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Resumen

En los ultimos anos, el aumento del nivel de vida y el desarrollo tecnolégico han
impulsado un notable crecimiento en el consumo de materiales de construccion. Entre ellos, el
ladrillo, uno de los materiales mas antiguos, ha mantenido su relevancia debido a su
accesibilidad, durabilidad y facilidad de manipulacién. En la provincia de Loja, especialmente
en el canton Catamayo en el barrio La Vega, la arcilla constituye la materia prima fundamental
para la fabricacion de ladrillos, generando empleo y sostenibilidad econdmica a nivel local. Sin
embargo, la limitada comprension técnica sobre la composicion mineraldgica de las arcillas
provoca defectos durante el proceso de coccidn, que afectan la calidad final del producto. Un
control adecuado del proceso de coccion, con temperaturas superiores a 850 °C, es esencial
para eliminar residuos y mejorar la densidad y resistencia del ladrillo, ademas la utilizacion de
maquinaria para el amasado de las mezclas es fundamental para mejorar la uniformidad y
precision del producto. La implementacion del manual de control de calidad es de vital
importancia, pues ofrece lineamientos especificos para cada etapa, desde la seleccion de
materias primas hasta el proceso de coccion. Este manual garantiza que los ladrillos artesanales
cumplan con estandares de durabilidad y resistencia conforme a las normativas vigentes en el

Ecuador.

Palabras clave: Ladrillo; materiales; manual; arcilla
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Abstract

In recent years, rising living standards and technological development have driven a
remarkable growth in the consumption of building materials. Among them, brick, one of the
oldest materials, has maintained its relevance due to its accessibility, durability and ease of
handling. In the province of Loja, especially in the Catamayo canton in the La Vega
neighborhood, clay is the fundamental raw material for brick manufacturing, generating
employment and economic sustainability at the local level. However, the limited technical
understanding of the mineralogical composition of clays causes defects during the firing
process that affect the final quality of the product. Adequate control of the firing process, with
temperatures above 850 °C, is essential to eliminate residues and improve the density and
strength of the brick, and the use of machinery for kneading the mixes is fundamental to
improve the uniformity and precision of the product. The implementation of the quality control
manual is of vital importance, as it provides specific guidelines for each stage, from the
selection of raw materials to the firing process. This manual ensures that the handmade bricks

meet durability and resistance standards in accordance with current regulations in Ecuador.

Keywords: Brick; materials; manual; clay
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Introduccion

En los ultimos afios, el incremento en el nivel de vida, el desarrollo tecnoldégico
continuo y la creciente necesidad de nuevas infraestructuras, han resultado en un notable
aumento en el consumo de materiales de construccion [13]. En la antigiiedad se empleaban
predominantemente materiales naturales que se encontraban facilmente en las distintas
regiones, como la piedra, la madera, el barro y el adobe, debido a su disponibilidad local y la
facilidad con la que podian ser manipulados. Con el transcurso del tiempo, se introdujo el uso
del ladrillo, el cual se empleaba exclusivamente en los revestimientos exteriores o envolventes,
asi como en construcciones de caracter lujoso [24].

El ladrillo, uno de los materiales de construccién mds antiguos, mantiene su aceptacion
y relevancia debido a su accesibilidad, durabilidad y facilidad de manipulacion [12]. Las
exigencias actuales en términos de calidad e innovacion, junto con la competitividad del
entorno, han impulsado un creciente énfasis en la implementacion de controles y procesos de
mejora en diversas industrias, empresas y organizaciones [23].

En América Latina existen 41,000 productores de ladrillo, donde los paises con niveles
tecnologicos menos avanzados incluyen: Ecuador, Argentina, México, Chile y los paises
centroamericanos [26], alrededor del 40% al 50% de la fabricacion de ladrillos se concentra
principalmente en ladrilleras artesanales que emplean hornos abiertos, estructuras antiguas de
areas rurales, estos hornos son poco eficientes y generan altas emisiones sin ningun tipo de
control [30].

