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RESUMEN

La eflorescencia en ladrillos es una falla estética, arquitectonica y/o estructural comun
que se da por la presencia de componentes quimicos en el suelo que se ha utilizado
para su fabricacion. El objetivo en este estudio fue determinar la relacion entre el nivel
de sales, cloruros y sulfatos del suelo con la eflorescencia de los ladrillos de cinco
Huaironas de Mayhuasi en Bambamarca. Para ello, 400 ladrillos de cinco ladrilleras se
sometieron a ensayos de variacion dimensional, absorcion, resistencia a compresion
y eflorescencia en velo de secadero, velo de horno, y velo de obra. Asi, los ladrillos
cumplen con la variacion dimensional, alabeo y absorcion segun la norma E.070
(MVCS, 2006), pero, el ladrillo de la ladrillera Abanto no supera la resistencia a
compresion minima de la clasificacion tipo I. El suelo que se utiliza en la fabricacion
de ladrillos es de tipo areno limosa segun el sistema unificado de clasificacion de
suelos (SUCS), con sales solubles de 0.02% a 0.33%, cloruros de 0.0102% a 0.0106% y
sulfatos de 0.0052% a 0.0056%. Los ladrillos a velo de horno a los a 28 dias de
contacto con el agua de las ladrilleras Goicochea y Villanueva son ligeramente
eflorescentes, de las ladrilleras Abanto y Olivares son eflorescentes, y de la ladrillera
Alvarez no son eflorescentes. Se concluye que, el contenido de sales solubles y sulfatos
en el suelo influyen en la eflorescencia de los ladrillos fabricados en la ladrillera
Olivares.
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ABSTRACT

Efflorescence in bricks is a common aesthetic, architectural and/or structural failure
caused by the presence of chemical components in the soil used for its manufacture.
The objective of this study was to determine the relationship between the level of salts,
chlorides and sulfates in the soil and efflorescence in bricks from five Huaironas de
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Mayhuasi in Bambamarca. For this purpose, 400 bricks from five brick kilns were tested
for dimensional variation, absorption, compressive strength and efflorescence in the
drying kiln veil, kiln veil and work veil. Thus, the bricks comply with dimensional
variation, warping and absorption according to standard E.070 (MVCS, 2006), but the
brick from the Abanto brickyard does not exceed the minimum compressive strength
of type I classification. The soil used in brick manufacturing is silty sand type according
to the unified soil classification system (SUCS), with soluble salts from 0.02% to 0.33%,
chlorides from 0.0102% to 0.0106% and sulfates from 0.0052% to 0.0056%. The bricks
with kiln veil at 28 days of contact with water from the Goicochea and Villanueva brick
kilns are slightly efflorescent, from the Abanto and Olivares brick kilns they are
efflorescent, and from the Alvarez brick kiln they are not efflorescent. It is concluded
that the content of soluble salts and sulfates in the soil influence the efflorescence of
the bricks manufactured at the Olivares brickyard.

Keywords: soluble salts, oven veil, brickworks, huairona, compression.

INTRODUCCION

La mamposterfa es susceptible a la
eflorescencia, pero, esta puede pasar de
ser un problema estético a fallas
estructurales (Baptista et al, 2019). La
eflorescencia, puede deberse a la
presencia de agua, componentes
quimicos en el suelo o al potencial
eflorescente que hayan tenido los
ladrillos  (Lesovick et al, 2020). El
hidroxido alcalino, la sal alcalina, y otras
sales solubles son considerados la
principal razén de la eflorescencia en las
paredes hechas de  mamposteria
(Vinichenko et al, 2019). En Sanjonia,
Alemania, en mas de 300 muestras de
eflorescencia en edificios, se encontraron
que mas del 50% presentaron sales y
sulfatos, en el 15% nitratos vy en el 6%
halita de cloruro (Siedel, 2018).

