técnico.

Departamento de Produccion.

Departamento de

entrega.
Revisar orden
de produccién.
Adquisicion de materia Almacenamiento
prima: de materia prima.
cangahua, PET, cemento y
agua. Tamizado de la
cangahua.
Pesado de las
proporciones para
el proceso.
Dosificacion.
Verificacion de
humedad en la
dosificacion.
Entrega de
pedido.
Prensado.
Fin

Elaborado por: Mena Dylan, Villamarin Jonathan.

Fuente: Ecoladrillos Cotopaxi.
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10.1.2.3. Diagrama de flujo de la elaboracion del ladrillo ecoldgico a base de aserrin.

Gréfico 3. Diagrama de flujo de la elaboracién de ladrillos ecoldgicos a base de aserrin.

7 Macro Procedimiento: Fabricacién Dylan Mena
UNIVERSIDAD de ladrillos ecoldgicos. Jonathan Villamarin
' E%%'PE&PE Procesos: Elaboracion de ladrillos
v ecologicos a base de aserrin.
Departamento técnico. Departamento de Produccion. Departamento de
entrega.
Revisar orden
de produccién.
Adquisicion de materia Almacenamiento
prima: de materia prima.
cangahua, aserrin, cemento
y agua. Tamizado de la
cangahua.

Pesado de las
proporciones para

el proceso.

Dosificacion.

Verificacién de
humedad en la

dosificacion.
Entrega de
pedido.
Prensado.
Fin

Elaborado por: Mena Dylan, Villamarin Jonathan.
Fuente: Ecoladrillos Cotopaxi.
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10.1.3. Descripcién de los procesos en la elaboracién de ladrillos ecoldgicos.

Mediante los diagramas de flujo se pudo interpretar todos los procesos que poseen la

elaboracion del ladrillo ecolégico, pero se necesitd detallar cada proceso para que tenga un

mayor entendimiento sobre cada uno de estos. Como se lo menciond en el anterior item, el

proceso a realizar es totalmente el mismo para todas las composiciones, a excepcion de la

adquisicion de materia prima, ya que se utiliza para cada tipo de ladrillo diferentes

componentes. A continuacion, se realiza la descripcién de cada paso a seguir para la

fabricacién de este producto:

Revisar orden de produccion. — El proceso inicia con la orden de produccion que le
soliciten a la empresa, que mediante esto el departamento técnico se encarga de
distribuir correctamente las proporciones de los materiales.

Adquisicion de materia prima. — La materia prima adquirida va a depender de qué
tipo de ladrillo se realice, porque necesitan sus componentes principales para su
respectiva elaboracion, ya sea con cangahua, PET o aserrin.

Almacenamiento de materia prima. — El almacenamiento de la materia prima que se
utilizara para la realizacion de los procesos, deberan estar en lugares independientes
para conservar las caracteristicas de cada material, considerando espacios adecuados y
distribuido de forma eficiente.

Tamizado de la cangahua. — La cangahua va a ser utilizada para las 3 composiciones,
por lo que se necesita separar los componentes solidos de la mezcla y debe estar
totalmente fina, para esto se pasa por el tamiz o cribado y asi sus particulas grandes
van quedando en el tamiz, permitiendo que la cangahua esté totalmente fina.

Pesado de las proporciones. — Se tiene en cuenta la cantidad de materia prima que se
entreguen a los puestos de trabajo, porque debe estar acorde a la produccidn que se
necesite y debidamente pesado las proporciones establecidas para cada composicion
del ladrillo.

Dosificacion. — Una vez obtenida la cangahua en perfecto estado para ser procesada,
se la mezcla con sus otros materiales, sea PET o aserrin y también complementando
para cada composicion el agua y cemento.

Verificacion de humedad en la dosificacion. — Mediante la prueba de la mufieca se

verifica si el material se encuentra con una humedad 6ptima, aplicando este ensayo de
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campo, podemos agregar mas agua si la dosificacion lo necesitara en la obtencion de
un ladrillo con buenas caracteristicas.

Prensado de los materiales. — Una vez obtenida la mezcla de todos los materiales, se
procede a cargar en la tolva de la prensa hidraulica toda la materia prima para después
aplicar una presion de 200 psi, dicha presion la emplea la empresa para su mejor
prensado, una vez obtenido el producto, se verifica si es que el ladrillo tiene la forma
correcta de prensado.

Apilacién. — Consiste en ubicar los ladrillos ecolégicos sobre los palets, permitiendo
la conservacién de las areas del ladrillo, con un acabado fino en sus superficies.
Curado. — A partir del dia que sean elaborados los ladrillos, estos deben ser sometidos
al proceso de curado, que consiste en el riego de agua por 7 dias, especificamente 3
veces diarias, este proceso se lo debe realizar en una area cubierta en la cual la
humedad no se evapore antes de tiempo por caracteristicas climaticas.

Entregar pedido. -Transcurriendo los 27 dias desde que el producto se encuentra
realizado, ya puede ser entregado segun los pedidos que se tenga, porque ya pasé por

todos los procesos que debia haber sido expuesto.

10.1.4. Caracteristicas de cada proceso en la elaboracién de ladrillos ecoldgicos.

Tabla 8. Control de las caracteristicas de cada proceso.

Entradas Proceso Salidas Caracteristicas
Orden de | Revisar orden de | Orden de produccién | Considerar
produccion. produccion. aceptada. especificaciones de

los clientes.
Determinar las

unidades a producir.
Fecha de entrega del

producto.
Orden de compra. Adquisicién de | Cantidad de materia | Comprar lo
materia prima. prima necesaria | suficiente  materia
segun el orden de | prima en la
produccion elaboracion del
establecida. orden de produccion.

Entrada de materia | Almacenamiento de | Materia prima | Considerar que no se
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prima: cangahua, | materia prima. adecuado para ser | haya mezclado
PET, aserrin, utilizada en  la | proporciones de
cemento, agua segun produccion. material de distinto
la produccion. tipo para su
fabricacion.
Materia prima: | Tamizado de la | Obtencion de wuna | Filtrar particulas de
cangahua. cangahua. cangahua fina. diametro igual o
menor de 4 mm para
mayor compactacion
con los materiales.
Cantidad de materia | Pesado  de las | Proporciones Debe cumplir con
prima que se va a | proporciones. pesadas en base a la | pesos exactos para
pesar en la produccion. una dosificacion
fabricacion de exacta.
ladrillos.
Porcentajes de | Dosificacion. Mezclado de los| Obtener una
materia prima y agua componentes  que | adherencia correcta
dependiendo el tipo intervienen en el |en lo cual permita
de ladrillo y cantidad ladrillo ecoldgico. una resistencia 'y
de produccion durabilidad del
deseada. ladrillo ecoldgico.
Porcentaje Verificacion de | Humedecimiento de | Determinacién
establecido de agua | humedad en la | toda la mezcla en los | exacta de humedad
segun la produccion. | dosificacion. ladrillos ecoldgicos | para establecer una
en el establecimiento | buena calidad en el
de su compactacién. | ladrillo.
Este proceso se lo
realiza mediante
prueba de la mufieca
y es de una manera
empirica.
Dosificacion exacta | Prensado de | Compactacion  del | Se debe considerar si
para la dosificacion | materiales. ladrillo fabricado. las caras del ladrillo
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del ladrillo.

poseen un acabado
liso.

La compactacion del
ladrillo se lo realiza

tres veces a 200 psi.

Producto terminado. | Apilacion. Almacenado de | Se lo debe realizar
ladrillos ecoldgicos | con la precaucién
de una  manera | necesaria al
ordenada y | momento de su
dependiendo el tipo | manipulacién, que
de ladrillo. permita  que su

acabado no  se
deteriore.

Orden de curado del | Curado. Finalizacién del | Se lo debe realizar

producto. proceso de curado. en un local cubierto.
Rociar tres veces al
dia con agua con una
llovizna fina y leve.
Orden de | Entregar pedidos. Despacho de | EI producto debera
finalizacion del producto solicitado. | contener una
producto. resistencia minima y

absorcion de
humedad acorde a lo
establecido en la
normativa, mediante

la  ejecucion  de

verificacion del
producto, estos
analisis se lo
realizara  mediante

disposicion de la

empresa.

Elaborado por: Mena Dylan, Villamarin Jonathan.

Fuente: Ecoladrillos Cotopaxi.
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10.1.5. Diagrama de flujo de volumen y de masa en la elaboracién de la cangahua, PET y

aserrin.

Grafico 4. Diagrama de flujo de volumen y de masa de la elaboracién de la cangahua.
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Elaborado por: Mena Dylan, Villamarin Jonathan.
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Gréfico 5. Diagrama de flujo de volumen y de masa de la elaboracién del PET.
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Gréfico 6. Diagrama de flujo de volumen y de masa de la elaboracién de aserrin.
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10.2. Realizacidn de ensayos de las propiedades en la resistencia mecanica y absorcion

de humedad del ladrillo ecoldgico.

10.2.1. Ejecucion de los ensayos de todas las muestras de ladrillos.

10.2.1.1. Ensayo de resistencia a la compresion.

El procedimiento const6 de varios pasos a realizar para obtener los resultados de la carga

méaxima de rotura. A continuacion, se prepar6 las muestras de los ladrillos y ejecucion de la

prensa hidraulica (ver anexo 3), que consistio en:

Se procedid a reducir las zonas que no permitieron que el ladrillo esté totalmente liso.
Se refrent6 la cara superior e inferior para que sus superficies estén planas y no
contengan desniveles en sus caras.

Se cort6 cada muestra en la mitad para que sus respectivas mitades sean ensayadas en
la prensa hidraulica.

Se identifico la prensa hidraulica CMH120 en la zona que se encuentra situada de la
Escuela Politécnica Nacional.

Se centr6 la mitad de la muestra con respecto a la rétula de la méaquina para su
posterior ensayo.

Se aplicé la velocidad de la carga hasta el punto de que se dé la carga maxima de

rotura.

10.2.1.2. Ensayo de resistencia a la flexion.

El procedimiento es similar al de la resistencia a la compresion, ya que, para obtener los

resultados de la carga de rotura, se prepararon las muestras de los ladrillos y se ejecutaron en

la maquina que se detallan a continuacion (ver anexo 3):

Se procedi6 a reducir las zonas que no permitieron que el ladrillo esté totalmente liso.
Se refrentd la cara superior e inferior para que sus superficies estén planas y no
contengan desniveles en sus caras.

Se identifico la prensa hidraulica CMH120, cabe recalcar que se utilizd la misma
prensa que el de la resistencia a la compresion.

Se centré un apoyo en el centro de la cara superior y dos apoyos en la cara inferior,
estos apoyos deben estar a 15 cm de distancia del uno al otro, aplicar la carga hasta la

rotura de la muestra.
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10.2.1.3. Ensayo de absorcion de humedad.

El procedimiento consto de varios pasos a realizar para obtener los resultados del porcentaje
de absorcion. A continuacion, se preparé las muestras de los ladrillos y ejecucion de la

maéaquina (ver anexo 3), que consistié en:

e Se coloco las muestras de los ladrillos en el horno 645A por 24 horas para que estén
totalmente secas.

e Se retird del horno 645A las muestras secadas para continuar con su respectivo
proceso de pesado.

e Se pesO las muestras secas en la balanza, se volvieron a pesar después de cinco
minutos nuevamente, en lo que se verificd que entre el primer peso con el segundo no
vario el 1% que dicta en la normativa y asi se obtuvo el primer resultado que son los
pesos de las muestras secas.

e Se sumergi6 las muestras dentro de agua destilada por 24 horas.

o Se retird las muestras del agua destilada para posteriormente volverlas a pesar y tener
los pesos de las muestras mojadas y asi obtener el porcentaje de humedad que se

necesita.

10.2.2. Resultados de la resistencia minima a la compresion, resistencia minima a la

flexion y absorcién méxima de humedad.

Mediante la ejecucion de los ensayos de resistencia mecénica y absorcion de humedad en los
diferentes tipos de ladrillos ecolégicos de la empresa Ecoladrillos Cotopaxi, en el proyecto
“Control de calidad en los procesos de fabricacion de ladrillos ecoldgicos”, se obtuvo datos
que proporciona la carga maxima de rotura en el ensayo de compresion, carga de rotura en el
ensayo de flexion, el peso de la muestra desecada y el peso de la muestra después de 24 horas
de haber sido sumergida en el ensayo de absorcion de humedad.

10.2.2.1. Resistencia a la compresion.

Para el analisis de resistencia a la compresién en los ladrillos ecoldgicos de cangahua, PET y
aserrin, se procedié a obtener muestras de los diferentes tipos de ladrillo que realiza la
empresa Ecoladrillos Cotopaxi, utilizando un total de 15 ladrillos para el analisis, aplicando la
NTE INEN 294 para la realizacion del ensayo y posteriormente para la obtencién de la carga

méxima de rotura establecida en la normativa INEN 297.
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Las muestras de cada tipo de ladrillo se identificaron con un codigo para su respectiva
identificacién en la obtencion de los diferentes datos, CC: compresion cangahua, CP:
compresion PET y CA: compresion aserrin, utilizando 5 mitades de ladrillos de cangahua, 5

mitades de ladrillos de PET y 5 mitades de ladrillos de aserrin.

Carga méaxima de rotura de los ladrillos ecoldgicos de cangahua.

La tabla N°9 contiene la identificacién de las 5 muestras del ladrillo a base de cangahua, con
sus respectivas secciones y la carga maxima de rotura, que permiten la aplicacién de la
ecuacion para la obtencion de la resistencia minima a la compresion, en los cddigos se logra
interpretar que las cinco muestras consisten en mitades de ladrillos con caras planas y

paralelas como especifica la normativa INEN 294,

Tabla 9. Carga maxima de rotura de la compresion de cangahua.

Compresion cangahua

Carga méx de
Area Superior | Area inferior rotura

Largo| Ancho | Largo | Ancho | Altura
Caédigo| (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | KN N

CC1 |150,5| 152,0 | 150,5| 150,2 | 84,4 |191,29|191290
CC2 |151,0| 150,5 | 151,0 | 150,5 | 82,0 |192,64|192640
CC3 |151,0 | 149,0 | 151,0 | 149,0 | 82,9 |184,53|184530

CC4 | 1510 1489 |151,0| 1489 | 87,4 |201,76|201760
CC5 |151,0| 1489 |151,0| 1489 | 82,9 |201,81|201810

Elaborado por: Dylan Mena, Jonathan Villamarin.

Fuente: Escuela Politécnica Nacional.

Aplicacion de la ecuacion en la obtencion de la resistencia a la compresion.

Para la obtencion de la resistencia a la compresién en Megapascales se utiliza la ecuacion
N°1, mediante un ejemplo se detalla a continuacion con los datos del codigo CC1 de una
muestra, pero para obtener la resistencia a la compresion, se necesita calcular el area de la

seccidn, que se calcula con la ecuacion N°2.
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Datos:

Ancho superior (a;): 152,0 mm
Largo superior (I1): 150,5 mm
Ancho inferior (a;): 150,2 mm
Largo inferior (I3): 150,5 mm
Radio 1 (ry): Orificio/2: 58,3mm/2= 29,15 mm
Radio 2 (r): Orificio/2: 58,3mm/2= 29,15 mm
A=axl
A= ((a;x1y) — (mr?) + ((az x 1) — (mr32)) /2
A = ((152,0x150,5) — (3,1415(29,15)?) + ((150,2 x 150,5) — (3.1415 * (29,15)2))/2
A = (20206,5967 mm? + 19935,6967mm?) /2
A =20071,11 mm?

Una vez obtenida el area de la seccién, mediante la ecuacién N°1 se calcula la resistencia a la

compresion.
Datos:
P:191290 N

A:20071,11 mm?

cc1—P
A

_ 191290N
©20071,11 mm?

CC1 = 9,53 MPa

CC1

Obteniendo todos los valores de la resistencia a la compresién se debe calcular la media de
todos los datos obtenidos de la resistencia a la compresion. A continuacion, se representa la

férmula y su resolucion aplicando la ecuacién N°6:

— Z?:lxi
X =—
n
_ 953+9,58+9,27+ 10,18 + 10,17
X =
5

X = 9,746 MPa
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Una vez resuelta la media, se procede a calcular la desviacion estandar, la cual se determina

XM = x)?
e e

. j(9,53 —9,746)2 + (9,58 — 9,746)% + (9,27 — 9,746)% + (10,18 — 9,746)2 + (10,17 — 9,746)2
- 5—-1

por la ecuacion N°19:

S =0,408 MPa
Resultados de la resistencia a la compresion de los ladrillos ecoldgicos de cangahua.

