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CARACTERIZACIÓN FÍSICO-MECÁNICA DE UN MURETE ELABORADO CON 

LADRILLO COCIDO NO INDUSTRIALIZADO ADICIONADO VIDRIO TRITURADO 

 

Resumen 

Actualmente la ingeniería viene desarrollando una tendencia en la valorización de los 

residuos sólidos en la producción de materiales nuevos dando un valor agregado, esta 

investigación busca mejorar las propiedades mecánicas de los ladrillos de arcilla cocida no 

industrializado haciendo uso de envases de vidrio que por ser un material no biodegradable, 

hacen que su reciclaje sea difícil; estos desechos fueron recolectados y luego pasaron por un 

proceso de trituración en un molino manual para lograr una granulometría adecuada que nos 

permita incorporar en la mezcla de arcilla. En el proceso de la preparación de la mezcla se 

elaboraron muestras con diferentes porcentajes de vidrio triturado de 3%, 5%, 10%, 15% y 

20%, para luego pasar al proceso de cocción. Los ladrillos cocidos fueron sometidos a 

diferentes ensayos en laboratorio para conocer sus propiedades físicas y mecánicas, los 

datos recolectados evidenciaron que los resultados más favorables en el desempeño 

mecánico son las unidades de albañilería con incorporación de 15% la cual alcanzó una 

resistencia a la compresión 36.90 kg/cm2 y la resistencia a la compresión diagonal 0.54Mpa, 

en cuanto a su comportamiento físico demostraron una succión de 86.65 gr/cm2 y 16.50% en 

absorción. De acuerdo al Reglamento Nacional de Edificaciones este nuevo material creado 

por el investigador se cataloga como un sólido artesanal de clase II.  

Palabras claves: vidrio triturado, unidad de albañilería, resistencia, arcilla.  
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Abstrac 

 Engineering is currently developing a trend in the valorization of solid waste in the 

production of new materials giving added value, this research seeks to improve the 

mechanical properties of non-industrialized baked clay bricks using glass containers that, 

because they are a non-biodegradable material, make recycling difficult; These wastes were 

collected and then went through a crushing process in a manual mill to achieve an adequate 

granulometry that allows us to incorporate them into the clay mixture. In the process of 

preparing the mixture, samples were made with different percentages of crushed glass of 3%, 

5%, 10%, 15% and 20%, to then proceed to the firing process. The fired bricks were subjected 

to different tests in the laboratory to know their physical and mechanical properties, the data 

collected showed that the most favorable results in mechanical performance are the masonry 

units with 15% incorporation, which reached a compressive strength of 36.90. kg/cm2 and 

resistance to diagonal compression 0.54Mpa, in terms of their physical behavior, they 

demonstrated a suction of 86.65 gr/cm2 and 16.50% absorption. According to the Reglamento 

Nacional de Edificaciones, this new material created by the researcher is classified as a solid 

class II craft. 

Keywords: crushed glass, masonry unit, resistance, clay. 
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Abreviaturas 

A: Promedio de área bruta 

f´m: Resistencia característica a compresión axial de la albañilería 

f´b: Resistencia característica a compresión axial de las unidades albañilería 

SiO2: Óxido de sílico 

MF: Módulo de fineza 

LL: Límite líquido  

LP: Límite plástico 

NTP: Norma técnica peruana 

P: Carga de rotura  

PL: Índice de plasticidad 

RNE: Reglamento nacional de edificaciónes. 

R.S: Residuos sólidos. 

U.A: Unidad de albañilería 

V´m: Resistencia característica de la albañilería al corte  

V.T: Vidrio triturado 
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I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad problemática 

La arcilla cocida es uno de los materiales más comerciales, teniendo una producción 

anual de 150 mil millones en el mundo; en busca de la sostenibilidad se han realizado 

investigaciones que indican la utilización de residuos sólidos contribuyen a la reducción de 

los recursos naturales, pero a pesar de las investigaciones existentes en la práctica no se ha 

aplicado en la producción de U.A., pues la incertidumbre radica por el métodos empleados 

en la fabricación en laboratorio que en fábricas reales pues se teme que las propiedades del 

ladrillo no sean los esperados [1].  Así mismo [2] indica que los ladrillos se producen 

principalmente de arcilla, el cual incita la extracción desmedida de la capa superficial del 

suelo, esto se puede disminuir significativamente si se trabaja en conjunto con los residuos 

sólidos que con su acumulación  han llevado a la escasez de vertederos, los ingenieros civiles 

están obligados a encontrar soluciones para ahorrar los recursos vírgenes. 