El ladrillo es uno de los materiales mas
usados, en el Perl, 4 298 274 viviendas
en el 2017 tenian paredes de albafileria
(INEI, 2018); pero la albafiileria confinada,
presenta diversas patologias durante su
vida (til, siendo una de las mas
recurrentes la eflorescencia. A pesar de

ello, los ladrillos generalmente solo son
estudiados fisica y mecanicamente, como
sugiere la norma E.070 (MVCS, 20006),
pero se obvia los ensayos quimicos que
determinan la presencia de eflorescencia
en los ladrillos.

El Distrito de Bambamarca y su capital la
ciudad del mismo nombre tiene gran
cantidad de edificaciones construidas con
ladrillos artesanales que proceden de las
ladrilleras  locales ubicadas en los
alrededores de los centros poblados:
Frutilo bajo, Frutillo Alto, Mayhuasi,
Agomarca Bajo, Agomarca Alto, Cruz
Verde. Segun INEI (2018) en la ciudad de
Bambamarca habfa 3497 viviendas
construidas ~ con  material  noble
provenientes de las huaironas; no
obstante, tomando como referencia una
muestra aleatoria, se han identificado
que, algunas viviendas presentan fallas
arquitectonicas y/o estructurales en su
construccion por eflorescencia en la
ciudad de Bambamarca; lo que
demostraria la presencia de eflorescencia
a causa del uso de materiales con
algunos componentes quimicos



provenientes de las canteras, pero, en las
paredes de las viviendas no se pueden
individualizar o evaluar los niveles de
sales que contienen.

De otro lado, en las ladrilleras del centro
poblado de Mayhuasi en Bambamarca
no se han realizado estudios de
caracterizacion de la materia prima y de
los ladrillos fabricados, para saber si estos
cumplen con la norma E.070 (MVCS,
2006). En ese sentido, el objetivo en este
estudio fue determinar la relacion entre
los niveles de sales, cloruros y sulfatos del
suelo con la eflorescencia de los ladrillos
a velo de secadero, de horno, y velo de
obra en Bambamarca, Cajamarca.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estudio fue realizado en el centro
poblado Mayhuasi, distrito de
Bambamarca, provincia de Hualgayoc,
Cajamarca, donde fueron colectados
muestras de suelos de cinco canteras que
se dedican a la fabricacion de ladrillos, los
cuales se localizan en las coordenadas
UTM WGS84 17S (Tabla 1y Figura 1) y a
3915 m.s.n.m. En el lugar la temperatura
variade 5 °Ca 30 °C segun época del afio
donde las precipitaciones pluviales son
mas recurrentes de diciembre a mayo de
cada afio (SENAMHI, 2023).

Tabla 1. Ubicacion de las canteras de suelo para produccion de ladrillos.

Ladrillera Denominacion Propietario(a) Coordenadas

(L) E(mE) N (m S)

1 L-Alvarez Oiler Alvarez Pérez ~ 773695.66 9258499.05

2 L-Abanto Pablo Abanto 773706.00 9258743.35
Peralta

3 L-Olivares Josué Antonio 774087.25 9258571.42
Olivares Vasquez

4 L-Goicochea  Segundo Goicochea  773524.18 9258194.89
Vasquez

5 L-Villanueva Aurelio Villanueva 773376.04 9258582.89

Cruz
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Figura 1. Ubicacion de las ladrilleras del centro poblado Mayhuasi, Bambamarca.

Procedimiento de toma de datos

Para determinar las propiedades fisicas
(humedad, granulometria, limite liquido,
limite plastico) y quimicas (contenido de
sales, cloruros y sulfatos) del suelo al ser
canteras en explotacion, se colectd
muestras del perfil del talud siguiendo las
recomendaciones de la NTP 339.252
(INACAL, 2019a), vy luego fueron
trasladadas al laboratorio GSE-Chota,
para analizar las propiedades fisicas de
acuerdo con la NTP 339.127 para la
humedad (INACAL, 2019b), la NTP
339.128 para el analisis de gradacion de

particulas (INACAL, 2019¢), la NTP 339.129
para las pruebas de limite liquido y limite
de plasticidad (INACAL, 2019d) y quimicas
con la NTP 339.152 (INACAL, 2015) para
determinar el contenido de sales, cloruros
y sulfatos del suelo utilizado en la
produccion de ladrillos.