Los resultados obtenidos de la resistencia a la compresion se detallan en la tabla N°10, esta
interpretacion se lo realiza de las 5 muestras de ladrillos ecoldgicos, también incluye el

promedio y desviacion estandar para el analisis con respecto al mejor ladrillo ecolégico.

Tabla 10. Datos de la resistencia minima a la compresién de la cangahua.

Resultados cangahua
Resistencia
Cédigo Areg _ Are'a Area' ala _ Desviacion
superior | inferior | Promedio | compresion Media estandar
mm? mm? mm?2 MPa MPa MPa
CC1 |20206,60|19935,62| 20071,11 9,53
CC2 |20110,76|20110,68| 20110,72 9,58
CC3 [19902,35{19902,28 | 19902,32 9,27 9,7460 0,408
CC4 |19814,50(19814,42 | 19814,46 10,18
CC5 [19851,00(19850,92 | 19850,96 10,17

Elaborado por: Dylan Mena, Jonathan Villamarin.

Fuente: Escuela Politécnica Nacional.

En la tabla N°11 se especifica el diametro de los orificios de las muestras del ladrillo

ecologico de cangahua, para la obtencion de su area superior e inferior.

Tabla 11. Didmetro de los orificios de los ladrillos ecoldgicos.

Diametros de los orificios
Cadigo Orificio 1 Orrificio 2

(mm) (mm)
CC1 58,3 58,3
CC2 57,7 57,7
CC3 57,5 57,5
CC4 58,3 58,3
CC5h 57,9 57,9

Elaborado por: Dylan Mena, Jonathan Villamarin.

Fuente: Escuela Politécnica Nacional.
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Carga maxima de rotura de los ladrillos ecoldgicos de PET.

La tabla N°12 contiene la identificacion de las 5 muestras del ladrillo a base de PET, con sus
respectivas secciones y la carga maxima de rotura, que permiten la aplicacion de la ecuacion
para la obtencién de la resistencia minima a la compresion, en los cadigos se logra interpretar
que las muestras consisten en mitades de ladrillos con caras planas y paralelas como

especifica la normativa INEN 294.

Tabla 12. Carga maxima de rotura de la compresion de PET.

Compresion PET

Area Carga max de

Superior Area inferior rotura

Largo|Ancho|Largo | Ancho | Altura

Cédigo| (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | kN N
CP1 | 150,0 | 148,9 | 150,0 | 148,9 | 82,3 | 156,76 |156760
CP2 | 151,0 | 149,2 | 151,0 | 149,2 | 85,6 | 74,88 | 74880
CP3 | 150,5| 148,9 | 150,5 | 148,9 | 83,9 | 140,82 |140820
CP4 | 151,0 | 149,0 | 151,0 | 149,0 | 84,4 | 95,87 | 95870
CP5 |151,0| 148,8 | 151,0 | 148,8 | 80,4 | 125,29 |125290

Elaborado por: Dylan Mena, Jonathan Villamarin.

Fuente: Escuela Politécnica Nacional.

Resultados de la resistencia a la compresion de los ladrillos ecoldgicos de PET.

Los resultados obtenidos de la resistencia a la compresion del PET se detallan en la tabla
N°13, esta interpretacion se lo realiza de las 5 muestras de ladrillos ecol6gicos, también
incluye el promedio y desviacion estandar para el andlisis con respecto al mejor ladrillo

ecoldgico.

Tabla 13. Datos de la resistencia minima a la compresion del PET.

Resultados PET
Resistencia
o Area Area Area ala Desviacién
Codigo | synerior | inferior | Promedio| compresion|  Media estandar
mm? mm? mm2 MPa MPa MPa
CP119665,60 | 19665,52 | 19665,56 7,97
CP2]19859,80|19859,72| 19859,76 3,77
CP3119785,64 | 19785,56 | 19785,60 7,12 6,0021 1,7008
CP4119838,75|19838,67| 19838,71 4,83
CP5]19826,80|19826,72| 19826,76 6,32

Elaborado por: Dylan Mena, Jonathan Villamarin.

Fuente: Escuela Politécnica Nacional.
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En la tabla N°14 se especifica el diametro de los orificios de las muestras del ladrillo

ecoldgico de cangahua, para la obtencion de su area superior e inferior.

Tabla 14. Diametro de los orificios de los ladrillos ecolégicos de PET.

Diametro de los orificios

Cadigo Orificio 1 Orrificio 2
(mm) (mm)
CP1 58,3 58,3
CP2 58,3 58,3
CP3 57,8 57,8
CP4 58,2 58,2
CP5 58 58

Elaborado por: Dylan Mena, Jonathan Villamarin.

Fuente: Escuela Politécnica Nacional.

Carga méaxima de rotura de los ladrillos ecol6gicos de aserrin.

La tabla N°15 contiene la identificacion de las 5 muestras del ladrillo a base de aserrin, con

sus respectivas secciones y la carga maxima de rotura, que permiten la aplicacion de la

ecuacion para la obtencién de la resistencia minima a la compresion, en los cédigos se logra

interpretar que las 5 muestras consisten en mitades de ladrillos con caras planas y paralelas

como especifica la normativa INEN 294.

Tabla 15. Carga maxima de rotura de la compresion de aserrin.

Compresidén aserrin

Area Superior Area inferior Altura Carga max de rotura
Caodigo | Largo (mm) | Ancho (mm) | Largo (mm) | Ancho (mm)| (mm) kN N
CAl 153,5 154,0 153,5 154,0 79,0 34,87 34870
CA2 154,0 154,0 154,0 154,0 82,0 35,91 35910
CA3 153,5 155,0 153,5 155,0 80,0 32,19 32190
CA4 1545 154,0 1545 154,0 83,0 38,44 38440
CA5 154,5 154,0 1545 154,0 82,0 37,84 37840

Elaborado por: Dylan Mena, Jonathan Villamarin.

Fuente: Escuela Politécnica Nacional.
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Resultados de la resistencia a la compresion de los ladrillos ecolégicos de aserrin.

Los resultados obtenidos de la resistencia a la compresion del aserrin se detallan en la tabla
N°16, esta interpretacion se lo realiza de las 5 muestras de ladrillos ecoldgicos, también
incluye el promedio y desviacion estandar para el analisis con respecto al mejor ladrillo

ecoldgico.

Tabla 16. Datos de la resistencia minima a la compresion de aserrin.

Resultados aserrin

o Area Area Area Resistencie_tla la Desviacion
Codigo | superior | inferior | Promedio compresion Media estandar
mmz2 mm?2 mmz2 MPa MPa MPa
CAl | 20858,58 |20858.49 | 2085854 1,67
CA2 | 2088865 | 20888,57 | 2088861 1,72
CA3 | 2104004 |21039,96 | 21040,00 1,53 1,7092 0,1178
CA4 | 2104054 | 21040,46 | 2104050 1,83
CA5 | 21040,54 | 21040,46 | 21040,50 1,80

Elaborado por: Dylan Mena, Jonathan Villamarin.

Fuente: Escuela Politécnica Nacional.

En la tabla N°17 se especifica el diametro de los orificios de las muestras del ladrillo

ecologico de PET, para la obtencion de su area superior e inferior.

Tabla 17. Diametro de los orificios de los ladrillos ecolégicos de PET.

Diametro de los orificios
Cadigo Orrificio 1 Orrificio 2

(mm) (mm)
CAl 59,5 59,5
CA2 60 60
CA3 59,2 59,2
CA4 59,2 59,2
CA5 59,2 59,2

Elaborado por: Dylan Mena, Jonathan Villamarin.

Fuente: Escuela Politécnica Nacional.
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10.2.2.2. Resistencia a la flexion.

Para el analisis de resistencia a la flexion en los ladrillos ecoldgicos de cangahua, PET,
aserrin, se procedio a obtener 5 muestras de los diferentes tipos de ladrillos que realiza la
empresa Ecoladrillos Cotopaxi, utilizando un total de 15 ladrillos para el andlisis, aplicando la
NTE INEN 295 para la realizacion de los ensayos y posteriormente para la obtencién de la

carga de rotura establecida en la normativa INEN 297.

Las 5 muestras de cada tipo de ladrillo se identificaron con un codigo para su respectiva
identificacién en la obtencién de los diferentes datos, FC: flexion cangahua, FP: flexion PET

y FA: flexion aserrin.
Resultados de la resistencia a la flexion de los ladrillos ecologicos de cangahua.

La tabla N°18 contiene la identificacion de las 5 muestras del ladrillo a base de cangahua, con
sus respectivas secciones y la carga de rotura, que permiten la aplicacion de la ecuacion para
la obtencion del modulo de rotura (MPa), también incluye el promedio y desviacion estandar

para el analisis con respecto al mejor ladrillo ecolégico.

Para la obtencion del médulo de rotura en Megapascales se utiliza la ecuacién N°3, mediante

un ejemplo se detalla a continuacidn con los datos del cédigo FC1 de una muestra:

Datos:
G: 4700 N
I: 150 mm
b: 150,4 mm
d: 82.8 mm
FC1 = 3—G1
2b d?

_ 3x4700Nx 150 mm
~ 2x150.4 mm x (82.8)2

FC1 = 1,03 MPa

FC1
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Tabla 18. Resultados de la resistencia a la flexion de los ladrillos ecolégicos de cangahua.

Flexion cangahua
Distancia Mddulo Desviacion
codido Largo | Ancho | Espesor | entre Peso | Carga | Carga de Media Estandar
9 (mm) | (mm) | (mm) apoyos (9) (kN) | (N) rotura | (MPa)
(MPa)
(mm) (MPa)
FC1 301 150,4 82,8 150 5261,2 | 4,7 | 4700 1,03
FC2 300 151 82 150 51935| 3,6 | 3600 0,80
FC3 300 150,8 81,4 150 5534,1 | 5,1 | 5100 1,15 1,0742 | 10,1980
FC4 302 149,8 80 150 5382,9 | 4,5 | 4500 1,06
FC5 300 149,2 83,1 150 5274,2 | 6,15 | 6150 1,34

Elaborado por: Dylan Mena, Jonathan Villamarin.
Fuente: Escuela Politécnica Nacional.

Resultados de la resistencia a la flexion de los ladrillos ecoldgicos de PET.

La tabla N°19 contiene la identificacion de las 5 muestras del ladrillo a base de PET, con sus
respectivas secciones y la carga de rotura, que permiten la aplicacion de la ecuacién para la
obtencién del moédulo de rotura (MPa), también incluye el promedio y desviacion estandar

para el analisis con respecto al mejor ladrillo ecolégico.

Tabla 19. Resultados de la resistencia a la flexion de los ladrillos ecoldgicos de PET.

Flexion PET
Codigo in)rg Ancho | Espesor Dlzﬁr]ec “ Peso Czrg Carg M?(()jttalgade Media DeS\,/r:aCIO
(mm) (mm) | (mm) apoyos (9) (kN) a(N) (MPa) (MPa) | Estandar
(mm) (MPa)
FP1 300 150 81,9 150 4329,5 | 2,35 | 2350 0,53
FP2 301 | 151,2 80,5 150 45921 | 5,3 5300 1,22
FP3 300 | 149,9 82,1 150 4376,2 | 2,6 2600 0,58 1,0189 0,4432
FP4 301 152 81,5 150 4722,8 | 6,85 | 6850 1,53
FP5 301 | 1495 80 150 4416,5| 5,3 5300 1,25

Elaborado por: Dylan Mena, Jonathan Villamarin.

Fuente: Escuela Politécnica Nacional.

Resultados de la resistencia a la flexion de los ladrillos ecologicos de aserrin.

La tabla N°20 contiene la identificacién de las 5 muestras del ladrillo a base de aserrin, con

sus respectivas secciones y la carga de rotura, que permiten la aplicacion de la ecuacion para
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la obtencion del mddulo de rotura (MPa), también incluye el promedio y desviacion estandar

para el analisis con respecto al mejor ladrillo ecolégico.

Tabla 20. Resultados de la resistencia a la flexion de los ladrillos ecoldgicos de aserrin.

Flexion Aserrin
Distancia Mddulo Desviacion
Codiao Largo | Ancho | Espesor | entre Peso | Carga | Carga de Media Estandar
g (mm) | (mm) | (mm) apoyos (9) (kN) | (N) rotura | (MPa)
(MPa)
(mm) (MPa)
FALl 308 154 82 150 4223,7 | 1,25 | 1250 0,27
FA2 308 151 80,9 150 4175,6 | 1,03 | 1030 0,23
FA3 307 153 81,5 150 4096,6 | 1,58 | 1580 0,35 |0,2882| 10,0463
FA4 308 152 81,8 150 4133 | 1,45 | 1450 0,32
FA5 308 153 80 150 4196,2 | 1,15 | 1150 0,26

Elaborado por: Dylan Mena, Jonathan Villamarin.
Fuente: Escuela Politécnica Nacional.

10.2.2.2. Absorcion de humedad.

Para el analisis de absorcion de humedad en los ladrillos ecoldgicos de cangahua, PET y
aserrin, se procedié a obtener 5 muestras de los diferentes tipos de ladrillo que realiza la
empresa Ecoladrillos Cotopaxi, utilizando un total de 15 ladrillos para el analisis, aplicando la
NTE INEN 296 para la realizacion de los ensayos y posteriormente para la obtencion del
porcentaje de absorcion establecida en la normativa INEN 297.

Las 5 muestras de cada tipo de ladrillo se identificaron con un cddigo para su respectiva
identificacién en la obtencion de los diferentes datos, HC: humedad cangahua, HP: humedad
PET y HAH: humedad aserrin.

Resultados del porcentaje de absorcion de los ladrillos ecolégicos de cangahua.

La tabla N°21 contiene la identificacion de las 5 muestras del ladrillo a base de cangahua, con
se respectivo peso seco y peso sumergido, que permite la aplicacion de la ecuacion para la
obtencion del porcentaje de absorcion, también incluye el porcentaje promedio de absorcién y

la desviacion estandar para el andlisis con respecto al mejor ladrillo ecolégico.
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Para la obtencion de porcentaje de absorcion se utiliza la ecuacion N°4, mediante un ejemplo

se detalla a continuacidn, con los datos del codigo HC1 de una muestra:

Datos:
P1: 4,54 Kg
P2:5,678 Kg
HC1 = Z2P%100
P1
HC]. — 5.678—4.54)(1OO
4.54
HC1 =25%

Tabla 21. Resultados de absorcion de humedad en los ladrillos ecoldgicos de cangahua.

Porcentaje de absorcion de humedad de la cangahua

Codigo Peso seco Pe_so % . % promegjio de Desviacion
(kg) Sumergido (kg) | Absorcion absorcion Estandar
HC1 4,54 5,678 25%
HC2 4,475 5,513 23%
HC3 4,553 5,677 25% 22% 0,028378697
HC4 5,384 6,364 18%
HC5 4,673 5,66 21%

Elaborado por: Dylan Mena, Jonathan Villamarin.
Fuente: Escuela Politécnica Nacional.

Resultados del porcentaje de absorcion de los ladrillos ecoldgicos de PET.

La tabla N°22 contiene la identificacién de las cinco muestras del ladrillo a base de PET, con
se respectivo peso seco y peso sumergido, que permite la aplicacion de la ecuacién para la
obtencién del porcentaje de absorcion, también incluye el porcentaje promedio de absorcion y

la desviacion estandar para el andlisis con respecto al mejor ladrillo ecolégico.

Tabla 22. Resultados de absorcion de humedad en los ladrillos ecolégicos de PET.

Porcentaje de absorcion de humedad del PET

Codigo Peso seco Pe_so % 3 % promegljo de Desviacion
(ko) Sumergido (kg) | Absorcién absorcion Estandar
HP1 4,695 5,592 19%
HP2 4,425 5,639 27%
HP3 4,796 5,737 20% 23% 0,045968116
HP4 4,387 5,622 28%
HP5 4,837 5,782 20%

Elaborado por: Dylan Mena, Jonathan Villamarin.
Fuente: Escuela Politécnica Nacional.
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Resultados del porcentaje de absorcién de los ladrillos ecoldgicos de aserrin.