La industria de vidrio existen diversos tipos que se diferencian básicamente por su 

composición, como por ejemplo el vidrio de sosa-cal-silicato (SLS) proveniente de recipientes 

de bebidas y alimentos, y por su uso ocupan un gran porcentaje en los desechos. Por su 

composición química hace que el reciclaje de este residuo sea un desafío, pues es fundido a 

altas temperaturas para garantizar dureza y durabilidad en su utilización [3]. 

A principios del año 1500 el vidrio se ha convertido en un producto importante en 

Europa porque facilita la comercialización de alimentos y bebidas garantizando su 

conservación, aquí radica la generación de una elevada tasa de residuos de vidrio en sus 

diferentes tipos como: vidrio de cal sodada, de plomo, de cristal; el ciclo de estos envases es 

de un solo uso y por su naturaleza inerte lo convierte en un material no biodegradable 

ocupando grandes espacios en los vertederos pues su descomposición puede tardar un 

millón de años [4]. 

La industria de la cerámica es de alto costo debido al excesivo consumo de 

combustible, además otro problema clave es el origen de las materias primas como la arcilla 
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o fedespato que muchas veces se tienen que importar de otros lugares lo que significa una 

variación ascendente en los costos de productividad. Se puede conseguir una sostenibilidad 

reemplazando la arcilla por lodos industriales o residuos sólidos que incluso puede cumplir el 

rol de aditivo, obteniendo un material de construcción económico [5]. 

Ademas [6] indica que se genera millones de toneladas de residuo de vidrio cada año, 

este es un material no metálico e inorgánico hecho por sinterización de materias primas 

seleccionadas por lo que no se puede incinerar ni descomponer, este material puede ser 

reciclado en la innovación de nuevos materiales y garantizar el rendimiento de los mismos, 

promoviendo así el desarrollo de técnicas de vidrio.   

El vidrio es un agente fundente y que puede sustituir al feldespato (componente de la 

arcilla), lo que favorecería a su comportamiento de sinterización en la producción de ladrillos 

y baldosas cerámicas que requieren una gran cantidad de materias primas naturales [7].  

En paises europes anualmente se desechan 0.9 millones de toneladas de vidrio del 

cual una mínima cantidad se recicla y pasan por un proceso de fundición para producir un 

nuevo producto y lo demas termina en los vertederos [8], [9] por las impurezas que presentan 

y los elevados costos que demandan reciclarlo, por esta razón varios investigadores han 

venido reciclandolo con la incorporación en diferentes formas a los materiales de 

construcción. 

En seguido [10], indica que el vidrio es un material 100% reciclable por presentar 

propiedades importantes tanto físicas como mecánicas, además es facil de separar de los 

residuos sólidos. Por lo tanto en la actualidad  es ineludible probar nuevas técnicas para 

valorizar este desecho, [11] en investigaciones recientes se ha empleado en la fabricación 

ladrillos, azulejos y materiales de revestimiento.  

En Taiwán el desperdicio de vidrio asciende a 131,800 toneladas incluyendo: botellas, 

vidrio de panel, tubo de rayos catódicos, fibra de vidrio. Si se entierra el vidrio residual la tarifa 

de procesamiento sería NT$2,000 por tonelada, mientras que si se usa como materia prima 

para ladrillos sería NT$1,000 por tonelada, esto significa que anualmente se ahorraría 
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millones de dinero con el reciclaje de vidrio y se disminuiría la explotación de materia prima 

[12]. 