En el Ecuador el sector ladrillero estd compuesto principalmente por microempresas
que elaboran estos productos de manera artesanal y se destacan por operar en un entorno
altamente informal [28]. La fabricacion de ladrillos se encuentra extendida a lo largo y ancho
del pais, en donde las compafiias de gran envergadura implementan tecnologias que facilitan
la creacion de productos de alta calidad. De acuerdo con el anélisis del mercado de ladrillos
artesanales en Ecuador, se observa que en el afio 2010 hubo un total de mil ochocientas cinco
empresas involucradas en la produccion de ladrillos. De este numero, el 95,4% eran
microempresas, el 3,32% eran pequefias empresas, mientras que medianas empresas
representaban el 0,61% y las grandes empresas apenas constituian el 0,22%. En la Figura 1 se
observan las provincias que poseen una mayor cantidad de establecimientos. En contraste,
Santa Elena, Galdpagos, Sucumbios, Pastaza y Orellana registran un menor niimero de
establecimientos, representando en conjunto un 1.7% del total de empresas. [1]
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Figura 1
Provincias con mayor cantidad de establecimientos de ladrilleras artesanales

m Cotopaxi

# Pichincha

W Azuay
Chimborazo

¥ Loja

En la provincia de Loja, el ladrillo artesanal ocupa una posicion destacada en las
edificaciones coloniales como en las contemporaneas, sus cualidades fisicas y estéticas lo
convierten en un material altamente adecuado para la construccion de viviendas y otras
estructuras. Como también las canteras de arcilla son abundantes y poseen caracteristicas que
resultan propicias tanto para la industria ceramica como para la construccion, especialmente en
la produccion de ladrillos artesanales. [22]

La region sur del Ecuador es una zona de gran riqueza en yacimientos mineros, tanto
metalicos como no metélicos. Entre los recursos no metalicos mas destacados se encuentra la
explotacion de arcillas, utilizadas como materia prima en la produccion de ladrillos y materiales
ornamentales, especialmente en el canton Catamayo. Esta actividad ha sido una fuente clave
de empleo y ha contribuido a la sostenibilidad de la economia local, que enfrenta limitaciones
estructurales. La produccion de ladrillos ceramicos en esta region, tanto a nivel artesanal como
en pequena industria, ha mostrado un desarrollo significativo a lo largo del tiempo. No
obstante, no ha alcanzado un nivel de industrializacion, en parte debido a la cosmovision de
los artesanos, quienes abordan la extraccion y manufactura desde una perspectiva tradicional y
sin el conocimiento técnico adecuado sobre el potencial de los materiales. [11]

La falta de andlisis y de investigaciones sobre la composicion de las arcillas ha
provocado pérdidas considerables para los artesanos. Un ejemplo de ello es la utilizacion de
arcillas para la fabricacion de tejas y ladrillos mediante métodos rudimentarios, donde se han
observado cambios inesperados tras la coccion. Estos cambios andémalos podrian estar
relacionados con la presencia de compuestos carbonaticos en la arcilla, una caracteristica
atribuible a su origen en ambientes de transicion marino-someros, que generan arcillas
secundarias. Sin embargo, este fendmeno no se repite en los materiales sedimentarios extraidos
de las canteras de Catamayo, donde predominan las arcillas formadas por la meteorizacion de
depositos volcano sedimentarios de arco continental, los cuales dan lugar a arcillas primarias
de distinta naturaleza. [11]

El consumo constante de materiales arcillosos en la industria cerdmica demanda un
profundo entendimiento de las caracteristicas quimicas y mineraldgicas intrinsecas de cada tipo
de arcilla. Esto se debe a que estas caracteristicas pueden variar incluso dentro de un mismo
yacimiento, en términos de estructura, apilamiento, morfologia y distribucion
granulométrica.[27] Estas variaciones ejercen una influencia directa en las propiedades finales
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de los productos ceramicos fabricados. Las arcillas se componen de aluminosilicatos
cristalinos, 0xidos e hidroxidos metélicos, sulfatos, carbonatos, y a menudo contienen materia
orgénica. Cada una de estas especies contribuye de manera Unica a las particularidades de cada
tipo de arcilla. [5]

Los ladrillos son elaborados a partir de arcilla o suelo arcilloso, en ocasiones con la
incorporacion de otros elementos, con una plasticidad o consistencia adecuada que les permita
mantener una forma permanente y secarse sin que surjan grietas, nodulos o deformaciones.
Ademas, es esencial que no contengan sustancias que puedan causar eflorescencia destructiva
o manchas permanentes en el acabado. [7]

La fabricacion de ladrillos en las microempresas se caracteriza por llevar a cabo
producciones de pequefia y mediana escala, utilizando maquinaria obsoleta o procesos
manuales [3]. Aunque los fabricantes confian en su experiencia como una ventaja, esta
situacion dificulta la identificacion precisa de los aspectos que requieren mejoras para alcanzar
resultados confiables [8]. Por lo tanto, en el proceso de fabricacion de los ladrillos artesanal no
se implementa ninguin tipo de control de calidad tanto en los procedimientos de produccion
como en el producto final. Ademas, no se cumple con el uso de las normativas regulatorias
pertinentes para la elaboracion de los ladrillos ceramicos [6].