La tabla N°23 contiene la identificacion de las cinco muestras del ladrillo a base de aserrin,
con se respectivo peso seco y peso sumergido, que permite la aplicacion de la ecuacion para la
obtencion del porcentaje de absorcion, también incluye el porcentaje promedio de absorcion y

la desviacion estandar para el andlisis con respecto al mejor ladrillo ecoldgico.

Tabla 23. Resultados de absorcién de humedad en los ladrillos ecolégicos de aserrin.

Porcentaje de absorcion de humedad del aserrin
Cédigo Peso seco Surzgigido % 3 % promeq,io de Desv/iacién
(ka) (kg) Absorcion absorcion Estandar
HAH1 3,632 5,604 54%
HAH2 3,849 5,568 45%
HAH3 3,527 5,36 52% 48% 0,049028762
HAH4 3,725 5,332 43%
HAH5 3,838 5,586 46%

Elaborado por: Dylan Mena, Jonathan Villamarin.
Fuente: Escuela Politécnica Nacional.
10.3. Comparacion de los resultados obtenidos para la obtencion del mejor ladrillo en

base a sus propiedades fundamentales y costo de produccién.

10.3.1. Analisis de los resultados obtenidos para conocer cual ladrillo es la opcion ideal
para la fabricacion de los mismos en base a la resistencia minima a compresion,

resistencia minima a la compresion y absorciéon maxima de humedad.

Analisis de la resistencia minima a la compresion entre los tres tipos de ladrillos.

Mediante los resultados obtenidos se verifica el tipo de ladrillo més éptimo que posee mejores
propiedades basado en la normativa INEN 297, cabe recalcar que segun la normativa el rango
de la resistencia minima a la compresion oscila entre 6 y 3 MPa respectivamente por lo que
mediante estos valores se verificara a qué tipo de ladrillos hueco pertenece seglin sus

caracteristicas.

Para obtener el resultado de los intervalos de confianza, se toma de ejemplo al tipo de ladrillo
con base de cangahua, A continuacién, se aplica la férmula en la ecuacion N°20:



Datos:
n=>5

X =9,746
S =0,408
o=10,05

tas2 = to,025

Grado de libertad:n-1=4

Fuente: (Montgomery, 2013)

Tabla 24. Andlisis de la resistencia minima a la compresién entre los tres tipos de ladrillos.

o S
u_xi_toc/z*ﬁ

_ 0,408
M=9,746 + 2,776 * =

H=9,746 + 0,5065
9,23 <p <1025

Figura 5. Distribucion t de student.

l_“ 0,25 02 0,15 0,1 005 | 0025 | 001 | 0005 | 00005
[l
1 1000 | 1,376 | 1963 | 3078 | 6314 | 12,706 | 31,821 | 63656 | 636,578
2 0816 | 1081 | 1386 | 1886 | 2820 4,% 6965 | 9925 | 31600
3 0765 | 0878 | 1250 | 1638 | 2383 | 3, 4541 | 5841 | 12,004
4 0741 g 14an | 41833 | 24 Q:TLAﬁﬁ\' 3747 | 4604 | BE10
5 0727 | 0920 | 1156 | 1476 | 2015 ["ZE7T | 3365 | 4032 | 6869
[ 0718 | 0806 | 1134 | 1440 | 1043 | 2447 | 3143 | 3707 | 5058
7 0711 | 0896 | 1119 | 1415 | 1805 | 2365 | 2998 | 3490 | 5408
8 0706 | 0889 | 1108 | 1397 | 1860 | 2306 | 2886 | 3355 | 5041
9 0703 | o883 | 1100 | 1,383 | 1833 | 2262 | 2821 | 3250 | 4,781
10 o700 | 087G | 1003 | 1372 | 1812 | 2228 | 2764 | 3160 | 4,587
11 0687 | 0876 | 1088 | 1383 | 1796 | 2201 | 2718 | 3106 | 4437
12 0685 | 0873 | 1083 | 1386 | 1782 | 2179 | 2681 | 30585 | 4318
13 oGe4 | 0870 | 1078 | 1350 | 1,771 | 2160 | 2850 | 3012 | 4221
14 0602 | 0868 | 1076 | 1345 | 1761 | 2145 | 2624 | 2877 | 4140
15 0681 | 0866 | 1074 | 1341 | 1753 | 2131 | 2602 | 2847 | 4073
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Tipo del Promedio Intervalo de confianza T Norma INEN 297 —
ladrillo Resistencia a la (@=0,05) resistencia minima a
compresion (MPa) la compresion.
Cangahua 9,746 9,23<9,746 <10,25 6 Hueco tipo D
PET 6,0021 3,89 <6,0021 <8,11 6 Hueco tipo D
Aserrin 1,7092 1,56 <1,7092 < 1,86 3 Hueco tipo F

Elaborado por: Dylan Mena, Jonathan Villamarin.
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En los resultados obtenidos en la tabla N°24, se observa que la resistencia minima a la
compresion de las muestras se encuentra dentro de los estandares establecidos en la normativa
INEN 297 del tipo de ladrillo hueco, excepto el de aserrin. Se observa mayores propiedades
de resistencia a la compresion en los ladrillos de cangahua con una resistencia a la compresién
de 9,746 MPa con un intervalo de confianza del 95% la media esta entre 9,23 y 10,25 MPa,
seguido del PET con una resistencia a la compresion de 6,0021 MPa con un intervalo de
confianza del 95% la media esta entre 3,89 y 8,11 MPa y el aserrin tiene una resistencia a la
compresion muy baja de 1,7092 MPa que no cumple la normativa INEN 297, con un intervalo
de confianza del 95% la media esta entre 1,56 y 1,86 MPa.

Con respecto a la normativa INEN 297 el ladrillo de cangahua cumple caracteristicas para ser
utilizado en la construcciéon de muros soportantes, tabiques divisorios no soportantes y relleno
de losas alivianadas de hormigon armado, considerando que este ladrillo posee mayores
caracteristicas de un ladrillo hueco porque su resistencia a la compresion es mayor a un
ladrillo tipo C macizo, el ladrillo de PET cumple especificaciones para ser utilizado en la
construccion de muros soportantes, tabiques divisorios no soportantes y relleno de losas
alivianadas de hormigén armado vy el ladrillo de aserrin esta por debajo del promedio en la
resistencia minima a la compresion por lo que debemos definir una mejor composicion para

que obtenga mayores propiedades en su resistencia.
Analisis de la resistencia minima a la flexion entre los tres tipos de ladrillos.

Mediante los resultados obtenidos se verifica el tipo de ladrillo mas 6ptimo que posee mejores
propiedades basado en la normativa INEN 297, cabe recalcar que segun la normativa el rango
de la resistencia minima a la flexion oscila entre 4 y 2 respectivamente por lo que mediante

estos valores se verificara a qué tipo de ladrillos hueco pertenece segun sus caracteristicas.

Tabla 25. Andlisis de la resistencia minima a la flexién entre los tres tipos de ladrillo.

Tipo del ladrillo Resistenciaala | Intervalo de confianza T | Norma INEN 297
flexion (MPa) (0=0,05) — resistencia
minima a la
flexion
Cangahua 1,07 0,83<1,07<1,32 2 | Hueco tipo F
PET 1,02 0,47<1,02<1,57 2 | Huecotipo F
Aserrin 0,29 0,23<0,29<0,35 2 | Huecotipo F

Elaborado por: Dylan Mena, Jonathan Villamarin.

Fuente: Escuela Politécnica Nacional.



58

En los resultados obtenidos en la tabla N°25, se observa que la resistencia minima a la flexion
de las muestras son inferiores a los estandares establecidos en la normativa INEN 297 del tipo
de ladrillo hueco, pero el que posee mayor resistencia a la flexion es el ladrillo de cangahua
con un moédulo de rotura de 1,07 MPa, con un intervalo de confianza del 95% la media esta
entre 0,83 y 1,32 MPa, seguido del ladrillo de PET que tiene un médulo de rotura de 1,02
MPa, con un intervalo de confianza del 95% la media esta entre 0,47 y 1,57 MPa ,entre estos
dos tipos de ladrillo existe una diferencia minima de resistencia a la flexion, en cambio el
ladrillo de aserrin posee un médulo de rotura de 0,29 MPa, que es un diferencia significativa
con respecto a los otros tipos de ladrillo.

De acuerdo con la normativa INEN 297 los tres tipos de ladrillo no cumplen con parametros
minimos de resistencia a la flexion, por lo que debera ser analizado sus componentes para
adquirir un mayor mddulo de rotura y asi mejorar sus propiedades para cumplir con la

normativa vigente en el Ecuador.

Con referencia en un ladrillo tradicional su resistencia a la flexion segun (Reinoso & Vergara,
2018), posee 1,08 MPa por lo que con referencia a los ladrillos ecoldgicos estudiados de
cangahua, PET y aserrin poseen caracteristicas similares, excepto el de aserrin (ver tabla
N°26).

Tabla 26. Resistencia a la flexion del ladrillo tradicional.

Tipos de ladrillos Resistencia a la
flexion (MPa)
Ladrillo tradicional 1,08
gquemado.

Fuente: (Reinoso & Vergara, 2018)

Analisis de absorcion maxima de humedad entre los tres tipos de ladrillos.

Mediante los resultados obtenidos se verifica el tipo de ladrillo mas éptimo que posee mejores
propiedades basado en la normativa INEN 297, cabe recalcar que segun la normativa el rango
de absorcion de humedad oscila entre 16 y 25 % respectivamente por lo que mediante estos

valores se verificara a qué tipo de ladrillos hueco pertenece segun sus caracteristicas.
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Tabla 27. Andlisis del porcentaje de absorcidn entre los tres tipos de ladrillo.

Tipo del Absorcion de Intervalo de confianza en Norma INEN 297 —
ladrillo humedad (%) | base a la desviacion estandar | absorcién méxima de
humedad
Cangahua 22 21,96 <22 <2203 25 Hueco tipo F
PET 23 22,94 <23 <23,05 25 Hueco tipo F
Aserrin 48 47,93 <48 < 48,06 25 Hueco tipo F

Elaborado por: Dylan Mena, Jonathan Villamarin.

Fuente: Escuela Politécnica Nacional.

En los resultados obtenidos en la tabla N°27, se observa que el porcentaje de absorcién
méaxima de humedad de las muestras se encuentran dentro de los estandares establecidos en la
normativa INEN 297 del tipo de ladrillo hueco, excepto el de aserrin. Se observa un menor
porcentaje de absorcion en el ladrillo de cangahua con un porcentaje del 22% con un intervalo
de confianza del 95% la media esta entre 21,96% y 22,03%, seguido del PET con una
absorcion de humedad del 23% con un intervalo de confianza del 95% la media esta entre
22,94% y 23,05 % y el aserrin tiene un porcentaje de absorcion del 48%, que excede el limite
méaximo de absorcion con respecto a la normativa INEN 297 con un intervalo de confianza del
95% la media esta entre 47,93% y 48,06%.

De acuerdo con la normativa INEN 297 el ladrillo de cangahua y PET pueden ser utilizados
en el relleno de losas alivianadas de hormigon armado, considerando que a menor porcentaje
de humedad mayor calidad posee el ladrillo, el ladrillo de aserrin posee un porcentaje de
absorcidn elevado con respecto a la normativa, que su limite maximo es del 25% en promedio

de las cinco unidades.

10.3.2. Realizacién del programa Minitab de la resistencia a la compresion, resistencia a

la flexion y absorcion de humedad.

Minitab es un programa estadistico, el cual mediante el analisis de varianza de un solo factor
(ANOVA) se procede a realizar la comparacion estadistica de las medias, con respecto a la
resistencia de compresion, resistencia de flexién y absorcion de humedad de: cangahua, PET
y aserrin para tener en cuenta si poseen una diferencia significativa entre ellas, mediante la
utilizacion de gréficas de intervalos que permite observar entre sus medias si poseen una

diferencia significativa.
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10.3.2.1. Resultados obtenidos en el programa Minitab de la resistencia a la compresion

en base a sus tres composiciones.

En el grafico N°7 se muestra la grafica de cajas considerando como factor la composicion de
los tipos de ladrillos y la resistencia a la compresién como variable, asi obteniendo una
interpretacion de la resistencia a la compresion de los tres tipos de ladrillos, en el diagrama de
cajas se identifica que el valor del primer cuartil en base a la cangahua equivale a 9.4, su
segundo cuartil es igual a 9.58 y el tercer cuartil es 10.175. Su mediana es 9.58, cabe destacar
que es el mismo valor del cuartil 2, los bigotes de la caja indica el valor minimo y méaximo,
los cuales son 9.27 y 10.18 respectivamente. El rango del intercuartil es de 0.775. Todos estos

valores estan expuestos para 5 datos.

En la composicion de PET su primer cuartil equivale a 4.3, su segundo cuartil es igual a 6.32
y el tercer cuartil es 7.545. Su mediana es 6.32, cabe destacar que es el mismo valor del
cuartil 2, los bigotes de la caja indica el valor minimo y maximo, los cuales son 3.77 y 7.97
respectivamente. El rango del intercuartil es de 3.245. Todos estos valores estan expuestos

para 5 datos.

En la composicién de aserrin su primer cuartil equivale a 1.6, su segundo cuartil es igual a
1.72 y el tercer cuartil es 1.815. Su mediana es 1.72, cabe destacar que es el mismo valor del
cuartil 2, los bigotes de la caja indica el valor minimo y maximo, los cuales son 1.53 y 1.83
respectivamente. El rango del intercuartil es de 0.215. Todos estos valores estan expuestos

para 5 datos.

Entre las 3 gréaficas se observa que la composicion de cangahua posee una varianza menor a la
del PET y mayor a la de aserrin, la asimetria de la caja posee una distribucion “asimétrica
negativa” por tener la mayoria de las muestras en los valores superiores de la variable,
también es la que tiene mayor medida de tendencia central, ya que esta medida trabaja acorde
a la mediana, dicho esto se verifica que esta composicion posee mayores propiedades para la
fabricacién de ladrillos ecoldgicos que se encuentra en el rango acorde a la normativa INEN

297 en la resistencia a la compresion.

La composicion de PET posee una varianza mayor a la de cangahua y aserrin, la asimetria de
la caja posee una distribucion “asimétrica positiva” por tener la mayoria de las muestras en los
valores inferiores de la variable, su mediana se encuentra por debajo de la de cangahua, esto

permite que se observe que sus propiedades para la fabricacion de ladrillos ecologicos
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también se encuentran en el rango acorde a la normativa INEN 297 en la resistencia a la

compresion.

Por altimo, la composicion de aserrin es la que tiene menor varianza de las 3 composiciones,
la asimetria de la caja posee una distribucion “asimétrica positiva” por tener la mayoria de las
muestras en los valores inferiores de la variable y menor mediana con respecto a las dos
composiciones mas, siendo la composicién que no cumple con las propiedades para la

fabricacion de ladrillos ecoldgicos segun la normativa INEN 297.

Gréfico 7. Interpretacién grafica de cajas de la resistencia a la compresion de cangahua, PET y aserrin.

Grafica de caja de Resistencia compresién (MPa)
n

10 Q

Resistencia compres n (MPa)
(o)}

Aserrin Cangahua PET
Composicion

Elaborado por: Dylan Mena, Jonathan Villamarin.

En el gréfico N°8 se muestra los intervalos de confianza de cada composicion con el 95 % de
nivel de confianza respecto a sus medias. Lo cual permite conocer que cantidad es la que

puede variar si en un futuro se vuelven a practicar ensayos de las mismas composiciones.

En la tabla N°28 se muestran los intervalos de confianza t student, que en items anteriores se
aplicd su respectiva formula para determinar los intervalos de la composicion de la cangahua

como ejemplo.



Tabla 28. Intervalo de confianza de la resistencia a la compresion de cangahua, PET y aserrin.
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Tipo del ladrillo Promedio Intervalo de confianza T
Resistencia a la compresion (MPa) (@=0,05)
Cangahua 8,28 7,37< 8,28 <9,20
PET 4,35 3,54<435<5,18
Aserrin 1,53 1,46<1,53<1,60

Elaborado por: Dylan Mena, Jonathan Villamarin.

Grafico 8. Interpretacion grafica de intervalos de la resistencia a la compresion de cangahua, PET y aserrin.