La región Lima representa el 30% de la población total del país es por eso que en esta 

región es donde se ubican las industrias de diferentes rubros que trabajan para el desarrollo 

del país, en el año 2018 se realizó una evaluación donde se evidencia que 1257 empresas 

alimentarias en todo el año generaron 823 543 toneladas de R.S. de los cuales el 0.9% fueron 

vidrio, esto debe a que gran parte de las empresas en estudio no cuentan con un plan de 

manejo de R.S., por ello los desechos tienen como depósito final lugares no adecuados [13].   

En la ciudad de Chiclayo existe un manejo de R.S. insuficientes, la generación diaria 

de R.S. haciende a 116, 431.92 kg/día donde el 2.28% es vidrio en su presentación mas 

común: botellas, que por su peligrosidad y peso es el material que menos de recicla, por ello 

es que su paredero final de este tipo de desechos son los votaderos, acupando espacios por 

mucho tiempo ya que su descomposición demora miles de años [14]. 

De lo antes mencionado se puede converger que el vidrio como un material útil 

desechado en todo el mundo, es cual tiene poco aprovechamiento sostenible. Es asi que ne 

diferentes paises se han realizado investigación en busca de dar nuevas opciones para la 

reutilización de vidrio en el campo de la construcción, como mejoramiento óptimo en la 

resistencia y durabilidad de algunos materiales. 

En su investigación [15] indica que usaron desecho de vidrio transparente proveniente 

de botellas para incorporar en diferente dosificación en la mezcla de arcilla y fabricar ladrillo 

de arcilla roja artesanalmente, que fueron cocidos en hornos a temperaturas elevadas, 

obteniendo como resultado una mejora significativa en la absorción de este nuevo material 

de construcción, en cuanto a su resistencia alcanzó 6.8 Mpa.  

En su investigación [16], plantean la adición de polvo de vidrio como una estrategia 

que ayude a inmovilizar los metales pesados presentes en el lodo de galvanoplastia en el 

proceso de fabricación de ladrillo de arcilla. De los ensayos realizados se obtuvo que la 

porosidad se redujo en un 1.87% y su resistencia a la compresión aumento de 20 a 32.7 Mpa, 

además la concentración del polvo de vidrio disminuyó considerablemente la separación de 
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los metales Cu y Zn. La investigación citada da lugar a que dos años más tarde se 

experimente la fabricación de ladrillos pero esta vez incorporando diferentes tamaño de 

partículas de vidrio, es así que [17] en su investigación busca mejorar las propiedades del 

ladrillo añadiendo cuatro tamaños diferentes de vidrio reciclado a la mezcla de arcilla con lodo 

de galvanoplastia y así contribuir a la reducción de la presencia de vidrio en los R.S. En los 

ensayos realizados se evidenció que la introducción de partículas que pasan por las mallas 

con 100 y 300 aberturas aumentó la resistencia a 50Mpa, en cambio las partículas de 600 y 

800 disminuya la compresión de 25Mpa a 15Mpa, por otro lado, la porosidad y absorción de 

agua dismunuyó, esto significa que las partículas grandes mejoran efectivamente las 

propiedades del ladrillo. 

En su investigación [18] probaron diferentes porcentajes de vidrio residual para 

combinar con la arcilla, después de los ensayos respectivos aseguran que el porcentaje más 

favorecedor fue el de 10% del peso del ladrillo, la muestra evidenció que la porosidad y la 

absorción disminuyeron, en cambio la resistencia a la compresión resulto 20.18Mpa mayor 

que un ladrillo cocido normal que tiene una resistencia de 17.2Mpa. El estudio tambien mostró 

que en el proceso de cocción se fusionó con los cuerpos de cuarzo cristalino presentes en la 

arcilla y es por este fenómeno que la porosidad disminuya.  