Material y métodos

El trabajo de investigacion propuesto es de caracter cientifico, ubicado en los momentos
Exploratorio y Descriptivo. Las técnicas que se utilizaran son la observacion, busqueda de
informacion acerca de la produccion de ladrillos artesanales y evaluacion de la calidad de los
ladrillos producidos artesanalmente.

1.1 Manual de control de calidad
Un manual de control de calidad en la fabricacion de ladrillos artesanales es un
documento que establece los procedimientos y estandares que deben seguirse para asegurar la
calidad de los ladrillos producidos de forma artesanal. En la Figura 2 se propone un esquema
metodoldgico del manual de control de calidad, el cual proporciona una guia detallada sobre
codmo llevar a cabo el proceso de fabricacion de ladrillos, desde la seleccion de materias primas
hasta la coccion final, de manera que se cumplan criterios de control de calidad.
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Figura 2
Esquema metodologico del manual de control de calidad
Manual de . >
Controlde L.ltologia ¥ Area de Tipo de
Calidad Mineralogia estudio Ladrillo
Analisis de <
resultados Arcilla
Nomativas Extraccion de la
materia prima
Control de Amasado
calidad ¢— Coccion ¢— Moldado <«— y
reposo

Con base en este esquema, se procederd a desglosar de manera detallada cada punto,
siguiendo como referencia las directrices establecidas en el manual de control de calidad.

1.1.1. Litologia y mineralogia del canton Catamayo

La cuenca de Catamayo se caracteriza por una compleja composicion geolodgica que
incluye depositos volcanicos y volcanosedimentarios de origen molasico, pertenecientes al
Mioceno. Predominan las areniscas, lutitas blandas y arcillas, acompafiadas de diversos tipos
de rocas volcanicas como aglomerados y gruesas capas de tobas de tonos variados. Se destacan
también lavas andesiticas y materiales piroclasticos, asociados a las formaciones Sacapalca y
Loma Blanca, junto con flujos volcanicos dispuestos en capas estratificadas de diferentes
espesores. [25]

Dentro de esta cuenca, la Figura 3 presenta la litologia y mineralogia del canton
Catamayo, donde se identifican depoésitos aluviales compuestos por materiales poco
consolidados, incluyendo cantos y bloques de rocas metamorficas y volcénicas. En la
Formacion Catamayo, se encuentran lutitas y limonitas de colores verde y purpura, areniscas
con aporte volcanico y tobas de composicion dacitica. Por su parte, la Unidad Guayabal
contiene brechas y conglomerados volcanicos con una composicion que varia de intermedia a
acida, mientras que la granodiorita también es notable en esta estructura geoldgica.

®
VoI 9-N° 1, 2025, pp.1-24 Journal Scientific MQRInvestigar



9 No.1 (2025): Journal Scientific - “Rlnvestigar ISSN: 2588-0659
https://doi.org/10.56048/MQR20225.9.1.2025.€268

Figura 3
Litologia y mineralogia del canton Catamayo
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1.1.2. Area de estudio

El 4rea destinada a la actividad ladrillera y a la extraccion de la materia prima se situan
en el canton Catamayo, perteneciente a la provincia de Loja. La Figura 4 ilustra la localizacion
geografica especifica del sector denominado “La Vega,” cuyas coordenadas correspondientes
son las siguientes: para el sector ladrillero, Norte: 9557012 y Este: 679856; mientras que, para
la mina, estas se establecen en Norte: 9556668 y Este: 679975.

Figura 4
Ubicacion del sector ladrillero y la mina la vega
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1.1.3. Tipo de ladrillo

Los ladrillos de arcilla siguen siendo un elemento tradicional esencial para la
edificacion de construcciones. Normalmente, se exige que estos ladrillos de arcilla cumplan
con estandares de resistencia fisica y mecanica para su uso en la construccion [4]. Segun lo
establecido en la normativa [15], los ladrillos fabricados en el sector ladrillero La Vega son
clasificados como ladrillos macizos. En la Figura 5 se presentan las siguientes dimensiones de
los ladrillos artesanales: largo: 39 cm, ancho: 19 cm y alto: 9 cm.
Figura 5
Dimensiones del ladrillo macizo

1.1.4. Arcilla

La arcilla se denomina como un suelo cohesivo de grano fino con plasticidad, cuyas
particulas tienen didmetros equivalentes menores de 75 micrometros [20]. La arcilla utilizada
para la elaboracion de los ladrillos artesanales proviene de la mina La Vega, ubicada en el
canton Catamayo perteneciente a la provincia de Loja.