Para los ensayos en los ladrillos se ha
determinado las caracteristicas fisicas de
variacion  dimensional,  alabeo, vy
absorcion; en quimicas la eflorescencia y
en mecanicas la resistencia a compresion
en 400 ladrillos pertenecientes a cinco
ladrilleras del centro poblado Mayhuasi,



mediante la NTP 399.613 (INACAL, 2018),
y la NTP 331.017 (INACAL, 2016) (Tabla 2).

Tabla 2. Total, de ladrillos para ensayos fisico-mecanicos y quimicos

Ladrillera

Ensayos ] > 3 2 ¢ N° de ladrillos
Variacion dimensional y c c c c c ot
alabeo
Absorcion 5 5 5 5 5 25
Resistencia a la compresion 5 5 5 5 5 25
Eflorescencia 65 65 65 65 65 325
Total 80 80 80 80 80 400

Para el ensayo de eflorescencia se
colectaron muestras de cinco (5) ladrillos
en velo de secadero (ladrillos amasados y
dejados para secar por un periodo de
siete dias, antes de ser llevados al horno),
15 ladrillos en velo de horno (ladrillos
cocinados en horno, pero que, aun no
han sido llevados a obra) y 45 ladrillos en
velo de obra (ladrillos que, tienen
contacto con el mortero formando pilas
de albafiileria de dos ladrillos) por cada
ladrillera.

Rincon & Romero (2000), analizaron las
manchas eflorescentes (Figura 2).

Los ladrillos en velo de secadero no
fueron sometidos a contacto con el agua
(O dias), debido a que, al estar amasados,
pero no cocidos, en agua se
desmoronan, y se convierten en lodo. Los
ladrillos a velo de horno y velo de obra
fueron expuestos a tiempos de 7, 14y 28
dias de contacto con el agua para
verificar la eflorescencia, considerando
que, la humedad es el detonante para los
procesos de eflorescencia en los ladrillos
(Tabla 3).

Tabla 3. NUmero de ladrillos por cada ladrillera para analisis de eflorescencia.

Florescencia Tiempo de contacto con el agua (dias) N° de
0 7 14 28 ladrillos
Velo secadero 5 0 0 0 5
velo de 0 5 5 5 15
horno
Velo de obra 0 15 15 15 45
Total 5 20 20 20 65

Nota: Para velo de obra se ha trabajado con cinco pilas para cada tiempo de
contacto, cada una integrada por tres ladrillos unidos con mortero convencional
1:4 cemento: arena, segun especificaciones de la norma E.070 (MVCS, 2006).



Eflorescencia (a)= Ae/Ac
Ac=hxL At= Lxa

Eflorescencia (b)= Ae/At

Eflorescencia (c)= Ae/Atb
Atb=hxa

Eflorescencia total= (a)+(b)+(c)

Figura 2. Guia para analizar la eflorescencia de los ladrillos

Disefio experimental

Para los ensayos de clasificacion
estructural se utilizd un disefio no
probabilistico tomando como base la
norma E.070 (MVCS, 2006) que, sugiere
un numero de cinco ladrillos por ensayo
(Variacion  dimensional —  alabeo,
absorcion y resistencia a la compresion)
en cada ladrillera (L. Alvarez, L. Abanto, L.
Olivera, L. Goicochea, L. Villanueva),
siendo 75 ladrillos por unidad o parcela
experimental.

Para los ensayos de eflorescencia a velo
de secadero, de horno y de obra, se
aplico  tambien  un  disefioc  no
probabilistico, siendo el  numero
necesario de ladrillos para ensayos en
velo de secadero, velo de obra y velo
obra alos 0, 7,14y 28 dias de exposicion
en agua, 65 por cada ladrillera, dando un
total de 325 ladrillos que, sumados a los
ladrillos para ensayos de clasificacion
estructural se obtiene 400 ladrillos.