En su investigación [19] estudian el efecto que produce en el ladrillo de arcilla cocida 

la incorporación de residuos de vidrio de los paneles solares en sus propiedades físico, 

químico y mecánico, llegando a concluir que la densidad del ladrillo aumentaba en medida 

que aumentaba el contenido de vidrio residual. Por otro lado, la mezcla que contenía 30% de 

vidrio disminuyó la absorción de agua de 18.8% a 13.5% y en cuanto a su resistencia alcanzó 

300 kg/cm2 el cual lo califica como un ladrillo de primera clase según los requisitos de 

construcción del Estándar Nacional Chino (CNS). Por otro lado [20] en su investigación 

demuestra que es posible usar el residuo de vidrio derivados de los paneles solares como 

materia prima usando cantidades de 40% del peso. Las muestras se sometieron a distintos 

ensayos, una de las características mas favorables fue la porosidad obteniendo 2.6% debido 

a la fusión efectiva del vidrio residual de panel solar con el cuarzo y la resistencia a la flexión 
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resultó con 330kg/cm2, este resultado de la propuesta de investigación otorga un método 

alternativo para la producción de cerámicos bajo un proceso simple y sostenible en su 

productividad. 

En su investigación [21] se observó que en el proceso de secado el vidrio ayuda a que 

las muestra no sufran contracción, esto significa que el riesgo de rotura del ladrillo con vidrio 

va en disminución en relación a la U.A. de pura arcilla. El proceso de cocción hace el vidrio 

pase por una fase liquida que va llenando gradualmente los poros dándole mayor densidad 

al material. Estas dos propiedades mencionadas contribuyeron para que el ladrillo alcance 

una resistencia máxima de 374 kg/cm2 lo que le califica para un buen desempeño estructural.  

En su investigación [22] demuestra que el vidrio actúa como agente fundente cuando 

las muestra son sometidas a temperaturas mayores de 700°, donde se da una mejor 

formación de la fase vítrea lo que atribuye menos formación de poros en el ladrillo. La mezcla 

preparada con 10 partes de lana de vidrio obtuvo una resistencia de 90Mpa.  

En su investigación [23] estudia el comportamiento de la combinación de desechos de 

vidrio y relave de calamina (sulfato de zinc) para fabricar ladrillo de arcilla cocida. Los 

investigadores concluyen que el material que contiene el 30% de relave y 10% de vidrio es el 

más adecuados para su uso estructural. Presentó menor absorción de agua y aumento de la 

densidad, esto se debe a los gases liberados en el proceso de cocción y se impregnan en los 

poros, la eflorescencia es directamente proporcional a la cantidad de vidrio y relave de 

calamina incorporados.  

En su investigación [24] en este estudio se reforzó la matriz de la cerámica con fibra 

de carbono y vidrio, la exposición al altas temperaturas favorece a la difusión química activa 

lo que conduce a una fuerte unión de la fibra de carbono y el vidrio, dando como resultado 

una resistencia a la flexión de 32Mpa.  

En la tesis denominada  [25] cuyo objetivo fue estudiar de que manera las propiedades 

tanto físicas como mecánicas  de la U.A. artesanal mejora al incorporar V.T. y puzonala en 

comparación con los ladrillos tradicionales, despues de realizar los ensayos respectivos a las 

muestras concluye que el alabeo y variación dimensional no superan el 2% por lo que las 
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muestras se clasifican como ladrillo tipo IV y V. En cambio en las propiedades mecánicas si 

se observó una mejoría considerable, pues la f´b fue de 92.11 kg/cm2 y la f´m fue de 44.08 

kg/cm2. 

En la tesis [26] su propósito princiapal fue medir las propiedades físico-mécanicas de 

las U.A., realizando los ensayos respectivos establecidos en la NTP para ver como influye el 

V.T. en su composición. Los investigadores concluyen que la mezcla óptima fue la que 

contiene 12% de vidrio triturado, pues evidenció un f´m de 73.73 kg/cm2 lo que le califica 

como un material para el buen desempeño estructural, en cuanto a las propiedades físicas 

los resultados también fueron favorables, presentado el 9.84% de absorción.  