1.1.5. Procedimientos de extraccion de la materia prima.

La extraccion de la muestra puede llevarse a cabo de las siguientes maneras: a) aleatoria,
b) estratificada y c) sistematica [14]. En el ambito del sector ladrillero de La Vega, el proceso
de extraccion se ejecuta bajo un enfoque estratificado como se muestra en la Figura 6. Este
método consiste en la subdivision del lote de materia prima en multiples estratos, a partir de
los cuales se extraen muestras individuales representativas de cada capa, garantizando asi una
caracterizacion mas precisa y sistematica del material.
Figura 6
Procedimiento de extraccion de la arcilla
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1.1.6. Amasado y reposo.
En la fase de amasado implica depositar cantidades de materia prima, como arcilla y
agua, sobre una superficie plana y al aire libre. Luego, se procede con un amasado constante
que puede extenderse durante varias horas como se puede observar en la Figura 7. Durante
esta etapa, se eliminan impurezas y se busca lograr uniformidad en la mezcla. En la fase de
reposo, se permite que la mezcla repose durante un periodo de alrededor de 12 a 24 horas. El
propdsito de este reposo es mejorar la manejabilidad de la mezcla al permitir que el agua se
evapore de forma natural. [2]
Figura 7
Resultado del amasado y la fase de reposo de la mezcla

1.1.7. Moldeado.

La fabricacion de los ladrillos macizos se realiza mediante el empleo de moldes
elaborados en metal o madera, conforme a lo establecido en la normativa [15]. En el sector
ladrillero La Vega, el proceso de moldeado se efectia manualmente tal como se muestra
observa en la Figura 8. Por lo tanto, conforme a la normativa [19], estos ladrillos se clasifican
como Tipo C, una categoria que permite el moldeado tanto manual como mecanico,
permitiendo imperfecciones mas notables y variaciones de hasta 8 mm en la rectitud de sus
aristas.

Figura 8
Proceso de moldeado en molde de madera
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1.1.8. Coccion.

Es la tltima fase en la produccion de ladrillos. Durante esta etapa, el producto se somete
a temperaturas superiores a 850°C, lo que provoca la desaparicion de los componentes
granulares previamente afiadidos a la mezcla de arcilla sin dejar ningun residuo, ademas se
logra una porosidad controlada y uniforme en todo el ladrillo. [9] Para registrar las temperaturas
de coccidn se utilizé un multimetro digital marca truper mut-39 con termocupla de rango de 0
°C hasta 1000 °C, como se observa en la Figura 9. En el presente estudio, se evalud el
comportamiento de la temperatura dentro del horno durante el proceso de coccion de ladrillos
artesanales, el cual tuvo una duracion total de 24 horas. No obstante, el registro de temperaturas
se limitd a las primeras 12 horas del proceso, dado que en este intervalo se alcanzaron y
estabilizaron las temperaturas méaximas requeridas para que la materia prima experimentara los
cambios minerales y quimicos esenciales en su proceso de endurecimiento y consolidacion.

Posterior a dicho periodo, se observo una tendencia decreciente en la temperatura del
horno, seguida de fluctuaciones térmicas de menor magnitud, atribuibles a la inercia térmica
del sistema y a la heterogeneidad en la disipacion caldrica del material refractario. Dado que
estas variaciones no ejercian un impacto significativo en la sinterizacion y consolidacion final
del material ceramico, se optd por prescindir del registro térmico durante las 12 horas restantes.
Figura 9
Proceso de coccion de los ladrillos artesanales

1.2 Pruebas de control de calidad

1.2.1. Determinacion de la resistencia a la compresion.

De acuerdo con la normativa (NTE INEN 294, 1977), establece el método de ensayo
para determinar la resistencia a la compresion de ladrillos cerdmicos utilizados en albaiileria.
La determinacion de la resistencia a la compresion de los ladrillos elaborados de manera
artesanal fue determinada utilizando una prensa hidraulica semiautomatica. Para la realizacion
del ensayo, se seleccionaron cinco unidades representativas, las cuales fueron analizadas en el
laboratorio.
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Figura 10
Ensayo de resistencia a la compresion de ladrillos artesanales