Grafica de intervalos de Resistencia compresion (MPa)
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Las desviaciones estdndar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.

95% IC para la media

*

o

Aserrin Cangahua

Composicion

Elaborado por: Dylan Mena, Jonathan Villamarin.

En la figura N°6 se muestran todos los resultados que arroja Minitab de forma estadistica, en

PET

el punto 7.11 se encuentra el procedimiento manual de como realizar estos procesos.

Intrepetando los resultados obtenidos se manifiesta que el valor P es igual a 0,000 siendo

menor al nivel de significancia que equivale a 0,05. Mediante esto se verifica que la hipétesis

nula se rechaza. Es decir que en la composicién de los ladrillos ecolégicos con tres diferentes

componentes: cangahua, PET Yy aserrin si existe diferencia significativa en la comparacion de

datos de la resistencia minima a la compresion.
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Para la obtencidn de estos resultados, en primer lugar, se debe comprender de forma manual
de cdmo se realizan las operaciones, de tal modo de estar familiarizados con el programa

estadistico, A continuacion, se establecen los resultados de las muestras con sus resistencias a

la compresion de la cangahua, PET y aserrin:

Tabla 29. Datos de la resistencia a la compresion.

Cadigo Resistencia a la compresion (MPa)
CC1 9,53
CC2 9,58
CC3 9,27
CC4 10,18
CC5 10,17
CP1 7,97
CP2 3,77
CP3 7,12
CP4 4,83
CP5 6,32
CAl 1,67
CA2 1,72
CA3 1,53
CA4 1,83
CA5 1,80

Elaborado por: Dylan Mena, Jonathan Villamarin.

Tabla 30. Formulas y resolucién para Minitab.

Formulas y resolucion de las operaciones

Cangahua

PET

Aserrin

Suma de datos:
Te=X", xi

Tc =48,73

Suma de datos:
Tc=Y", xi

Tc=30,01

Suma de datos:
Te=Y", xi

Tc=8,55

NUumero de observaciones
por muestra:
nc=n

nc=>5

NUmero de observaciones
por muestra:
nc=n

nc=>5

Numero de observaciones
por muestra:
nc=n

nc=>5

Suma de cuadrados:
Y'x? = 475,5915

Suma de cuadrados:
Y'x?=191,6995

Suma de cuadrados:
Yx? = 14,6771

Datos obtenidos:

c?
— = 474,9225
nc

Datos obtenidos:

c2
— = 180,1200
nc

Datos obtenidos:

c?
— = 14,6205
nc
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Suma de cuadrados entre grupos:
2
SST = ¥:(Tc?/nc) — %

SST =161,6933

Suma de cuadrados dentro de grupos:
SSE = Y'x? — Y (Tc?/nc)
SSE = 12,3051

Total de suma de cuadrados.
SST + SSE =173,9984

Grado de libertad de cuadrados entre grupos:
K—1=2

Grado de libertad de cuadrados dentro de grupos:
N—-K=12

Total grados de libertad:
(K-1)+(N-K)=14

Cuadrados medios entre grupos:
MSTR = SST/(K — 1)
MSTR = 80,8466

Cuadrados medios dentro de grupos:
MSE = SSE/(N — K)
MSE = 1,0254

Funcion de la prueba:
F = MSTR/MSE
F=78,84

Elaborado por: Dylan Mena, Jonathan Villamarin.

Tabla 31. Formula para calcular la media.

Calculo de la media

Cangahua PET Aserrin

_ joq XU o X xi _ X xi

X=—- X=—" X =—
n n n

X =9,746 x = 6,002 x =171

Elaborado por: Dylan Mena, Jonathan Villamarin.
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Tabla 32. Férmula para calcular la desviacion estandar.

Calculo de la desviacion estandar

Cangahua PET Aserrin

B7(xi - 9)?

n—1

5 =040

Elaborado por: Dylan Mena, Jonathan Villamarin.

Figura 6. Resultados de Minitab en resistencia a la compresion de cangahua.

ANOVA de un solo factor:
Resistencia compresion (MPa) ...

mposicion

Método

Hipotesis nula Todas las medias son iguales
Hipdtesis alterna No todas las medias son iguales
Nivel de significancia a=0,05

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.

Informacion del factor

Factor Niveles Valores

Composicién 3 Aserrin; Cangahua; PET
Analisis de Varianza
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valorp
Composicién 2 161,69 80,847 78,84 0,000
Error 12 12,30 1,025
Total 14 174,00
Medias
Composicion N Media Desv.Est. IC de 95%
Aserrin 5 1,7100 0,1190 (0,7233;2,6967)
Cangahua 5 9,746 0,409 (8,759; 10,733)

PET 5 6,002 1,701 (5,015; 6,989)
Desv.Est. agrupada = 1,01263

Fuente: Minitab
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En el grafico N°9 se muestra los intervalos de confianza de cada composicion con el 95 % de
nivel de confianza respecto a sus medias. El intervalo de aserrin posee una resistencia a la
compresion menor con respecto a las otras medias, ya que esta composicion no cumple con
las propiedades en base a la normativa INEN 297, entre las medias de cangahua y PET si

existe diferencia significativa, ya que varian por 3.93 MPa.

Gréfico 9. Intervalos de la resistencia a la compresion de cangahua, PET y aserrin aplicado.
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La desviacién estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Elaborado por: Dylan Mena, Jonathan Villamarin.

10.3.2.1. Resultados obtenidos en el programa Minitab de la resistencia a la flexion en

base a sus tres composiciones.

En el grafico N°10 se muestra la gréfica de cajas considerando como factor la composicién de
los tipos de ladrillo y el médulo de rotura como variable, asi obteniendo una interpretacion de
la resistencia a la flexion de los tres tipos de ladrillos, en el diagrama de cajas se puede
identificar que el valor del primer cuartil en base a la cangahua equivale a 0.9116, su segundo
cuartil es igual a 1.0561 y el tercer cuartil es 1.2457. Su mediana es 1.0561, cabe destacar que
es el mismo valor del cuartil 2, los bigotes de la caja indica el valor minimo y méaximo, los
cuales son 0.7977 y 1.3430 respectivamente. El rango del intercuartil es de 0.3340. Todos

estos valores estan expuestos para 5 datos.

En la composicion de PET su primer cuartil equivale a 0.5522, su segundo cuartil es igual a
1.2170 y el tercer cuartil es 1.3864. Su mediana es 1.2170, cabe destacar que es el mismo

valor del cuartil 2, los bigotes de la caja indica el valor minimo y méaximo, los cuales son



67

0.5255 y 1.5265 respectivamente. El rango del intercuartil es de 0.8341. Todos estos valores

estan expuestos para 5 datos.

En la composicion de aserrin su primer cuartil equivale a 0.2493, su segundo cuartil es igual a
0.2716 y el tercer cuartil es 0.3352. Su mediana es 0.2716, cabe destacar que es el mismo
valor del cuartil 2, los bigotes de la caja indica el valor minimo y méaximo, los cuales son
0.2345 y 0.3498 respectivamente. El rango del intercuartil es de 0.0859. Todos estos valores

estan expuestos para 5 datos.

Entre las 3 gréaficas se observa que la composicion de cangahua posee una varianza menor a la
del PET y mayor a la de aserrin, la asimetria de la caja posee una distribucion “asimétrica
negativa” por tener la mayoria de las muestras en los valores superiores de la variable,
también es la que tiene mayor medida de tendencia central de aserrin pero menor a la de PET,
ya que esta medida trabaja acorde a la mediana, dicho esto se verifica que esta composicion
posee mayores propiedades que el aserrin y menores propiedades que del PET, pero no se

encuentra en el rango acorde a la normativa INEN 297 en la resistencia a la flexion.

La composicién de PET posee una varianza mayor a la de cangahua y aserrin, la asimetria de
la caja posee una distribucion “asimétrica positiva” por tener la mayoria de las muestras en los
valores inferiores de la variable, su mediana se encuentra por arriba de la de cangahua, esto
permite que se observe que sus propiedades son mayores que la de cangahua, pero tampoco se
encuentran en el rango acorde a la normativa INEN 297 en la resistencia a la flexion.

Por altimo, la composicion de aserrin es la que tiene menor varianza de las 3 composiciones,
la asimetria de la caja posee una distribucion “asimétrica negativa” por tener la mayoria de las
muestras en los valores superiores de la variable y menor mediana con respecto a las dos
composiciones mas, siendo la composicion con las propiedades mas bajas que las otras dos

composiciones y que también no se encuentra en el rango segin la normativa INEN 297.



Grafico 10. Interpretacion gréafica de cajas de la resistencia a la flexion de cangahua, PET y aserrin.
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Elaborado por: Dylan Mena, Jonathan Villamarin.
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En la grafica N°11 se muestran los intervalos de confianza de cada composicion con el 95 %

de nivel de confianza respecto a sus medianas. Lo cual permite conocer que cantidad es la que

puede variar si en un futuro se vuelven a practicar ensayos de las mismas composiciones.

Tabla 33. Intervalo de confianza de la resistencia a la flexion de cangahua, PET y aserrin.

Tipo del ladrillo Resistencia a la Intervalo de confianza T
flexion (MPa) (0=0,05)
Cangahua 1,07 0,82<1,07<1,31
PET 1,02 0,46 <1,02<1,57
Aserrin 0,29 0,23<0,29<0,34

Elaborado por: Dylan Mena, Jonathan Villamarin.
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Grafico 11. Interpretacion gréfica de intervalos de la resistencia a la flexion de cangahua, PET y aserrin.
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Las desviaciones estandar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.

Elaborado por: Dylan Mena, Jonathan Villamarin.

En la figura N°7 se muestran todos los resultados que arroja Minitab de forma estadistica, en
el punto 7.11 se encuentra el procedimiento manual de como realizar estos procesos.
Intrepetando los resultados obtenidos manifiesta que el valor P es igual a 0,001 siendo menor
al nivel de significancia que equivale a 0,05. Mediante esto se manifiesta que la hipotesis nula
se rechaza. Es decir que en la composicion de los ladrillos ecoldgicos con tres diferentes
componentes: cangahua, PET y aserrin si existe diferencia significativa en la comparacion de

datos de la resistencia minima a la flexion.

Figura 7. Resultados de Minitab en resistencia a la flexién de cangahua.

ANOVA de un solo factor: Mddulo de rotura
(MPa) vs. Composicion

Método
Hipétesis nula Todas las medias son iguales
Hipétesis alterna No todas las medias son iguales
Nivel de significancia a=0,05

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.
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Informacion del factor

Factor Niveles Valores

Composicion 3 Aserrin; Cangahua; PET
Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. ValorF Valorp
Composicion 2 1,8987 0,94936 11,87 0,001
Error 12 0,9595 0,07996
Total 14 2,8582
Medias
Composicion N Media Desv.Est. IC de 95%
Aserrin 5 0,2957 0,0472 (0,0201; 0,5712)
Cangahua 5 1,0763 0,1977 (0,8007; 1,3518)
PET 5 1,022 0,446 (0,746; 1,297)

Desv.Est. agrupada = 0,282770
Fuente: Minitab.

En el grafico N°12 se muestra los intervalos de confianza de cada composicion con el 95 %
de nivel de confianza respecto a sus medias. El intervalo de aserrin posee una resistencia a la
flexion menor con respecto a las otras medias, ya que esta composicion no cumple con las
propiedades en base a la normativa INEN 297, entre las medias de cangahua y PET no existe

diferencias significativas, ya que solo varian por 0.05 MPa.

Grafico 12. Intervalos de la resistencia a la flexion de cangahua, PET y aserrin aplicado
ANOVA.
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La desviacién estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Elaborado por: Dylan Mena, Jonathan Villamarin.
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10.3.2.3. Resultados obtenidos en el programa Minitab de la absorcion de humedad en

base a sus tres composiciones.

En el grafico N°13 se muestra la grafica de cajas considerando como factor la composicion de
los tipos de ladrillo y el porcentaje de absorcion, asi obteniendo una interpretacion de la
absorcion de humedad de los tres tipos de ladrillos, que en la composicion de cangahua su
primer cuartil equivale a 0.195, su segundo cuartil es igual a 0.23 y el tercer cuartil es 0.25. Su
mediana es 0.23, cabe destacar que es el mismo valor del cuartil 2, los bigotes de la caja
indica el valor minimo y maximo, los cuales son 0.18 y 0.25 respectivamente. El rango del

intercuartil es de 0.055. Todos estos valores estan expuestos para 5 datos.

En la composicién de PET su primer cuartil equivale a 0.195, su segundo cuartil es igual a 0.2
y el tercer cuartil es 0.275. Su mediana es 0.2, cabe destacar que es el mismo valor del cuartil
2, los bigotes de la caja indica el valor minimo y maximo, los cuales son 0.19 y 0.28
respectivamente. El rango del intercuartil es de 0.08. Todos estos valores estan expuestos para

5 muestras.

En la composicién de aserrin su primer cuartil equivale a 0.44, su segundo cuartil es igual a
0.46 y el tercer cuartil es 0.53. Su mediana es 0.46, cabe destacar que es el mismo valor del
cuartil 2, los bigotes de la caja indica el valor minimo y méximo, los cuales son 0.43 y 0.54
respectivamente. El rango del intercuartil es de 0.09. Todos estos valores estan expuestos para

5 muestras.

Entre las 3 graficas se observa que la composicidn de cangahua posee una varianza menor que
las otras composiciones, la asimetria de la caja posee una distribucioén “asimétrica negativa”
por tener la mayoria de las muestras en los valores superiores de la variable, es la que tiene
mayor mediana que de PET y menor mediana que el aserrin, dicho esto se verifica que esta
composicion se encuentra en el rango de propiedades que debe tener acorde a la normativa

INEN 297 para la fabricacion de ladrillos ecoldgicos en la absorcion de humedad.

La composicion de PET posee una varianza similar a la de aserrin y mayor a la de PET, la
asimetria de la caja posee una distribucidon “asimétrica positiva” por tener la mayoria de las
muestras en los valores inferiores de la variable, su mediana se encuentra por debajo de la de
cangahua y aserrin, que segun los datos sus propiedades estan acorde a la normativa INEN

297 para la fabricacion de ladrillos ecolégicos en la absorcion de humedad.
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Por ultimo, la composicion de aserrin es la que tiene varianza similar a la del PET y mayor a

la de cangahua, la asimetria de la caja posee una distribucion “asimétrica positiva” por tener
ja p p p

la mayoria de las muestras en los valores inferiores de la variable, su mediana es mucho mas

elevada que las otras dos composiciones, que mediante la normativa INEN 297 es la

composicion que no cumple con las propiedades para la fabricacion de ladrillos ecolégicos.

Grafico 13. Interpretacion grafica de cajas de absorcion de humedad de cangahua, PET y aserrin.
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En el gréfico N°14 se muestra los intervalos de confianza de cada composicion con el 95 %

de nivel de confianza respecto a sus medias. Lo cual permite conocer que cantidad es la que

puede variar si en un futuro se vuelven a practicar ensayos de las mismas composiciones.

Tabla 34. Intervalo de confianza de la absorcion de humedad de cangahua, PET y aserrin.

Tipo del Absorcion de | Intervalo de confianza en base a
ladrillo humedad (%0) la desviacion estandar
Cangahua 22 21,96 <22<22.03
PET 23 22,94 <23 <23,05
Aserrin 48 47,93 <48 <48,06

Elaborado por: Dylan Mena, Jonathan Villamarin.
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Grafico 14. Interpretacion de gréfica de intervalos de absorcion de humedad de cangahua, PET y aserrin.
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Elaborado por: Dylan Mena, Jonathan Villamarin.

En la figura N°8 se muestran todos los resultados que arroja Minitab de forma estadistica, en
el punto 7.11 se encuentra el procedimiento manual de como realizar estos procesos.
Intrepetando los resultados obtenidos manifiesta que el valor P es igual a 0,000 siendo menor
al nivel de significancia que equivale a 0,05. Mediante esto se manifiesta que la hipotesis nula
se rechaza. Es decir que en la composicion de los ladrillos ecoldgicos con tres diferentes
componentes: cangahua, PET y aserrin si existe diferencia significativa en la comparacién de

datos de la absorcién maxima de humedad.

Figura 8. Resultados de Minitab de absorcion de humedad.