Anélisis estadistico

Los datos se han analizado en el
programa Minitab 2, con la finalidad de
aceptar o rechazar la hipotesis de
estudio, asi mismo, se ha determinado el
coeficiente de correlacion de Spearman
previa determinacion de la normalidad
de los datos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Propiedades fisicoquimicas del suelo
utilizado en la fabricacién de ladrillos

Los resultados del analisis de suelo que se
usa en las cinco ladrilleras el centro
poblado de Mayhuasi, Bambamarca se
muestran en la Tabla 4. De acuerdo con,
el sistema unificado de clasificacion de
suelos (SUCS) el suelo de las canteras se
clasifica como arena limosa, asi mismo,
de acuerdo la clasificacion AASHTO se
encuentra en los subgrupos: A-2-4
(Ladrillera  Alvarez,  Goicochea vy



Villanueva) y A-4 (Ladrilleras Abanto vy
Olivares). El suelo de las cinco ladrilleras
no es plastico, presenta humedad entre
5% a 20%, limite liquido de 14% a 18%;
suelos finos (arcilla y limo) de 20% a 40%,
aridos de 60% a 76%, y exento o con

poca grava (menor a 0.6%). Resultados
similares  fueron  determinados  por
Fernandez  (2019)  analizando  la
produccion de ladrillos con  suelo
compuesto de 62% de arena y 38% de
finos.

Tabla 4. Propiedades Fisico Quimicas del Suelo de las Ladrilleras de Mayhuasi, 2022.

1 2 3 4 5
Propiedades
ﬂsicopquimicas y L L .L_ . - . o
Alvarez ~ Abanto  Olivares Goicochea Villanueva
Humedad (%) 19.34 5.86 15.45 10.66 12.84
LL (%) 154 18.1 17.5 14.2 16.4
LP (%) NP NP NP NP NP
IP (%) NP NP NP NP NP
Grava (%) 0.6 0.3 0.3 0.3 0.3
Arena (%) 74.5 59 614 759 759
Finos (%) 249 40.7 383 23.8 23.8
SUCS SM SM SM SM SM
AASHTO A-2-4 (0) A-4 (1) A-4 (1) A-2-4 (0)  A-2-4(0)
Sales solubles (%) 0.02 0.06 0.33 0.03 0.03
Cloruros Cl (%) 0.0102 0.0104 0.0102 0.0105 0.0106
Sulfatos SO4-2 (%) 0.0052  0.0055  0.0056 0.0053 0.0055

Nota: NP no presenta.

El contenido de sales solubles del suelo
de las ladrilleras de Mayhuasi es leve
dado que es menor a 0.33% (Figura 3).
Sin embargo, el suelo utilizado por las
ladrilleras artesanales de Chiclayo tenfa
0.023% de sales solubles y 0.1358% ppm
de sulfatos (Lopez y Molina, 2017), asi

como, la materia prima utilizada por
Al-Khazraji et al. (2022) para fabricar
ladrillos, que, presentaba minerales como
carbonato de calcio, magnesio, acidos y
sales,  compuestos que  podrian
reaccionar para originar eflorescencia.
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Figura 3. Nivel de sales solubles en el suelo de las ladrilleras de Mayhuasi, 2022.

El suelo de la ladrillera Olivares y Abanto
presentan mayor nivel de sales solubles, lo
cual coincide con el mayor contenido de
finos en la composicion del suelo (arcilla y
limo. Al respecto, Yaseen et al. (2022)
argumentan que, suelos con altos
contenidos de arcillas y limos son los que
presentan mayor contenido de sales
solubles, debido a su composicion
mineraldgica cristalina porque dan espacio
para que se forme mayor contenido de
compuestos quimicos dentro de la masa del
suelo.