1.2.2. Determinacion de la resistencia a la flexion.

Conforme la normativa (NTE INEN 295, 1977), tiene como objetivo establecer el
método de ensayo para determinar la resistencia a la flexion de los ladrillos cerdmicos
utilizados en albafileria. La evaluacion de la resistencia a la flexion de ladrillos de fabricacion
artesanal se llevo a cabo empleando un equipo de ensayo tipo Marshall y CBR. Para dicho
analisis, se seleccionaron cinco muestras representativas, que posteriormente fueron analizadas
en el laboratorio.

Figura 11
Ensayo de resistencia a la flexion de ladrillos artesanales

1.2.3. Determinacion de absorcion de humedad.

Conforme la normativa (NTE INEN 296, 1977), establece el método de ensayo para
determinar la absorcion de humedad de los ladrillos cerdmicos utilizados en albafileria. La
evaluacion de la capacidad de absorcion de humedad en ladrillos de fabricacion artesanal se

realizd mediante su inmersion en agua durante un periodo continuo de 24 horas. Para llevar a
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cabo este andlisis, se seleccionaron cinco muestras representativas, las cuales fueron analizadas
en el laboratorio.

Figura 12
Inmersion en agua de ladrillos artesanales

1.2.4. Granulometria del arido fino.

De acuerdo a la normativa (NTE INEN 696, 2011), es utilizada principalmente para
evaluar la gradacion de materiales destinados a ser usados como aridos u otros fines. Los
resultados permiten verificar si la distribucion granulométrica de las particulas cumple con los
requisitos de las especificaciones correspondientes, ademas de ofrecer datos importantes para
controlar la produccion de diversos productos que contienen aridos.

1.2.5. Fluorescencia de rayos x.

La Fluorescencia de Rayos X (FRX), es una técnica analitica instrumental no
destructiva utilizada para determinar la composicion elemental de una muestra, generalmente
solida, mediante su exposicion a radiacion de rayos X. El tiempo de exposicion varia segtn el
nivel de precision requerido en el andlisis, con rangos habituales entre 30 y 600 segundos. El
analisis cualitativo se basa en la energia caracteristica o la longitud de onda de la radiacion de
fluorescencia emitida, mientras que el analisis cuantitativo se realiza mediante el conteo de los
rayos X en una longitud de onda especifica. [29]

1.2.6. Difraccion de rayos x.

La Difraccion de Rayos X (DRX), es un método que se utiliza para la identificacion de
compuestos cristalinos a través de la dispersion de rayos X al atravesar la materia. Los puntos
de la red cristalina interfieren con el haz energético, provocando su desviacion de la trayectoria
inicial. Cada compuesto genera un patrén de difraccion caracteristico, definido por su
estructura interna, lo que facilita su identificacion precisa. De esta manera, la difraccion de
rayos X permite observar una serie de transformaciones quimicas y estructurales, como la
deshidratacion, descomposicion y la formacion de nuevas fases en las arcillas a medida que la
temperatura aumenta progresivamente. [31]
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1.3 Normativas
Las normativas que se utilizaran en la elaboracion del manual de control de calidad son
las siguientes:

e NTE INEN 292. (2015). LADRILLOS CERAMICOS. MUESTREO. Instituto
Ecuatoriano de Normalizacion, 1-7.

e NTE INEN 293. (2014). LADRILLOS CERAMICOS. DEFINICIONES.
CLASIFICACION Y CONDICIONES GENERALES. Instituto Ecuatoriano de
Normalizacion, 1-7.

e NTE INEN 294. (1977). LADRILLOS CERAMICOS DETERMINACION DE LA
RESISTENCIA A LA COMPRESION. Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 1-9.

e NTE INEN 295. (1977). LADRILLOS CERAMICOS. DETERMINACION DE LA
RESISTENCIA A LA FLEXION. Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 1-6.

e NTE INEN 296. (1977). LADRILLOS CERAMICOS DETERMINACION DE
ABSORCION DE HUMEDAD. Instituto Ecuatoriano de Normalizacion.

e NTE INEN 297. (1977). LADRILLOS CERAMICOS. REQUISITOS. Instituto
Ecuatoriano de Normalizacion, 1-6.