ANOVA de un solo factor: Porcentaje

de absorcion (%) ... Composicién
Método

Hipotesis nula Todas las medias son iguales

Hipotesis alterna No todas las medias son iguales
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Nivel de significancia o=0,05

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.

Informacion del factor

Factor Niveles Valores

Composicién 3 Aserrin; Cangahua; PET

Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. ValorF Valorp
Composicién 2 021509 0,107547 64,53 0,000

Error 12 0,02000 0,001667

Total 14 0,23509

Medias

Composicién N  Media Desv.Est. IC de 95%
Aserrin 5 0,4800 0,0474  (0,4402; 0,5198)
Cangahua 5 0,2240 0,0297  (0,1842;0,2638)
PET 5 0,2280 0,0432  (0,1882; 0,2678)

Desv.Est. agrupada = 0,0408248
Fuente: Minitab.

En el grafico N°15 se muestra los intervalos de confianza de cada composicion con el 95 %
de nivel de confianza respecto a sus medias. El intervalo de aserrin posee un porcentaje de
absorcion mayor con respecto a las otras medias, ya que esta composicion no cumple con las
propiedades en base a la normativa INEN 297, entre las medias de cangahua y PET no existe

diferencias significativas, ya que solo varian aproximadamente 1%.



Grafico 15. Intervalos de la absorcién de humedad de cangahua, PET y aserrin aplicado

ANOVA.
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La desviacion estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Fuente: Minitab.
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10.3.3. Obtencidn del tipo de ladrillo que genera menor costo de produccion.

10.3.3.1. Costo de produccion del ladrillo ecoldgico con cangahua.
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A continuacién, se detallan los costos de produccién del ladrillo ecoldgico de cangahua en

base a la produccion diaria con capacidad de 600 ladrillos, lo cual se debe tomar en cuenta el

costo de la materia prima, el costo de la mano de obra y los costos indirectos de fabricacion

(CIF), teniendo en cuenta que la empresa trabaja 8 horas al dia de Lunes a Viernes.

Tabla 35. Costo diario de materia prima de cangahua.

Cantidad
Materia prima para un Valor Costo

unitaria ladrillo Unidades unitario unitario
Cemento 2,5 Ib $0,068 |[Ib |$ 0,1700
Cangahua 9 Ib $0,002 |Ib |$ 0,0180
Agua 1 It $0,0004 |It | $ 0,00041
Costo total de materia prima unitaria $ 0,1884
Costo diario de materia prima (600 ladrillos diarios) $ 113,0460

Elaborado por: Dylan Mena, Jonathan Villamarin.

Fuente: Ecoladrillos Cotopaxi.



Tabla 36. Costo total de mano de obra diaria de cangahua.

Mano de obra | Cantidad Horas | Preciopor Costo
diaria (personas) | trabajadas| hora unitario
Trabajador 1 1 8 $1625 | $ 13,0000
Trabajador 2 1 8 $1625 | $ 13,0000
Trabajador 3 1 8 $1625 | $ 13,0000
Costo total de mano de obra diaria $ 39,0000

Elaborado por: Dylan Mena, Jonathan Villamarin.

Fuente: Ecoladrillos Cotopaxi.

Tabla 37. Costo total diario de costos indirectos de fabricacion (CIF) de la cangahua.

Potencia de
Horas la maquina | Costo total
CIF Costo kw/h | trabajadas (kw) diario
Gasto
energético | $  0,1500 8 2,2371 $ 2,6845

Elaborado por: Dylan Mena, Jonathan Villamarin.

Fuente: Ecoladrillos Cotopaxi.

Tabla 38. Costo de produccion unitario del ladrillo ecoldgico de cangahua.

Costos totales
Materia prima diaria $ 113,0460
Mano de obra diaria $ 39,0000
CIF diario $  2,6845
Costo diario (600 ladrillos) $ 154,7305
Costo total unitario de ladrillo de
cangahua $ 0,2579

Elaborado por: Dylan Mena, Jonathan Villamarin.

Fuente: Ecoladrillos Cotopaxi.

10.3.3.2. Costo de produccion del ladrillo ecol6gico con PET.
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En la tabla N°39 se detallan los costos de produccion del ladrillo ecolégico de PET en base a

la produccion diaria con capacidad de 600 ladrillos, lo cual se debe tomar en cuenta el costo

de la materia prima, el costo de la mano de obra y los costos indirectos de fabricacién (CIF),

teniendo en cuenta que la empresa trabaja 8 horas al dia de Lunes a Viernes, lo cual da un

costo de producciéon de 0,28 centavos por la fabricacion de cada ladrillo.



Tabla 39. Costo diario de materia prima de PET.

Materia prima | Cantidad
unitaria unitaria |Unidades | Valor unitario | Costo unitario

Cemento 0,57 |Ib $0,068 |Ib $ 0,0388
PET 2|1b $0,076 |Ib $ 0,1520
Cangahua 8,5|1b $0,002 |Ib $ 0,0170
Agua 15/t $0,0004 | It $ 0,00060
Costo total de materia prima unitaria $ 0,2084

Costo diario de materia prima (600 ladrillos diarios) $ 125,0400

Elaborado por: Dylan Mena, Jonathan Villamarin.

Fuente: Ecoladrillos Cotopaxi.

Tabla 40. Costo total de mano de obra diaria de PET.

Mano de obra | Cantidad | Horas Precio por
diaria (personas) | trabajadas hora Costo unitario
Trabajador 1 1 8 $1,625 $ 13,0000
Trabajador 2 1 8 $1,625 $ 13,0000
Trabajador 3 1 8 $1,625 $ 13,0000
Costo total de mano de obra diaria $ 39,0000

Elaborado por: Dylan Mena, Jonathan Villamarin.

Fuente: Ecoladrillos Cotopaxi.

Tabla 41. Costo total diario de costos indirectos de fabricacion (CIF) del PET.

Potencia de
Horas |lamaquina| Costo
CIF Costo kw/h | trabajadas (kw) diario
Gasto $
energético |$  0,1500 8 2,2371 2,6845

Elaborado por: Dylan Mena, Jonathan Villamarin.

Fuente: Ecoladrillos Cotopaxi.

Tabla 42. Costo de produccidn unitario del ladrillo ecolégico de PET.

Costos totales

Materia prima diaria $ 125,0400

Mano de obra diaria $ 39,0000

CIF diario $ 2,6845

Costo diario (600 ladrillos) $ 166,7245
Costo unitario de ladrillo de PET $ 0,2779

Elaborado por: Dylan Mena, Jonathan Villamarin.

Fuente: Ecoladrillos Cotopaxi.
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10.3.3.3. Costo de produccién del ladrillo ecoldgico con aserrin.

En la tabla N°43 se detallan los costos de produccion del ladrillo ecolégico de aserrin en base
a la produccién diaria con capacidad de 600 ladrillos, lo cual se debe tomar en cuenta el costo
de la materia prima, el costo de la mano de obra y los costos indirectos de fabricacion (CIF),
teniendo en cuenta que la empresa trabaja 8 horas al dia de Lunes a Viernes, lo cual da un

costo de produccion de 0,23 centavos por la fabricacion de cada ladrillo.

Tabla 43. Costo diario de materia prima de aserrin.

Materia prima | Cantidad Valor Costo
unitaria unitaria Unidades unitario unitario
Cemento 1,5 Ib $0,068 | Ib | $ 0,1020
Aserrin 1,5 Ib $0,029 | Ib | $ 0,0435
Cangahua 9 Ib $0,002 | Ib | $ 0,0180

Agua 0,75 It $0,0004| It | $ 0,0003
Costo total de materia prima unitaria $ 0,1638
Costo diario de materia prima (600 ladrillos diarios) $ 98,2800
Elaborado por: Dylan Mena, Jonathan Villamarin.
Fuente: Ecoladrillos Cotopaxi.
Tabla 44. Costo total de mano de obra diaria de aserrin.
Mano de obra | Cantidad | Horas Valor Costo
diaria (personas) | trabajadas| unitario unitario
Trabajador 1 1 8 $1625 |$ 13,0000
Trabajador 2 1 8 $1625 |$ 13,0000
Trabajador 3 1 8 $1625 |$ 13,0000
Costo total de mano de obra diaria $ 39,0000

Elaborado por: Dylan Mena, Jonathan Villamarin.

Fuente: Ecoladrillos Cotopaxi.

Tabla 45. Costo total diario de costos indirectos de fabricacion (CIF) de aserrin.

Potencia

de la

Horas maquina
CIF Costo kw/h | trabajadas (kw) Costo diario
Gasto energético| $  0,1500 8 22371 | $  2,6845

Elaborado por: Dylan Mena, Jonathan Villamarin.

Fuente: Ecoladrillos Cotopaxi.
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Tabla 46. Costo de produccién unitario del ladrillo ecoldgico de aserrin.

Costos totales
Materia prima diaria $ 98,2800
Mano de obra diaria $ 39,0000
CIF diario $ 2,6845
Costo diario (600 ladrillos) $ 139,9645
Costo unitario de ladrillo de cangahua | $  0,2333

Elaborado por: Dylan Mena, Jonathan Villamarin.
Fuente: Ecoladrillos Cotopaxi.

10.3.3.4. Comparacion del costo de produccion de los tres tipos de ladrillos ecoldgicos.

En el grafico N°16 se muestran los costos de produccion del ladrillo ecol6gico de: cangahua,
PET vy aserrin, teniendo en cuenta todos los aspectos que se hayan generado un gasto para la
elaboracion del ladrillo. Se debe tomar en cuenta que en cada tipo de ladrillo existe una
diferencia en sus cantidades de proporcion de sus compontes, el sueldo diario de los
trabajadores es el mismo para la realizacion de los tres tipos de ladrillos al igual que el
consumo energético, ya que sus procesos son iguales para la fabricacion del producto.

El costo de produccion més alto es el ladrillo compuesto por PET, que equivale a $ 0,28,
porque su primordial materia prima tiene un costo adicional, eso se le suma el costo de los
demas materiales para la elaboracion del ladrillo, siendo el que genera un poco mas de gastos

para la empresa Ecoladrillos Cotopaxi.

La composicion de cangahua es el segundo costo mas alto de los tres componentes, tiene una
similitud de las proporciones de los diferentes materiales a utilizar que los del PET, pero sin
un gasto de otra materia prima, porque este ladrillo se lo realiza a base de cangahua, cemento

y agua con ningun otro tipo de material, el costo de produccién es $ 0,26.

Por altimo, la composicidén que genera menor costo de produccidn es de aserrin, ya que sus
proporciones no son elevadas a comparacion de las otras composiciones, dando un costo de
produccién de $ 0,23. Mediante este Gltimo resultado se debe tomar en consideracion que el
aserrin no es un material adecuado para la fabricacion de ladrillos ecoldgicos, esto se verifica
gracias a los ensayos realizados en el laboratorio de la Escuela Politécnica Nacional. Por
ende, el costo de produccién que menos genera gastos en la realizacion de los ladrillos
ecologicos es el de cangahua, ya que también cumple con los requisitos de la normativa INEN
297.
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Gréfico 16. Costo de produccion de cangahua, PET y aserrin.
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Elaborado por: Dylan Mena, Jonathan Villamarin.

Ladrillo ecologico mas 6ptimo para la construccion.

El ladrillo ecoldgico que mejores propiedades posee es el de cangahua, con una resistencia a
la compresion promedio de 9,7460 mayor que las otras composiciones, cumpliendo con los
valores de la normativa INEN 297, también posee una resistencia a la flexién de 1,07 MPa,
que aunque esta por debajo de valores establecidos por la normativa INEN 297 poseen una
resistencia a la flexion superior a un ladrillo tradicional y un porcentaje de absorcion del 22%,
que cumple con la normativa INEN 297, en base a su costo de produccion el ladrillo tiene un
valor de 0,26 centavos lo que significa que es menor a la del PET y cumple con
especificaciones de la normativa, cabe mencionar que el ladrillo de menor costo es el de
aserrin pero no cumple con el porcentaje méximo de absorcion de humedad con referencia en
la normativa, finalmente el ladrillo ecologico de cangahua tiene caracteristicas para ser
empleado en la construccion, al igual que el ladrillo de PET considerando que este ladrillo

posee menores propiedades y mayor costo.
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11. IMPACTOS (TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES O ECONOMICOS)
11.1. Impacto técnico

En el proyecto planteado se analiza la factibilidad que tiene el ladrillo ecoldgico en su
fabricacién, planteando un control en la calidad de su ladrillo y costo unitario de produccion,
mediante la comparacion de indicadores que permiten enfocarse al mejor ladrillo ecoldgico y
en calidad y en su precio, determinando sus ventajas y desventaja en la elaboracion de
ladrillos ecoldgicos para la verificacion de sus propiedades de resistencia a la compresion,

resistencia a la flexion y porcentaje absorcion de humedad.

11.2. Impacto social

En el proyecto planteado en la elaboracion de ladrillos ecoldgicos, posee un gran impacto
social, puesto que la calidad de un producto beneficia el &rea de la construccion y asi brinda
un ladrillo ecoldgico certificado para la construccion con referencia a la normativa
ecuatoriana, generando también un desarrollo en las personas con fuentes de trabajo y

comercializacion de la empresa de un ladrillo certificado del producto a nivel local y nacional.

11.3. Impacto ambiental

En la elaboracion de ladrillos ecoldgicos, no se contribuye al impacto ambiental y aportamos
a la conservacion del medio ambiente, ya que se elimina el uso de materiales combustibles
eliminando la coccion, contrastando la difusiéon de humos o gases a la atmosfera, asi

contribuyendo a la vida del medio ambiente y a la proteccion de la vida del ser humano.

11.4. Impacto econdémico

Los ladrillos ecoldgicos segun sus caracteristicas pueden ser mas econdmicos que los ladrillos
tradicionales, con referencia a materias primas se utilizan materiales reciclables,
contribuyendo mediante su disefio tipo lego a disminuir su tiempo de construccion por lo que
no necesita mucho cemento al acoplar los ladrillos y también posee sus caras exteriores
completamente lisas que disminuye el uso de materiales para la mejor fachada de las paredes,

disminuyendo costos de produccidn de elementos constructivos para la viviendas.



12. PRESUPUESTO PARA LA PROPUESTA DEL PROYECTO

En la tabla N°47 se especifica todos los gastos que se obtuvo en la realizacion del proyecto,

Tabla 47. Presupuesto para la elaboracion del proyecto.

PRESUPUESTO PARA LA ELABORACION DEL PROYECTO

RECURSOS Cantidad Descripcién | Valor unitario Valor total
COSTOS DIRECTOS
Materia prima
Cemento (45 ladrillos) 68,55 Ib $ 0,06818 | $ 4,674
Cangahua (45 ladrillos) 397,50 Ib $ 0,00181| $ 0,721
Agua (45 ladrillos) 48,75 It $ 0,00041| $ 0,020
Aserrin (15 ladrillos) 22,50 Ib $ 0,02857 | $ 0,643
PET (15 ladrillos) 30,00 Ib $ 0,07576 | $ 2,273
Ensayos de laboratorio
Ensayo de resistencia a la
compresion 15 Ladrillos $ 1350 | $ 202,500
Ensayo de resistencia a la
flexion 15 Ladrillos $ 10,00 | $ 150,000
Absorcion de humedad 15 Ladrillos $ 850 | $ 127,500
TOTAL COSTOS DIRECTOS $ 488,331
COSTOS INDIRECTOS
Materiales y suministros
Impresiones 80 Unidades $ 005| $ 4,00
Esféros 3 Unidades $ 030 $ 0,90
Internet 250 Horas $ 060 | $ 150,00
Empastados 2 Unidades $ 1500 | $ 30,00
Copias 50 Unidades $ 002 $ 1,00
Transporte
Visita a la empresa Ecoladrillos
Cotopaxi 6 Visitas $ 300 $ 18,00
Trayecto a la Escuela
Politécnica Nacional 8 Viajes $ 11,00 | $ 88,00
Trayecto a la Universidad
Técnica de Cotopaxi 20 Viajes $ 320 % 64,00
Vehiculo particular 5 Viajes $ 1000 | $ 50,00
Gastos varios
Alimentacion 70 Alimentacion | $ 400 | $ 280,00
TOTAL COSTOS INDIRECTOS $ 685,90
SUBTOTAL $ 1.174,231
10% $ 117,423
TOTAL $1.291,654

Elaborado por: Dylan Mena, Jonathan Villamarin.
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13. CONCLUSIONES

Los procesos que se desarrollan en la fabricacion del ladrillo ecoldgico en la empresa
“Ecoladrillos Cotopaxi”, son procesos que lo realizan en base a su experiencia, con un
control en sus procesos determinamos que el proceso de tamizado tiene un grado de
criticidad por sus desperdicios que genera al tamizar la cangahua, los otros procesos
son manuales lo que dificulta el esfuerzo de sus trabajadores y el proceso de prensado
presenta desperdicios pero se lo vuelve a procesar lo que permite que no exista
material desechado, asi contribuyendo que la calidad del ladrillo se determina en base
a su composicion.