Anélisis de eflorescencia en los ladrillos del
centro poblado de Mayhuasi

La eflorescencia fue determinada mediante
la norma de la American Society for Testing
and Materials ASTM  C67 tal como
recomienda Baptista et al. (2019) debido a
que, otros métodos pueden generar
resultados no precisos, no obstante, se
evalud hasta los 28 dias, tomando como
referencia el estudio de Rasool et al. (2023).
En la Tabla 5 los ladrillos en velo de
secadero no fueron sometidos a contacto
con el agua, debido a la ausencia de
coccion y a la posibilidad de convertirse en
lodo al estar sumergidos en agua, por lo
que, fueron analizados en ausencia de
agua, determinando que, no presentan
eflorescencia (NP)

Tabla 5. Eflorescencia del ladrillo de las ladrilleras de Mayhuasi a velo de secadero, 2022.

Ladrillera
Velo de secadero L-
L-Alvarez Abanto L-Olivares L-Goicochea L-Villanueva
N° de ladrillos 5 5 5 5 5
Eflorescencia NP NP NP NP NP

Nota: La prueba de velo de secadero se ha realizado sin exposicion al agua, verificando

que, no presenta (NP) eflorescencia.



En la Tabla 6, se observa que la
eflorescencia en los ladrillos en velo de
horno sometidos a contacto con el agua a
los 7, 14 y 28 dias. Donde, segun, Vilela
(2022) cuando el porcentaje de manchas

blancas en la superficie de los ladrillos es
menor a 5%, se puede considerar al ladrillo
como no eflorescente, siendo asi, los
ladrillos de la ladrillera Alvarez son no
eflorescentes.

Tabla 6. Eflorescencia promedio de los ladrillos de las huaironas de Mayhuasi a velo de

horno, 2022.
Exposicion al Eflorescencia en velo de horno
agua (dias) L-Alvarez  L-Abanto  L-Olivares L-Goicochea L-Villanueva
7 5.08 21.25 31.08 1.71 9.19
14 5.21 25.57 36.81 6.39 11.30
28 528 30.59 41.02 11.03 13.34

De este modo, los ladrillos de la ladrillera
Villanueva alcanzaron 9.2% por lo que, se
considera  ligeramente  eflorescente.
Resultados similares de 8.5% fueron
determinados por Dash et al. (2022) en
ladrillos de arcilla; por el contrario, los
ladrillos de las ladrilleras Abanto (21.2%) y
Olivares (31.1%) presentaron 21.2% vy 31.1%
de su area con eflorescencia,
respectivamente. En cambio, los ladrillos
de las ladrilleras Goicochea y Alvarez a los
7 dias de contacto con el agua se
clasifican segun Vilela (2022) como no
eflorescentes, debido a que, el porcentaje
de area en el que, se aprecia rasgos
eflorescentes es menor a 5%. Ademas, se
resalta que, los ladrillos de la ladrillera
Alvarez son los Unicos que, a los 28 dias
de exposicion al agua, mantienen su
clasificacion de no eflorescente, tal como
los ladrillos sin residuos de marmol
estudiados por Rasool et al. (2023); sin
embargo, Abo et al. (2018) recomiendan
el uso de productos de proteccion en
ladrillos con potencial eflorescente.

Ahora bien, en la Tabla 7 se observa que
los ladrillos en velo de obra, que, , fueron

sometidos a contacto parcial lateral con el
agua a los 7, 14 y 28 dias, presentaron
mayor —amplitud de rasgos de
eflorescencia, no obstante, en todos los
casos fue menor a 5% el porcentaje del
area afectada con manchas blancas en la
pila; esto se debe a que, el area total de la
pila es mayor al area de un solo ladrillo,
puesto que, son tres ladrillos unidos con
mortero, indicando que, la eflorescencia
en velo de obra es menor en porcentaje
de incidencia que, la eflorescencia en velo
de horno.

Vilela (2022) menciona que, cuando el
porcentaje de eflorescencia es menor a
5% y la mancha es de fina a gruesa, se
considera que, las pilas estan levemente
eflorecidas siendo un problema estético,
mas no un problema estructural, por el
contrario, se tiene que, tener cuidado con
el aumento de la eflorescencia, ya que, a
mayor tiempo de contacto con la
humedad se agrava, y puede convertirse
en un problema estructural, por tanto es
esencial, que se identifique a las ladrilleras
que fabriquen ladrillo con mayor
potencial de eflorescencia.