Resultados y discusion
1.4 Analisis de resultados

1.4.1. Ladrillos ceramicos requisitos

Los ladrillos ceramicos deberan cumplir con las especificaciones técnicas detalladas en
la siguiente tabla de acuerdo con La Normativa Técnica Ecuatoriana (NTE INEN 297, 1977).
Tabla 1

Requisitos de resistencia mecanica y absorcion de la humedad que deben cumplir los ladrillos

ceramicos
Absorcion
Resistencia
maxima
Resistencia minima a minima a
de
la compresion (MPa)  la flexion
Tipo de humedad
(MPa)
Ladrillo (%)
Promedio Promedio Promedio
de 5 Individual de 5 de 5
unidades unidades unidades
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Macizo
25 20 4 16

Tipo A

Macizo
16 14 3 18

Tipo B

Macizo
8 6 2 25

Tipo C

Hueco
6 5 4 16

Tipo D

Hueco
4 4 3 18

Tipo E

Hueco
3 3 2 25

Tipo F

Método

de INEN 294 INEN 295 INEN 296
Ensayo

Nota. Adaptado de (NTE INEN 297, 1977)

1.4.2. Resistencia a la compresion
Figura 13
Resultados del ensayo de la resistencia a la compresion en ladrillos artesanales
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Nota. a) Ensayo de resistencia a la compresion en ladrillos artesanales y b) Resultados de
laboratorio.
El ladrillo fabricado en el sector ladrillero “La Vega” corresponde a un ladrillo macizo

tipo C, caracterizado por su elaboracion artesanal, permitiendo imperfecciones y variaciones
de hasta 8 mm en la rectitud de sus aristas. Segun lo establecido en la Normativa Técnica
Ecuatoriana (NTE INEN 297, 1977), los ladrillos artesanales no alcanzan la resistencia minima
a compresion requerida de (8§ MPa) en un promedio de 5 unidades, quedando por debajo del
8.63% el valor de la normativa. No obstante, los resultados de los ensayos a compresion
presentan una baja dispersion, evidenciada por una desviacion estandar baja (0.49%), este
comportamiento indica que los valores individuales de los ensayos de compresion en los
ladrillos estdn muy cercanos al promedio, lo que refleja uniformidad o consistencia en el
comportamiento del conjunto de datos.

1.4.3. Resistencia a la flexion
Figura 14
Resultados de la resistencia a la flexion en ladrillos artesanales
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&
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Nota. a) Ensayo de resistencia a la flexién en ladrillos artesanales y b) Resultados de
laboratorio.
El ladrillo producido en el sector ladrillero “La Vega” es un ladrillo macizo tipo C,

elaborado de forma artesanal, permitiendo imperfecciones y variaciones de hasta 8 mm en la
rectitud de sus aristas. Segun lo establecido en la Normativa Técnica Ecuatoriana (NTE INEN
297, 1977), los ladrillos artesanales no cumplen con la resistencia minima a flexion requerida
de (2 MPa) en un promedio de 5 unidades, quedando por debajo del 10.5% el valor de la
normativa. Sin embargo, los resultados obtenidos en los ensayos de flexion exhiben una
desviacion estandar baja (0.09%), lo que evidencia que las resistencias individuales se
encuentran estrechamente agrupadas en torno al promedio. Lo que evidencia la homogeneidad
en el comportamiento del conjunto de datos analizados.
1.4.4. Absorcion de humedad
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Figura 15
Resultados del ensayo de absorcion de humedad en ladrillos artesanales
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Nota. a) Ensayo de absorcion de humedad en ladrillos artesanales y b) Resultados de
laboratorio.
El ladrillo fabricado en el sector ladrillero “La Vega” es un ladrillo macizo tipo C,

fabricado mediante un proceso artesanal, permitiendo imperfecciones y variaciones de hasta 8
mm en la rectitud de sus aristas. Segun lo establecido en la Normativa Técnica Ecuatoriana
(NTE INEN 297, 1977), los ladrillos artesanales cumplen con ¢l porcentaje (%) de absorcion
de humedad méxima requerida del (25%) en un promedio de 5 unidades.

Aunque el porcentaje de absorcion de humedad se encuentra dentro del rango establecido por
la normativa, se ha registrado una desviacién estdndar elevada (3.64%) en los resultados
experimentales, lo cual indica una dispersion moderada entre las mediciones individuales del
porcentaje de absorcion en ladrillos artesanales.