Mediante los ensayos ejecutados en los laboratorios, aplicando el procedimiento de la
normativa INEN 294, se caracterizd que el ladrillo de cangahua tiene una resistencia a
la compresion de 9,74 MPa, el ladrillo de PET tiene una resistencia a la compresion
de 6,00 MPa vy el ladrillo de aserrin tiene una resistencia a la compresién de 1,70
MPa; en los ensayos de la resistencia a la flexion, aplicando la normativa INEN 295,
se determind que el ladrillo de cangahua posee un modulo de rotura de 1,07 MPa, el
ladrillo de PET posee un médulo de rotura de 1,01 Mpa y el ladrillo de aserrin posee
un modulo de rotura de 0,28 MPa y aplicando la normativa INEN 296, del
procedimiento de ejecucion de los ensayos de porcentaje de absorcion de humedad, se
determind que el porcentaje de absorcion de la cangahua es de 22%, el porcentaje de
absorcién del PET fue 23% y el porcentaje de absorcion del aserrin fue 48%.

El ladrillo que obtiene mayores propiedades mecénicas es el ladrillo de cangahua, con
una resistencia a la compresion de 9,74 MPa, con su mddulo de rotura de 1,07 MPa y
un porcentaje de absorcion del 22%, cumpliendo con pardmetros establecidos de
resistencia minima a la compresion y porcentaje de humedad segin la normativa
INEN 297, pero con un modulo de rotura inferior a la normativa y con referencia a un
ladrillo tradicional posee caracteristicas similares, considerando que su precio es de
$0,26 menor al ladrillo de PET vy superior al ladrillo de aserrin, ya que el ladrillo de

aserrin no cumple con estandares de calidad.
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14. RECOMENDACIONES

e En el proceso de elaboracion de los ladrillos ecologicos se recomienda realizar una
estandarizacion de los procesos con el objetivo de cumplir caracteristicas que posee la
normativa.

e En la elaboracion de los ladrillos ecolédgicos a base de aserrin se deberia analizar las
propiedades fisicas y quimicas que posee, puesto que presenta mayor porcentaje de
absorcion y bajas propiedades mecanicas en su resistencia.

e En la elaboracion de ladrillos ecologicos es factible realizar un disefio experimental
con materiales que puedan proporcionar al ladrillo un mayor modulo de rotura que
cumplan con especificaciones con respecto a la normativa, 0 mejorar su composicion

ya que de ello depende la calidad del ladrillo.
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Anexo 2. Ladrillos ecolégicos de cangahua, PET y aserrin.

Ladrillos ecolégicos de cangahua y PET. Ladrillos ecolégicos de aserrin.

Fuente: Ecoladrillos Cotopaxi. Fuente: Ecoladrillos Cotopaxi.

Anexo 3. Ejecucion de los ensayos de resistencia mecénica y absorcion de humedad.

Reduccidn de zonas que no permitieron Zonas de los ladrillos totalmente reducidas.
que el ladrillo esté totalmente liso.

Fuente: Escuela Politécnica Nacional. Fuente: Escuela Politécnica Nacional.
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Proceso de refrentado del ladrillo. Ladrillo refrentado.

1

Fuente: Escuela Politécnica Nacional. Fuente: Escuela Politécnica Nacional.

Mitades de ladrillos. Identificacion de la prensa hidraulica.

Fuente: Escuela Politécnica Nacional. Fuente: Escuela Politécnica Nacional.
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Prensa hidraulica CMH120. Muestra de centrada en la prensa

para la compresion.

Fuente: Escuela Politécnica Nacional. Fuente: Escuela Politécnica Nacional.

Rotura de la muestra de compresion. Muestra centrada con apoyos
para la flexion.

Fuente: Escuela Politécnica Nacional. Fuente: Escuela Politécnica Nacional.



Rotura de la muestra de flexion. Ladrillos en el horno 645A.

ey
-
Ll
it
-
Fuente: Escuela Politécnica Nacional. Fuente: Escuela Politécnica Nacional
Muestras por ser retiradas del horno. Muestra seca pesada en la balanza.

Fuente: Escuela Politécnica Nacional. Fuente: Escuela Politécnica Nacional.
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Muestras sumergidas en agua destilada. Muestras retiradas del agua.

Fuente: Escuela Politécnica Nacional. Fuente: Escuela Politécnica Nacional.

Muestra himeda pesada en la balanza.

Fuente: Escuela Politécnica Nacional.
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Anexo 4. Informes de la resistencia a la compresion, resistencia a la flexion y porcentaje de humedad.

Informe resistencia a la compresién de cangahua.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

RESISTENCIA A COMPRESION LADRILLO

INF. Na. 19 - 0323+ Quito, 18 de diciembre de 2018
Hoja 01 de 04

SOLICITA:  DYLAN MENA; JONATHAN VILLAMARIN
Atencién:  DYLAN MENA; JONATHAN VILLAMARIN
Direccion: Latacunga

PROYECTO: CONTROL EN CALIDAD EN EL PROCESO DE LADRILLOS ECOLOGICOS

CONTRATISTA:  *****
FISCALIZADOR:  ***+*
MUESTRA:  LADRILLOS ECOLOGICOS HUECOS - CANGAHUA CON CEMENTO HOLCIM
NORMA:  INEN 297, INEN 294

e | o Ty T [oc | cwen |
1ARGO | ancuo | rarco | axcuo gony | @oiem | g | (Ton) | oMpa) |pg/emy
1 cc1 261072019 15.1 152 151 150 84 | 20071 153 | 19120 1851 | 853 | 9721
2 cc2 2601072019 151 151 151 15,1 82 | 2001 157 | 19284 | 1984 | 058 9771
3 cca 26102019 151 149 151 149 83 19902 | 181 | 18453 1882 | 827 | 9457
4 cC4 26102019 151 149 154 149 87 108.14 174 20178 | 2057 10.18 103.88
5 CCSs 28102019 151 148 154 149 a3 188 51 164 201.31 | 2058 1017 10370
PROMEDIO: 162 | 19441 1982 | 075 | 9941

Obsarvacion: €l muestreo y resultados deo los ensayos son responsabidad del lesists.

I

i

: ESCURA
POUITECNICA
NACIONAL

ANiIvYER AN

adron de Guevara £11-253 y Andaluci hif Civi lezanin

Direccion:

Fuente: Escuela Politécnica Nacional - LEMSUR.
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Informe resistencia a la compresion de PET.

=

INF. No. 18 - 0323

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL m
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS L
RESISTENCIA A COMPRESION LADRILLO

Quito, 18 de diciembre de 2019

Hoja 02 de 04
SOLICITA: DYLAN MENA; JONATHAN VILLAMARIN
Atencion:  DYLAN MENA; JONATHAN VILLAMARIN
Direccion:  Latacunga
PROYECTO:  CONTROL EN CALIDAD EN EL PROCESO DE LADRILLOS ECOLOGICOS
CONTRATISTA:  *4oe
FISCALIZADOR:  *****
MUESTRA:  LADRILLOS ECOLOGICOS HUECOS - PET CON CEMENTO HOLCIM
NORMA:  INEN 297, INEN 294
CODIBO S ¢ e L AREA | o e speC. CARGA rs
M- | DENTIFICACION | FABRICACION j—ana SUPERIOR | CANARVERION | sL1vRA
LARGO | ANCHO | LARGO | ANCHO s_:l ._lw'cn') (KN) (Tan) (Mpa) (kg | am®)
1 cP1 31102019 150 143 15.0 148 82 196.56 142 | 15678 | 1599 | 7.7 B1.31
2 cP2 311102018 15.1 149 154 148 86 198.60 128 | 7483 | 764 377 3845
3 cP3 31/10/2018 15.1 149 151 149 84 197.86 143 | 14082| 1438 | 7.12 7260
4 cPa 31102018 16.1 149 154 148 84 168.39 130 | 9587 | 978 483 4929
5 cP5 311102018 15.1 149 15.9 148 a0 1988.27 149 | 12528| 1278 | 632 64 46

Observacion: £l muestrec y resuftados de los ensayos son responsabiidad del tesista.

19®

ARIVYERRAN D

Direccion: Ladrd

PROMEDIO: 1.38 11872 211 6.00 12

ESCURLA
POLITECNICA
NACIONAL

Fuente: Escuela Politécnica Nacional — LEMSUR.
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Informe resistencia a la compresion de aserrin.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
m. LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOSY ROCAS

RESISTENCIA A COMPRESION LADRILLO

INF. No. 19 - 03234 Quito, 18 de diciembre de 2019
Hoja 03 de 04

SOLICITA:  DYLAN MENA; JONATHAN VILLAMARIN
Atencion:  DYLAN MENA; JONATHAN VILLAMARIN
Direccion:  Latacunga

PROYECTO:  CONTROL EN CALIDAD EN EL PROCESO DE LADRILLOS ECOLOGICOS

CONTRATISTA:  *oo=

FISCALIZADOR:

MUESTRA:  LADRILLOS ECOLOGICOS HUECOS - ASERRIN CON CEMENTO HOLCIM
NORMA: INEN 297, INEN 294

evee

DIMENSIONES ENSAYO (em) AREA ”
" cooao ] |- FECHA CARA SUPERION | CARA INFERIOR | ] rmow. e - il
LARGO | ANCHO | LARGO | ANCRO |7 !.h fgriem®) | («N) | (Ton) | (Mpa) | (kg !em?)

1 CA1 05/1112018 154 154 154 154 79 208.58 127 3487 3566 167 17.05
2 CA2 051112018 154 154 154 154 B2 208.89 1.18 N 388 1.72 17.54
3 CA3 05/1172018 154 155 154 155 80 210.40 117 32.19 228 153 158
4 CAd 05112018 155 154 155 154 83 210.40 120 36.44 ase2 1.83 1463
5 CAS 05112018 155 164 155 154 82 21040 118 3784 aseé 1.80 18.34

PROMEDIO: 120 3585 | 366 "M 17.43

Observacién: El muestreo y resultados de los ensayos son responsadiidad del tesiste.

=

ISCURLA
POLITIONICA
NACKONAL

Fuente: Escuela Politécnica Nacional — LEMSUR.
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Informe resistencia a la flexion de cangahua y PET.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL m
)U‘ LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS L
e
FLEXION EN LADRILLO

INF. No. 019 - 0322 -1 Quito, 18 de diciembre de 2019
Hoja 1 de 2

SOLICITA: DYLAN MENA; JONATHAN VILLAMARIN
Atencidn:  DYLAN MENA; JONATHAN VILLAMARIN
Direccién:  Latacunga
PROYECTO: CONTROL EN CALIDAD EN EL PROCESO DE LADRILLOS ECOLOGICOS
CONTRATISTA: ***
FISCALIZADOR: ***
FECHA ENSAYO: 12/12/2019
NORMA: NTEINEN 295-1977

DIMENSIONES ENSAYO DISTANCIA | CiccapE | MODULODE

Ne ,D[N'-:r?:,lccfc,m LARGO ANCHO ESPESOR Am ROTURA (G) | ROTURA (R)
(mm) (mm) (mm) (mm) (N) (Mpa)
1 FC1 301.00 150.40 82 80 150.00 470000 103
2 FC2 300.00 151.00 82.00 150.00 3600.00 0.80
3 FC3 300.00 150.80 81 40 150.00 S100.00 115
4 FC4 302.00 149.80 80.00 150.00 4500.00 1.06
5 FCS 300.00 14920 8310 150.00 6150.00 1.34
PROMEDIO 1.07
6 FPI 300.00 150.00 81 90 150,00 2350.00 0.53
7 FP2 301.00 151.20 80.50 150.00 5300.00 1.22
8 FP3 300.00 149.90 82.10 150.00 2600.00 0.58
9 FP4 301.00 152.00 81 50 150.00 6850.00 153
10 FP5 301.00 149.50 80.00 150.00 5300.00 1.25
PROMEDIO 1.02

POLITECNICA
NACIONAL

Direccién: Ladron de Guevar

Fuente: Escuela Politécnica Nacional — LEMSUR.
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Informe resistencia a la flexion de aserrin.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL m
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOSY ROCAS L

FLEXION EN LADRILLO

(QE

INF. No. 019 -0322 -1 Quito, 18 de diciembre de 2019
Hoja 2 de 2

SOLICITA:  DYLAN MENA; JONATHAN VILLAMARIN
Atencién: DYLAN MENA; JONATHAN VILLAMARIN
Direccién:  Latacunga
PROYECTO: CONTROL EN CALIDAD EN EL PROCESO DE LADRILLOS ECOLOGICOS
CONTRATISTA:  ***
FISCALIZADOR: e
FECHA ENSAYO: 12/12/2019
NORMA:  NTEINEN 295- 1977 &

PR DIMENSIONES ENSAYO e | CARGADE | moDULODE

No |/ ENTIFICACION| LARGO ANCHO ESPESOR Apavos |ROTURA(G) | ROTURA(R)
(mm) (mm) (mm) (mm) N) (Mpa)
1 FAI 308.00 154.00 82.00 150.00 125000 027
2 FA2 308.00 151.00 80.90 150.00 1030.00 023
3 FA3 307,00 153.00 81.50 150.00 1580.00 035
4 FA4 308.00 152.00 81.80 150.00 1450.00 032
5 FAS 308,00 153.00 80.00 150.00 1150.00 026
PROMEDIO 029
6 FAS] 308,00 152,00 80.00 150.00 1890.00 0.44
< f FAS2 307.00 150.00 82.00 150 00 1760 00 039
8 FAS3 307.00 151.00 81.00 150.00 1800.00 041
9 FAS4 308.00 150,80 80.00 150,00 1450.00 034
10 FASS 308.00 151.10 80.50 150 00 1300 00 0.30
PROMEDIO 038

o)

o R
Y EE PR,

JUE DEL LABORATORIO

: ESCUELA
POUITECNICA
NACKINAL

Direccion:

Fuente: Escuela Politécnica Nacional — LEMSUR.
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Informe resistencia a la absorcion de humedad de cangahua, PET y aserrin.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL m
LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES, MECANICA DE SUELOS Y ROCAS L

ABSORCION LADRILLOS

INF. No. 19- 0321 -1 Quito, 18 de diciembre de 2019
Hoja 01 de 01

SOLICITA: DYLAN MENA ; JONATHAN VILLAMARIN
Atencién: DYLAN MENA ; JONATHAN VILLAMARIN
Direccion: LATACUNGA
PROYECTO: CONTROL EN CALIDAD EN EL PROCESO DE LADRILLOS ECOLOGICOS
CONTRATISTA:  ***
FISCALIZADOR: ***
MUESTRA: LADRILLOS ECOLOGICOS
NORMAS: NTEINEN 296

NGETA CODIGO PESO S5§ PESO SECO ABSORCION
IDENTIFICACION _(gn) (gr) Y%

1 HP1 5592 0 26935 19.14
2 HP2 55390 44245 27.45
3 HP3 57370 47955 19.63
4 HP4 5622.0 4387 5 26.14
5 HPS 5782.0 4836.0 19.56

PROMEDIO 2278
3 HC1 5678.0 4540.5 2505
7 HC2 5613.0 4474.0 23.22
8 HC32 5677.0 4553.0 24 69
g HC4 5364.0 5383.5 18.21
10 HCE 5660.0 4672.0 21.15

PROMEDIO 2246
11 HAS1 5163.0 3688.0 39.99
12 HAS2 5196.0 3580.5 4472
13 HAS3 52250 3611.0 44.70
14 HAS4 5196.0 3590.5 44.72
15 HASS 5138.0 3627 5 41.64

PROMEDIO 43.15
16 HAH1 5604.0 3631.0 54.34
17 HAH2 5568.0 3848.5 44 68
18 HAH3 5360.0 3526.0 52.01
19 HAH4 5332.0 37245 43.16
20 HAHS 5586.0 3837 5 4558

PROMEDIO 47.95

e A

Ing. Mercedes Villacis
JEFE DE LABORATORIO

POLITECNICA
NACKONAL

158 8-

Direccion: Ladron de Guevara E11-253 y Andalucia / Edit. Ing. Civil / Mezaning

Fuente: Escuela Politécnica Nacional — LEMSUR.