Tabla 7. Eflorescencia promedio de los ladrillos de las huaironas de Mayhuasi a velo de

obra, 2022.
Exo0sicion 4l Eflorescencia en velo de obra
POSICI® 1 2 3 4 5
agua (dias) - ; ; :
L-Alvarez  L-Abanto L-Olivares L-Goicochea L-Villanueva

7 0.28 0.63 0.95 0.33 0.53
14 0.94 1.62 172 1.09 1.57
28 183 2.15 2.25 1.98 2.10

Caracterizacion fisico-mecénicas de los
ladrillos del centro poblado Mayhuasi

Los ladrillos de las cinco (5) ladrilleras del
centro poblado Mayhuasi cumplen con la
variacion dimensional, alabeo y absorcion
segun la norma E.070 (MVCS, 2006)
(Tabla 8). Resultados similares fueron
reportados por Dash et al. (2022) vy
Pushpakumara et al. (2023) estudiando las
caracteristicas de ladrillos. No obstante, la
ladrillera Abanto no cumple con la
resistencia a compresion para ladrillo
tipo | (50 kg cm™) debido a su valor de
40.43 kg cm, por el cual solo se puede
utilizar en muros no portantes; en cambio,

los otros ladrillos de las otras ladrilleras
superan la resistencia a compresion
minima.

Los ladrillos de las ladrilleras Abanto vy
Olivares presentan rasgos de
eflorescencia al contacto con el agua, por
lo que, si son utilizadas requieren de
impermeabilizantes  para  evitar  su
contacto con la humedad; los ladrillos de
las ladrilleras Goicochea y Villanueva son
ligeramente eflorescentes y los ladrillos de
la  ladrillera  Alvarez no presentan
eflorescencia, siendo la ladrillera que
fabrica ladrillos de mejor calidad.

Tabla 8. Propiedades fisico-mecanicas de los ladrillos de Mayhuasi, 2022.

Ladrilleras Norma
Caracteristicas i E.070
fisico-mecanicas ) L-Abanto L-Olivares  L-Goicochea L-Villanueva (MVCS,
Alvarez
2006)
Ef,/a)”ac'on dimensional 4 ¢ 0.048 0.042 0.046 0.058 2
Alabeo (mm) 2 18 3 3 2 4
Absorcion (%) 15.10 14.84 12.04 14.36 16.60 22
Peso (kg) 3.64 323 3.85 3.62 3.49
Resistenciaa 4536 4043 53.53 60.36 53.32 50
compresion (kg cm™)
Eflorescencia (%) 5.28 30.59 41.02 11.03 13.34
Eflorescencia No Eflorescente Eflorescente Ligeramente  Ligeramente No
presenta eflorescente  eflorescente  eflorescente

Correlacion entre el contenido de sales,
sulfatos 'y cloruros del suelo y la
eflorescencia, absorcién y resistencia de
los ladrillos

El contenido de sulfatos y el nivel de sales
solubles en el suelo se correlaciona de
manera altamente significativa con la
eflorescencia de los ladrillos en velo de
horno debido a que, sus coeficientes Rho



de Spearman son mayores a 0.7, asi
mismo, existe relacion media entre el nivel
de sales del suelo con la resistencia a

compresion y absorcion de los ladrillos,
con coeficiente Rho de Spearman
superior a 0.5. (Tabla 9)

Tabla 9. Correlacion de Spearman entre los niveles de sales del suelo, y las

caracteristicas de los ladrillos de Mayhuasi.

Rho
Caracteristicas de los ladrillos  Sales solubles  Cloruros Sulfatos
(%) Cl (%) SO4-2 (%)
Eflorescencia 7 dias 0.708 -0.101 0.759
Eflorescencia 14 dias 0.956 -0.352 0.956
Eflorescencia 28 dias 0.896 -0.266 0.819
Absorcion (%) -0.597 0.507 -0.357
Resilzstema a compresion (kg 0,549 0318 L0.610
cm™)
CONCLUSIONES REFERENCIAS

El suelo que se utiliza en la produccion de
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