1.4.5. Difraccion de rayos x

Figura 16
Resultados de la difraccion de rayos x
Counts
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5000 | Mite 40,2 % | 4
T W TR N ST S
0 1 T T T
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Se conoce que la plasticidad de los suelos es atribuible a la presencia de minerales
arcillosos como la montmorillonita y la caolinita. En particular, las propiedades de la
montmorillonita (1.6%) dependen en gran medida del tamafio y la carga de los cationes
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alojados entre sus capas elementales, compuestas por redes de tetraedros de silice y octaedros
de alimina. La montmorillonita presenta como principal ventaja su capacidad para absorber
moléculas de agua en los espacios entre sus capas, lo que le otorga propiedades excepcionales
de absorcion y expansion. (Junco del Pino & Tejeda Piusseaut, 2013)

El cuarzo (27.9%) mejora la estabilidad del material durante el secado y la coccion
(disminuyendo la retraccion) y lo hacen mas adecuado para resistir temperaturas altas
(mejorando su refractariedad).

La albita (24.2%) actia como fundente, lo que significa que reduce la temperatura de fusion de
la arcilla. Al disminuir el punto de fusion, facilita la vitrificacion (formacion de una fase vitrea)
en el proceso de coccion, lo que mejora la densidad y la resistencia del producto final.

La phengita (6.1%) es un miembro del grupo de las micas, tiene una estructura laminar que
contribuye a mejorar la plasticidad de la arcilla. Esto facilita su manejo en el modelado y
conformado, haciendo que la arcilla sea mas trabajable y cohesiva durante los procesos de
fabricacion.

La illita (40.2%), un miembro del grupo de las micas que contribuye en cierta medida a la
refractariedad de la arcilla, aunque no es tan efectiva como otros minerales como la albita o la
phengita. Sin embargo, su estabilidad térmica es suficiente para soportar temperaturas
moderadas en aplicaciones ceramicas.

1.4.6. Fluorescencia de rayos x
Figura 17
Resultados de la fluorescencia de rayos x

50% |
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10% |
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El 6xido de aluminio (Al=Os), que representa un 16.9% de la composicion de la arcilla,
indica la presencia de minerales como la caolinita o la illita, fundamentales para la plasticidad
y refractariedad del material. El silice en forma de cuarzo (SiO:) constituye el 50.7%,

0% *

caracterizdndose por su perfeccion cristalina y alta pureza, lo que constituye el componente
principal de las arcillas, a temperaturas alrededor de 573 °C los cristales de cuarzo
experimentan una transformacion en su estructura cristalina. Por esta razon, es fundamental
programar un calentamiento gradual en el rango de 500 a 600 °C durante el proceso de
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fabricacion de los ladrillos artesanales, para evitar que se generen rupturas en el material.
Ademas, el azufre (P, 0.07%) mejora la cohesion y coloracion sin comprometer el rendimiento
en los ladrillos cerdmicos.

La presencia de 6xidos de potasio (K20, 0.70%), calcio (CaO, 3.6%) y bismuto (Bi, 0.01%)
actian como fundentes, facilitando la vitrificacion y mejorando la densidad y resistencia final
en los ladrillos artesanales. El 6xido de titanio (TiO2, 0.5%) y el zinc (Zn, 0.022%) contribuyen
a la resistencia térmica del material, mientras que el manganeso (MnO, 0.1%) mejora la
plasticidad, coloracién y vitrificacion de los ladrillos ceramicos. Finalmente, el 6xido de hierro
(Fe20s, 3.2%) reduce la temperatura de fusion y aporta tonos marrones a negros en los
productos ceramicos.

1.4.7. Granulometria del arido fino
Figura 18
Curva granulomeétrica del arido fino
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El material ensayado proviene de la Mina “La Vega”, mediante el analisis
granulométrico realizado bajo la Normativa Técnica Ecuatoriana (NTE INEN 696, 2011)
muestra la distribucion de tamafio de las particulas de una muestra de arcilla.
Al observar el paso por los tamices, se evidencia que el 100% del material pasa el tamiz N°4
(4.75 mm), lo cual indica que no hay presencia de particulas gruesas. Ademas, al examinar los
tamices mas finos, notamos que el tamiz N°200 (0.075 mm) retiene el 25% del material,
dejando que el 74.7% pase, lo cual indica una elevada proporcién de particulas muy finas,
tipicas de una arcilla. El proceso de lavado de la muestra nos indica una reduccion en el peso
total del material, pasando de 340 gramos a 86 gramos. Esta pérdida se debe a la eliminacién
de materiales extremadamente finos, posiblemente limos o particulas coloidales, las cuales son
comunes en arcillas.