Anexo 5. Detalles de la prensa hidraulica y horno.
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PRENSA HIDRAULICA

MARCA MODELO SERIE FABRICANTE
SUZPECAR CMH - 120 folaleha SUZPECAR
Intervalo indicacion 0-120000 kg
Resolucion 1 kg
Clase de exactitud (30000-100000)
Clase 1
Repetibilidad 0.47%
Incertidumbre 0.30%

LECTOR DE CARGA

Marca: CONTROLS Modelo: DIGIMAX 3 Serie: 12017823
HORNO
MARCA MODELO SERIE FABRICANTE
N/A 645A V19AGT7-11 N/A
Intervalo indicacién (10 300) °C
Resolucion 1°C
Estabilidad 1.35°C
Uniformidad 0.98 °C
Correccion (100 °C) 0.60 °C

Fuente: Escuela Politécnica Nacional — LEMSUR.
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Anexo 6. Certificacion.
Certificacion RUC 1 de 2.

REGISTRO UNICO DE CONTRIBUYENTES
PERSOMAS NATURALES
: i e biers aif parist
NUMERD RUC: 050339ETIA001

APELLIDOS ¥ NOMBRES: WERGARA PACHECD LLIS ANIBAL

HOMERE COMERCIAL:

CLASE CONTRIBUYENTE: OTROS OBLIGADO LLEVAR CONTABILIDAD: o
CALIFICACION ARTESANAL: N HUMERD: aN
FEC. HACRAENTD: od1118983 FEC. INCKD ACTIWVIDADES: 21102019

FEC. BSCRIFCIOH: A1 2018 PEC. ACTUALIZATIN:

FEC. SUSPENTION DEFBITIVA: FEC. AERMIDK ACTIVIODADES :

CZI300102 FABRICACION DE COMPOMENTES ESTRUCTURALES ¥ MATERIALES PREFABRICADOS PARA OBAAS DE CONSTRICCION O DE INGEMIERIA
CIVIL DE CEMENTO. FIEDRA A.F_!'I'FPEI.I.I. 0O YEED: LOSETAS, LOSAE. BALDDSAS, LADRILLOE. BLOOUES, PLAMCHAS, PANELES, LAMINAE. TABLERDS
CANOE. TUBOE. POSTES, ETCETE

Provincix COTORAX] Canlon: LATACUMGS Paroquia: 11 DE MHEH“‘EMILEDII: PRINCIPAL Humero: EM Inlerseccion: SN Referencia: A UNA CUADRA
IDE LAE CAMCHAE DEL BARRID LA UMION, Baricc LA UNIDN, Carrelero: A LUz AMERICA, Teielono: 032380677 Emal: uisvergara33yahoo.com Celdar:
CEOETTOOES

* DECLARACION MENSUAL DE IVA

amm-mmmmwermmlrm Derechos oe i3 o ko, Derechos 05, Derechos de o
7 WWW. Sr. ol ec.
Llsm anuales o cosios auaies S0 supaniones 2 jos imiles esiablecidos &0 e para fa aploacion de i
da ragiman Mitutanic ﬁh.nwﬂ Mmmm;m mmnm;we Wfﬂmjrg

mﬂmlm m.ver
m—& EINT. me“m] 1Anan SamEsira sker g: “Iﬂmxmlﬂﬂ IMI confabidad. ransfera bienes o
urvcamevle con fanta venias con [anfa oisvenie de Sean objsio de relencion oel

# DE ESTASLEORAENTOS AEGISTRADOS 1 ABIERTOES
JURISCICTRIN L Z0MA 3 COTOPAX] CERRADOS o

Cadigo: RIMRLC2019002806755
Fecha: 06/11/2019 15:20:03 PM

Pag. 1 de 2

Fuente: SRI.



Certificacion RUC 2 de 2.

REGISTRO UNICO DE CONTRIBUYENTES
PERSOMAS NATURALES
weltt e drien al pais!

NUMERQ RUC: O3033568THA001

APELLIDOS ¥ NOMBRES: VERGHARA PACHECD LLIS ANIBAL

ESTABLECIMIENTOS REGISTRADOS

Mo ESTABLECIMIENTO: oo Emtasin: ABIERTD - MATRIZ FEC. MDY ACT.: 02099
MOMORE COMERCIAL:  ECOLADRILLOE COTORAN] FEC. CIERAE: FEC. REINICIC:

ACTIDAD ECONOMICA-

CZI300102 FABRICACION DE COMPOMNENTES ESTRUCTURALES ¥ MATERIALES PREFABRICADOS PARA OBAAS DE CONSTRUCCION O DE INGENIERIA
ChL DE CEMENTO. PIEDAA ARTIFICIAL O YEEO: LOSETAS, LOSAE. BALDDSAS, LADRILLOE. BLOOUES, PLAMCHAS, PANELES, LAMINAE. TABLERDS,
CANOE. TUBOE. POSTES, ETCETERA

IAECCHOH ESTABLECIMIENTO:

Provcia: GOTOPAXI Ganion: LATAGUMEA Parvoruls: 11 DE NOVIEMEFE (ILNCHES) Barmio: LA UNION Cal: PRINGPAL Nmara: SN intersecoiun: SN Roforenda:
A UNA CUADRA DE LAS CANCHAS DEL BARRID LA UNION Carmeierc: V1A A LLZ DE AMERICA Emal: kisvergarad3@yaroo.com Teielana Domiciio: 032350677
Ceiular: 053877H603 Emal principal: kisvergamB3yahoo.com

Codigo: RIMRLC2019002806735
Fecha: 0611/2019 15:20:03 PM

Pag. 2 de 2

Fuente: SRI.



Anexo 7. Normativa INEN 294.

Institute Ecuatoriana de Normalizagion, INEN - Casilla 17-01-3999 - Baquerizo Moreno EB-29 y Almagro - Quito-Ecuader - Prohibida la reproduscién

LY ™ Y
COU: 601.421 Al AN CO 02.07-301
Norma Técnica . LADRILLOS CERAMICOS INEN 294
Ecuatoriana DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION
1977-05
1. OBJETO

1.1 Esta norma tiene por objeto establecer el método de ensayo de ladrillos ceramicos que se
emplean en albaiileria para determinar su resistencia a la compresion.

2. ALCANCE

2.1 Esta norma comprende los ladrillos ceramicos fabricades en arcilla moldeada y cocida. Mo
comprende a los ladrillos refractarios o fabricados con materiales silico-calcareos.

3. RESUMEN
3.1 El procedimiento descrito en esta norma se basa en la aplicacidn de una carga progresiva de
compresion a una muestra de ladrillo, hasta determinar su resistencia maxima admisible.

4. DISPOSICION ESPECIFICA

4.1 La carga que se apligue para determinar la resistencia a la compresion de un ladrillo gjercera el
esfuerzo comrespondiente, en la misma direccion en que las cargas o los pesos propios vayan a actuar
sobre &l en las construcciones. En caso de duda, esta direccion comrespondera a la menor dimension
del ladrillo.

5. METODO
5.1 Instrumental
5.1.1 Puede usarse cualquier maguina de compresion provista de plato con rotula de segmento
esférico, siempre que las superficies de contacto de los apoyos sean iguales o mayores que las
muesiras de prueba.
5.2 Preparacion de las muestras
5.21 Las muestras a ulilizarse consisten en mitades de ladrllos 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 ansias.

5.2.2 En caso de que las muestras presenten imegularidades de forma o sus caras tengan estrias o
ranuras, se someterdn al siguiente tratamiento de preparacion:

a) Se recubren las caras de la muestra, que van a estar en contacto con la maguina, con una capa
compuesta por una mezcla que contenga azufre en proporcion de 40 a 60% o (en masa) con
arcilla, ceniza volcanica u otro material inerte. La aplicacion de esta capa s2 hard de la manera
indicada en el Anexo A

(Continia)

-1- 167700005
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Fuente: Normativa Técnica Ecuatoriana.

NTE INEMN 284 1877-05

ANEXO A

A.1 Colocacion de las capas de mezcla de azufre

A.1.1 Colocar cuatro barras de acero de seccion fransversal cuadrada de 25 mm de lado, sobre una
lamina metdlica previamente impregnada en aceite, para formar un molde rectangular,
aproximadamente 12 mm mayor que las dimensiones de las aristas de la muestra.

A1.2 Calentar la mezcla de azufre en um 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 estd cubriendo. Debe evitarse el subcalentamiento v agitarse el
liguido en el recipiente inmediatamente antes de usarlo.

A.1.3 Llenar el molde con la mezcla demretida. Colocar rapidamente la cara de la muesira que se esté
alisando en el liqguido v 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 debera permitirse que la
muestra permanezca sin perturbaciones hasta la solidificacion completa de las mismas.

{Continua)

-3- 1677-00005
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Fuente: Normativa Técnica Ecuatoriana.

MTE INEN 204 1977-08

APENDICE Y

¥.1 Las unidades de medida v calculo de resistencia a la compresion estan expresada de acuerdo a la
Morma INEN 1. Sistema Internacional de Unidades Sl

¥.2 En vista de que en normas de referencia, texios de estudio y escalas de maguinas se mantiene el
uso de otras unidades, en la Tabla 1 se indican las equivalencias mas usuales para el calculo.

TABLA 1. Equivalencia de unidades Sl con unidades tradicionales de célculo de resistencia

mecanica
UNIDAD 51 EQUIVALENCIA EQUIVALENCIA
UNIDADES
TRADICIONALES
1 N (Newton) 0,10 kaf
1 Pa (Pascal) N 0,10 kgf
m* m’
100 Pa N 0,10 kgf
dm?” dm?
N
10 000 Pa
p— 0,10 lfgf
o’
1000 000 Pa N
{Mega pascal) —
= 0,10 k:gf
mim”
1 MPa 100N 10ke
m? cm?
0.1 MPa 10N lkgf
5] m

(Continua)

-4- 1977-00005
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Fuente: Normativa Técnica Ecuatoriana.

NTE INEN 204 1677-08

APENDICE Z

Z.1 NORMAS A CONSULTAR

INEN 1 Sistema Infernacional de Unidades.
INEN 292 Ladrilios ceramicos. Mussireo,
INEN 293 Ladrilios ceramicos. Definiciones, clasificacion v condiciones generales.

Z.3 BASES DE ESTUDIO
Norma India 15; 3495-1966. Method of sampling and testing clay building bricks. Indian Standards

Institution. Mueva Delhi, 1971.

Morma Argentina IRAM 1594 Ladnilos para construccion. Métfodos de ensayo generales. Instituto
Argentino de Racionalizacion de Materiales. Buenos Aires, 1955,

Morma Colombiana ICONTEC 451, Ladrilos ceramicos. Instituto Colombiano de Normas Técnicas.
Bogotad, 1972.

-5- 1977-00005

Fuente: Normativa Técnica Ecuatoriana.
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INFORMACION COMPLEMENTARIA

Documentao: TITULO: LADRILLOS CERAMICOS, DETERMINACION DE Cadigo:
NTE INEN 204 LA RESISTENCIA A LA COMPRESION CO 02.07-301
ORIGINAL: REVISION:

Fecha de imciacion del estudio;

Fecha de aprobacion anterior por Consejo Directivo
Oficializacion con el Cardcter de

Por Acuerdo No. de

Publicado en el Registro Oficial No. de

Fecha de iniciacion del estudio:

Fechas de consulta pablica; de 1973-03-16 a

1975-04-30

Subcomité Técnico: CO 02.07, Ladnllos Ceramicos

Fecha de iniciacion:
Integrantes del Subcomité Técnico:

NOMBRES:

Ing. Carlos Palacios
Sr. Luiz Borja

Ing. Gustavo Pefiafiel
Dr. Jorge Palomegue

Arg. Carlos Maldonado

Fecha de aprobacicn: 1976-09-22

INSTITUCION REPRESENTADA:
FABRICA CERINEC

FABRICA ALFADOMTUS

Otros tramates:

El Consejo Directivo del INEN aprobo este proyecto de norma en sesionde  1977-03-19

Oficializada como: OPCIONAL
Registro Oficial No. 677 de 1978-09-22

Fuente: Normativa Técnica Ecuatoriana.

Por Acuerdo Ministerial Mo, 853 de  1978-08-17



Anexo 8. Normativa INEN 295.

A A}
COU: 691421 A kY 0 02.07-302
Norma Técnica LADRILLO CERAMICOS INEN 295
Ecuatoriana DETERMIMACION DE LA RESISTENCIA A LA FLEXION
1977-05
1. OBJETO

1.1 Esta norma tiene por objeto establecer el método de ensayo de los ladrillos ceramicos empleados
en albafileria para determinar su resistencia a la flexion,

2. ALCANCE

21 Esta noama comprénde los ladrilos cerdamicos fabricados de arcilla moldeada y cocida. No
comprende a ks ladrillos refractarios o fabricados con materiales silico- calcareos,

3. RESUMEN

3.1 El procedimiento descrito en esta nomma se basa en la aplicacidn de una carga progresiva de
flaxidn a una muestra de ladrillos, hasta delerminar su resistencia maxima admisible,

4, METODO
4.1 Instrumental
4.1.1 Puede usarse cuakjuier maquina de las empleadas para ensayos de flexidn, siempre que los
apoyos tengan una longitud por ko menos igual al ancho de la muestra de prueba y aseguren su
contacto total y permanente con la misma.
4.2 Preparacion de las muestras
4.2.1 Las muestras a utilizarse consistiran en cinco ladrillos secos, enteros v sin defectos apreciables.
4.3 Procedimiento
4.3.1 Colocar el ladrillo de muestra con su cara mayor sobre los apoyos, asegurando una separacin
de 15cm entre éstos. Hacer descender la pieza superior hasta obtener un contacto directo con la
suparfice en el centro de la luz, Las fres lineas de contacto se mantendran paralelas, Aplicar la carga
hasta la rotura de la muestra,

4.3.2 La velocidad de aplicacion de la carga sera tal que el cabezal de la maquina no avance mas de
1,5 mm por minuto.

4.4 Calculo

4.4.1 El madulo de rotura se calcula con la ecuacion siguiente:

Fu _umr:' i
2l
Siando:
R = mdduloe derotura, en Megapascales.
G = cargade rotura, en Newtones,
{ = distancia entre apoyos en millmetros.
B = ancho decaraa cara de lamuestra, en millmetros.
D = promediodel espesor de cara a cara de la muestra en milimetros,

Ingtitute Ecuatoriano de Normalizacian, INEN - Casilla 17-01-3099 — Baguerizo Moreno EB-29 y Almagro — Quilo-Ecuador - Prohibida la reproduceidn

4.5 Expresion de los resultados

4,51 El promedic de ks valores obtenidos en cinco muestras representa la resistencia a la flexidn
del lote de ladrillos sometidos a ensayo.

(Continga)

=1= 1977-00007

Fuente: Normativa Técnica Ecuatoriana.
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NTE INEN 295 1977-05
APENDICE Y
¥.1 Las unidades de medida y calculo de resistencia a la flexion estan expresadas de acuerdo a la
Morma INEM 1. Sistema Internacional de Unidades Sl
¥.2 En vista de que en normas de referencia, lextos de estudio y escalas de maquinas se mantiene el
uso de otras unidades, en la Tabla 1 se indican las equivalencias mas usadas para el cdlculo,
TABLA 1. Equivalencia de unidades 5| con unidades tradicionales de célculo de resistencia
mecinica.
Equivalencia Unidades
UNIDADES SI Equivalencia
Tradiclonales
1M [ Mewton) 0,10 kgt
1 Pa (Pascal) M i, 10 kgt
1111 1111
100 FPaM N 0,10 kg
dm? dn®
10 000 Pa M 0,10 I'Egl'
m” o
N 0,10 kgl
1000 000 Pa (Megapascal) 7 —l‘b
mun mun
KM ik kgl
1 MPa oo po.
10 M | kgt
ﬂ‘.1 MPa L‘-m! IL"n'l'1
{Cantinug)
-2 1977-00007

Fuente: Normativa Técnica Ecuatoriana.
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HTE INEN 295 1677-05

APEMNDICE £

Z.1 NORMAS A CONSULTAR
IMEM 1 Sisterna internacional de Unidades.