1.4.8. Temperatura de coccion
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Figura 19
Temperatura de coccion de los ladrillos artesanales
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Nota. a) Medicidon de temperatura de coccion en ladrillos artesanales y b) Resultados de las
temperaturas de coccion.

El material a ensayar proviene del sector ladrillero “La Vega”, el andlisis de la

temperatura de coccion de los ladrillos artesanales muestra un proceso de calentamiento
gradual, que alcanza su temperatura maxima en las horas finales del registro. A partir de las 8
horas, la temperatura comienza a incrementarse progresivamente, manteniendo un ritmo de
ascenso estable alcanzando un pico de aproximadamente 785°C. Posteriormente, el incremento
en la temperatura se estabiliza y tiende a descender ligeramente.
Este comportamiento indica que se ha seguido un ciclo de coccién gradual, permitiendo la
eliminacion progresiva de humedad y gases internos en los ladrillos sin generar tensiones
térmicas bruscas que puedan causar deformaciones o fracturas. Por lo tanto, al tener una
temperatura elevada de 785°C es adecuado para la vitrificacion parcial de las particulas de
arcilla, mejorando asi la resistencia y durabilidad del ladrillo.

Conclusiones

En la produccion de ladrillos artesanales, no se aplican procesos de control de calidad que
aseguren la consistencia y las propiedades mecéanicas del material, conforme la Normativa
Técnica Ecuatoria (NTE INEN 297, 1977) de los ladrillos macizos tipo C producidos
artesanalmente en el sector La Vega. En términos de resistencia a compresion y flexion, los
resultados promedio no alcanzan los valores minimos establecidos por la normativa,
registrando déficits del 8.63% y 10.5% respectivamente. Sin embargo, la baja dispersion de los
datos observada en ambas propiedades mecénicas, reflejada por una desviacion estandar baja
del (0.49% y 0.09%), establecen una uniformidad en el comportamiento del conjunto de datos,
lo que evidencia una homogeneidad en el conjunto de datos analizados.
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En contraste, los valores de absorcion de humedad cumplen con los limites establecidos por la
normativa, aunque la elevada dispersion de los datos reflejada por una desviacion estandar del
(3.64%) en los resultados individuales denota una variabilidad significativa en la capacidad de
absorcion del material. Esta variabilidad implica la existencia de irregularidades en el proceso
de fabricacion, las cuales comprometen la homogeneidad de las propiedades del material,
afectando asi su comportamiento estructural y su desempefio en condiciones de carga y
durabilidad a largo plazo.

La composicion mineraldgica y la distribucion de 6xidos presentes en las arcillas son factores
determinantes en la calidad final de los ladrillos artesanales, al influir directamente en
propiedades fundamentales como la plasticidad, la cohesion y la estabilidad térmica del
material. En este contexto, se establecid que la temperatura maxima de coccidn alcanzada fue
de 785°C, por lo tanto, un control riguroso y detallado del proceso de coccion es esencial para
evitar la aparicion de fracturas durante la fabricacion, ya que este proceso es critico para la
optimizacion de la densidad y la resistencia mecéanica del producto final.

Por lo tanto, es necesario el manual de control de calidad en la fabricacion de ladrillos
artesanales. Este manual define procedimientos clave y estandares para garantizar la excelencia
del producto. Proporcionando lineamientos precisos desde la seleccion de materia prima hasta
la coccion optimizando recursos, asegurando una consistencia y calidad en el producto final
cumpliendo con los requerimientos y especificaciones prescritas en las normativas vigentes.

Recomendaciones

En la fabricacion de ladrillos artesanales, el proceso de coccion en el horno se deberia realizar
a una temperatura superior de 850°C, con la finalidad de eliminar residuos granulares, logrando

una porosidad homogénea en el ladrillo cerdmico asegurando un producto 6ptimo y de buena
calidad.

La adopcion de un proceso mecanizado en el amasado de mezclas para la produccion de
ladrillos artesanales es fundamental para optimizar la calidad y la uniformidad del producto. El
empleo de maquinaria especializada no solo garantiza una mayor precision en la mezcla, sino
que también eleva los estdndares de produccion, acercandolos a los niveles industriales en
términos de eficiencia y consistencia.
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