IMNEM 292 Ladrilos ceramicos. Muesireo,
INEN 283 Ladriio cerdmicos. Definiciones, clasificacion y condiciones generales.

Z.2BASES DE ESTUDIO

Morma Argentina IRAM 1549, Ladrilos para construccion. Méfodos de ensayos generales. Instituto
Argentino de Racionalizacion de Materiales. Buenos Aires, 1955

Morma Colombiana ICONTEC 451, Ladniios cerdmicos. Institute Colombiano de NMommas Técnicas,
Bogota, 1972,

=3- 1977-00007

Fuente: Normativa Técnica Ecuatoriana.
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INFORMACION COMPLEMENTARIA

Dhpcu mento: TITULG: LADRILLOS CERAMICOS, DETERMINACION DE  Codigo:

NTE INEN 25 LA RESISTENCIA A LA FLEXION OO 207 -302
ORIGIMAL: REWISICM:

Fecha de iniciacion del estudio: Fecha de aprobacion anterior por Consejo Directivo

Oficializaciom com el Cardeter de
Por Acuerdo Mo, de
Publicado en el Registo Oficial Mo, de

Fecha de iniciacion del estudio:

Fechas de consulta poblica: de 1975-03-16 a [97544-30

Subcomite Téeemeo: COO207, Ladrillos Ceramions
Fecha de iniciacion: Fecha de aprobacion: 197 6-09-22
Integramtes del Subcomité Técnico:

NOMBRES: INSTITUCION REPRESENTADA:
Ing. Carlos Palacios FABRICA CERINEC

Sr. Luis Horja FABRICA ALFADOMLUIS

Ing . Gustavo Pefaficl INEN

Dr. Jorge Palomeque INEM

Arg. Carlos Maldonado INEN

Chiros frmites:

El Consejo Directivo del INEN aprobd este proyecto de norma en sesion de 1 977405-19

Oficializada como: OPCIONMAL Por Acuerdo Mimisternial No, 892 de  19TR{R-17
Registro Oficial Mo, 677 de |97EA9-22

Fuente: Normativa Técnica Ecuatoriana.
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Anexo 9. Normativa INEN 296.

INEN

Servicio Ecuatoriand de Normalizacion

Quite — Ecuadar
NORMA NTE INEN 296
TECNICA Primera revision
ECUATORIANA elte=12

LADRILLOS CERAMICOS. DETERMINACION DE ABSORCION DE
HUMEDAD

CERAMIC BRICKS, DETERMINATION OF MOISTURE ABSORPTION

DESCRIPFTORES:  Ladrillin cerdrmmood sk oo i Fuen sdad a
IC5: 91.100.25 P digiina

Fuente: Normativa Técnica Ecuatoriana.
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Téenic LADRILLOS CERAMICOS N oe12018
Ecuatoriana DETERMINACION DE ABSORCION DE HUMEDAD P ;
Voluntara 201512

1. OBJETO

Esta norma establece el méodo de ensavo de los ladillos ceramicos empleados en albanierla para
determinar la absorcidn de la humeadad,

Esta normia comprende kos ladrillos ceramicos fabricedos de arcilla maldeada y cocida, No comprends
@ bos ladrillos refractarios o fabricados con mateniales s(ico-calcéreos.

2, REFERENCIAS NORMATIVAS
Los siguientes documeantos, en su fotalided o en parte, estan refendos v son indispensables para su
aplicacion. Para referencias fechadas, solaments aplica la edicidn citada. Para referencias sin facha,
aplica la Oftima edicidn del documento de referencia (incluyendo cualquier enmienda),
NTE IMEN 292, Lagriios ceramicos. Muesfrao

NTE INEN 293, Ladrilios ceramicos. Definiciones. Clasificacion y condiciones generalas

3. DEFINICIOMNES

Para los efectos de esta narma, se adoptan las definiciones contempladas en NTE INEN 293,

4, METODO DE ENSAYO
4.1 Generalidades
El procedimiento descrits &n esta noma e basa en la deteminacidn de las masas de una muesta

de ladrllo antes v después de ser sumergida en agua, estableciéndosa la diferencia entre las dos
masas como base para conocer &l valor de la absorcikin de la humedad,

4.2 Equipo

Los equipos que se deben utilizar son kos siguientes:

+ Balanza con capacidad minima da 5 kg v con escala que pamits lecturas haste de 0.5 g,

+ Estula de desecacian regulada a una lemparalura de 110 °C.

4.3 Preparacion de las muestras

La muestra a ensayar consistird en el nimero de ladrillos de acuerdo & la tabla 1 de la NTE IMEM
292, que se desecardn en estufa a 110 °C hasta obtener una masa constante. Luego, se enfriarin a

la lemperatura ambiente v se volverdn a pesar, Sise observa un aumenio de masa mayor dal 1 %, se
repetica la operaciin,

20150585 1dad

Fuente: Normativa Técnica Ecuatoriana.
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MTEIMEN 296 H15-12
44 Procedimiento

Una vaz preparadas las muastras v anotada su masa constante, sumerginas an agua destilada a una
lemparalura da 15 *C a 30 *C durante 24 haras. Al sacar las muestras del agua, secaras con una
toalla himeda antes de pesaras, Le pesada de cada muestra debe conduirse antes de cinco minutos
da sacada dal agua.

4.5 Calculo

La absarcidn de cada muesira expresada en porcentaje se calcula por la ecuacidn siguiante:

P,-P
Absmciubn%:—’ﬁ '

EALLE
dande

P, &5 la masade la mussta desacada,

P; esla masa dela muestra después de 24 horas de haber sido sumergida,
4.6 Expresion de los resultados

El promedio de ks valores de absorcidn obtenidos en cinco muesiras representa el parcentaje de
absarcion de humedad del lote de ladnillos inspeccionada,

20150585 2dal

Fuente: Normativa Técnica Ecuatoriana.
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HTEMEMW 296 21512

APENDICE Z

BIB LIDGRAF A

UNE &67028:1997, Ladnlas cerdmicos de arcilla cocida. Ensayo de helagicidad
UNE 67029:1995, Ladrillos cardrmicos de arcilla cocida. Ensayo de aforascencia

WCh 2457:2001, Materiales de canstrucein v aislaciin Deferminacidn de la permeabilidad al vapor
de agua (humedad)

2015403585 dcded

Fuente: Normativa Técnica Ecuatoriana.
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INFORMACION COMPLEMENTARIA

Documento:  TIULO: LADRILLOS CERAMICOS. DETERMINACION DE Codigo ICS:

MTE INEN 2896 ABSORCION DE HUMEDAD 9M.100.25
Primera revisign

ORIGINAL: REVISION:

Fecha de iniciacian del estudia; Fecha de aprobaciin por Consejo Directva 1977-05-19
2014-12-15 iclalizackin con el Cardcier de Opcional

por Acuerdo Ministerial Mo, 891 da  1978-08-1T7
publicado en e Registro Oficial Mo, 677 de 1975-08-22

Fecha de iniciacidn del estudio:

Fechas de consulta plblica: 2015401-22 al 2015-03-23

Comilé Téenico de: Ladrillos ceramicos

Facha de inkciacian: 2015-08-20 Facha de aprobacian: 20150903
Integrantes del Comilg;

NOMBRES: INSTITUCION REPRESENT ADA:

Ing, Marco Carmilla (Prasidenie) TERRAFORTE

Ing, Marcelo Pavan MIDLA

Ing. Fernando Villacis CICP

Ing, Luis Saravia MTOP

Ing. Alvaro Soto MIPRO

Ing. Luis Ontega (Secretano Técnico) Senvicio Ecuatariana de Normalizacian, INEN

Otros framites; Esta NTE INEM 286:2015 (Primera revision) reemplaza ala NTE INEN 2961977,

La Subsacretaria de la Calidad del Ministerio de Industnas v Productividad aprobd este proyecto da
noarma

Oficializada coma; Vaoluntara Par Resolucidn Na, 15378 da 2015-11-18
Raegistro Oficial No. 648 de 2015-12-14

Fuente: Normativa Técnica Ecuatoriana.
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Anexo 10. Normativa INEN 297.

INEN

Instituto Ecustoriang de Normaluzacin

Quito - Ecuador

NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 297:1977

FECHA DE CONFIRMACION: 2014-06-03

LADRILLOS CERAMICOS. REQUISITOS

Primera edicion
CERAMIC BRICKS. REQUIREMENTS

First adition

DESCRIPTORES: Ladr;lcrs CEMEMmICOs, requisins
CO 02.07-401

CDU: 821.421

IC5: 81.100.25

Fuente: Normativa Técnica Ecuatoriana.
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A -

CDhu: ©B1.421 A A CO 02.07-401
Norma Técnica LADRILLOS CERAMICOS INEN 297
Ecuatoriana REQUISITOS
Voluntaria 1977-05
1. OBJETO

1.1 Esta norma fiene por objeto establecer los requisitos que deben cumplir los ladrillos ceramicos
empleados en la construccion.

2. ALCANCE

2.1 Esta norma comprende los ladrillos ceramicos fabricados de arcilla moldeada y cocida. Mo
comprende a los ladrillos refractarios o fabricados con materiales silico-calcareos.

3. CLASIFICACION
3.1 Para los efectos de esta norma, los ladrillos ceramicos se clasifican en macizos y huecos.
3.2 Loz ladrillos macizos se clasifican, de acuerdo a su calidad, en tres fipos: fipo A, tipo B y tipo C.
3.3 Los ladrillos huecos se clasifican, de acuerdo a su uso, en tres tipos: tipo D, tipo E vy tipo F.
4, REQUISITOS

4.1 De acuerdo a la clasificacion del numeral 3, los ladrilles ceramicos macizos deberan cumplir con
las siguientes caracteristicas fundamentales:

4.1.1 El tipo A, serd ladrillo reprensado, de color rojizo uniforme, con angulos rectos v aristas rectas.
No tendra manchas, eflorescencias, quemados ni desconchados aparentes en caras v aristas.

41.2 El tipo B, sera ladrillo de maguina, de color rojizo, con angulos rectos y aristas rectas,
diferenciando-se del tipo A en que pueds tensr pequefias imperfecciones en sus caras exteriores, asi
como variaciones de rectitud en sus aristas hasta de 5 mm,

4.1.3 El fipo C, serd semejante al tipo B, diferenciandose de él en que puede, ademas, ser fabricado a
manoy tener imperfecciones en sus caras exteriores, asi como variaciones de rectitud en sus aristas
hasta de & mm.

4.2 De acuerdo a la clasificacion del numeral 3, los ladrillos ceramicos huecos deberan ser ladrillos de
maquina, de color rojizo, con angulos rectos y aristas rectas.

4.3 De acuerdo a la clasificacion del numeral 3, los ladrillos ceramicos huecos se emplearan en los
siguientes usos estructurales.

4,31 Eltipo D, podra emplearse en la construccion de muros soportantes, tabiques divisorios no
soportantes v relleno de losas alivianadas de hormigdn armadao.

Institute Ecuatoriano de Normalizacion, INEN - Casilla 17-01-3999 - Bagquerizo Moreno EB-29 y Almagro - Quito-Ecuador - Prohibida la reproduccion

{Contintia)

-1- 1877-00009

Fuente: Normativa Técnica Ecuatoriana.
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NTE INEN 287 1877-08

4.3.2 El tipo E, podra emplearse unicamente en la construccion de tabiques divisorios no soportantes
y rellenos de losas alivianadas de hormigon armado.

4.3.3 El tipo F, podra emplearse Unicamente en el relleno de losas alivianadas de hormigon armado.

4.4 De acuerdo a la clasificacion del numeral 3, los ladrllos cerdmicos deberdan cumplir con los
requisitos que se indican en la Tabla 1.

TABLA 1. Requisitos de resistencia mecanica y absorcion de la humedad que deben cumplir

Tipo Resistencia minima Resistencia minima a la Absorcion maxima de
De a la compresion MPa® flexion MPa* humedad %
Ladrillo (ver nota 1) [(Ver nota 1)
Promedio de | Individual Promedio de 5 unidades Promedio de 5 unidades
5 unidades
macizo tipo A 25 20 4 16
macizo fipo B 16 14 3 18
macizo fipo C 8 [ 2 5
hueco fipo D 6 5 E 16
hueco fipo E 4 4 3 18
hueco fipo F 3 3 2 25
Metodo de INEN 294 INEN 295 INEN 296
ensayo
5. SELECCION DE MUESTRAS

5.1 Las muesiras de ladrillo se seleccionaran de acuerdo a la Norma INEN 292. Ladrillos ceramicos.
Muestreo.

NOTA 1.1 MPa = 10 kgiicnT

-2- 1877-00008

Fuente: Normativa Técnica Ecuatoriana.
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APENDICE Z

Z.1 NORMAS A CONSULTAR

INEN 292 Ladrillos ceramicos. Muesireo.

INEN 293 Ladnilios cerdamicos. Definiciones, clasificacion y condiciones generales.
INEN 294 Ladnillos ceramicos. Determinacion de la resistencia a la compresion,
INEN 295 Ladnillos cerdamicos. Determinacion de la resistencia a la flexion.

INEN 296 Ladnilios ceramicos. Delerminacion de la absorcion de la humedad.

Z.2 BASES DE ESTUDIO

MNorma Espafiola UNE 41 004. Calidades y medidas de ladrillos de arcilla cocida. Instituto Nacional de
Racionalizacion del Trabajo. Madrid, 1955.

MNorma Colombiana ICONTEC 451. Ladniios ceramicos. Instifuto Colombiano de Normas Técnicas.
Bogota, 1972,

Norma Venezolana NORVEN 76-1-60. Ladrillos de arcila. Comision Venezolana de Mormas
Industriales. Caracas, 1960.

-3- 1877-00003

Fuente: Normativa Técnica Ecuatoriana.
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INFORMACION COMPLEMENTARIA

Documento: TITULO: LADRILL.OS CERAMICOS. REQUISITOS Codigo:
NTE INEN 297 CO 02.07-401
ORIGINAL: PEVISION:
Fecha de miciacion del exmdio: Fecha de aprobacicn antenior por Conzejo Directivo
Oficializacion con el Caracter de
por Acuerdo No. de

publicado en el Regiztro Oficial No.  de

Fecha de miciacion del ezmdio:

Fechas de consulta piblica- de 1973-03-16 a2 1973-04-30

Subconute Tecmco: CO 02.07, Ladrillos Ceramicos

Fecha de mmiciacion: Fecha de aprobacion- 1976-02-22
Integrantes del Subcomité Técnico:

NOMEBRES: INSTITUCION REPRESENTADA:
Ing. Carlos Palacioz FABRICA CERINEC

Sr. Luis Borja FABRICA ALFADOMUS

Ing. Gustavo Pefiafiel INEN

Dr. Jorge Palomeque INEN

Arg. Carlos Maldonado INEN

(Mros tramites: +' Esta norma sin mingin cambio en su contemdo fue REGULARIZADA, pasando de
VOLUNTARIA a OBLIGATORIA, ==gin Fesolucion de Consejo Directivo de 1983-11-13 v oficializada
mediante Acuerdo Mimisterial No. 893 de 1985-11-21, publicado en el Registro Oficial No. 333 del 1983-12-12
#" Esta norma sin ninzin cambio en su contersdo fie DESREGULARIZADA pasando de OBLICATORIA 2
VOLUNTARIA, segin Fesolucion Mimsterial v ofictalizada mediante Resolucion Mo, 14138 de 2014-04-21, publicado en
el Ragistro Oficial Wo. 238 dal 2014-05-06.

Esta NTE INEN 297:1977, ha sido confirmada en 2014-06-03

El Consejo Directivo del INEN aproba este provecto de norma en sesion de  1977-05-19

Oficializada como: OPCIONAL Por Acuerdo Mimstenial No. 890 del 1978-08-17
Pegistro Oficial No. 677 del 1937409-22

Fuente: Normativa Técnica Ecuatoriana.