Esta investigación se basa fundamental en el uso de vidrio que se encuetra en 

cualquier presentación para ser reusado en la fabricación de U.A. artesanales para el 

mejoramiento de su resistencia, de aprobarce de manera positiva la hipótesis planteada el 

nuevo material constructivo con un costo comercial accesible generará un gran impacto en el 

mercado haciendo de este un producto de gran demanda, generando así puestos laborables 

para su elaboración y comercialización. Por otro lado, se busca impulsar a la comunidad de 

ingenieros civiles y empresarios a optar por utilizar un ladrillo con mayor resistencia y 

durabilidad para garantizar seguridad en las edificaciones y reducir los problemas de fallas 

estructurales; pues desde el punto de vista tecnológica la investigación aporta con una 

propuesta de un nuevo material probado experimentalmente con los ensayos respectivos 

ensayos, de tal manera que incrementa la resistencia haciendo de la U.A. un material 

recomendable para ser usado como insumo en la construcción, garantizando así un buen 

desempeño estructural.    

1.2. Formulación del problema 

¿La inclusión de V.T. en la elaboración del ladrillo cocido no industrializado mejorará 

las características físico-mecánicas de un murete? 
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1.3. Hipótesis  

La incorporación de V.T. en la elaboración de ladrillo cocido no industrializado 

mejorará las propiedades físico-mecánicas de un murete. 

1.4. Objetivos 

1.4.1. Objetivo general 

Evaluar las propiedades físico mecánicas de un murete elaborado con ladrillo no 

industrializado adicionando vidrio triturado en su elaboración.   

1.4.2. Objetivos específicos 

Identificar las propiedades físicas de la arcilla y el vidrio triturado. 

Diseñar una mezcla patrón para la elaboración de la U.A. 

Cuantificar las propiedades físicas y mecánicas de la U.A. cocido no industrializado. 

Medir las propiedades mecánicas de los muretes. 

1.5. Teorías relacionadas al tema 

1.5.1. Vidrio sódico cálcico 

Material de alta dureza, el cual se obtiene de la fundición de cristales de cuarzo donde 

encontramos como componente principal el óxido de silicio (SiO2) el cual le da la apariencia 

incolora característica de este material. Cuando la materia alcanza una temperatura de 

2300°C, es fácil de manipular y darle diferentes formas  o moldearlos para diferentes 

presentaciones como botellas, bandejas u objetos decorativos, [27]  
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Tabla I: 
Propiedades principales de los vidrios de SiO2. 

Densidad 2,197 – 2,203 

Resistencia a la tracción 50 MPa 

Resistencia a la flexión 67 Mpa 

Temperatura superior de recocido 1082 – 1190 °C 

Temperatura inferior de recocido 987 – 1108 °C 

Módulo de Young 70 – 74 GPa 

 

1.5.2. Propiedades físicas de los agregados  

1.5.2.1. Granulometría  

A los suelos los encontramos en su estado natural de diferentes formas y tamaños 

[28] por ello en la presente investigación se usa el Sistema Unificado de Clasificación de 

Suelos (SUCS) para estudiar el tamaño, forma y textura de las partículas del suelo. 

La granulometría es la parametrización de aberturas morfológicas usado para la 

filtración granular, donde los elementos se escalan por parámetros independientes [29]. El 

método consiste en pasar el suelo por tamices y pesar las cantidades que van quedando en 

cada tamiz relacionándolo con el peso inicial, luego estos resultados son representados en la 

curva granulométrica [30]. 

 



 

22 
 

 

 

1.5.2.2. Peso específico 

Es la relación del peso de una materia o muestra definida con su respectivo volumen, 

el peso específico de un suelo siempre será dependiente de su contenido de humedad, y los 

espacios vacíos ocupados por aire, comúnmente esta característica física de los suelos se 

expresa con la unidad KN/m3 [31]. 

1.5.2.3. Contenido de humedad 

En los últimos años la humedad del suelo ha sido un objeto de estudio importante ya 

que este estado es clave por que controla la permutación entre el agua y energía que 

relaciona la atmósfera y la superficie terrestre [32]. Este factor cobra bastante importancia ya 

que influye directa e indirectamente en la erosión, infiltración, escorrentía y cambio climatico 

en el proceso de modelamientos hidrológicos y biológicos [33].  

Para conocer  cual es el procentaje de humedad contenido en un suelo, es necesario 

tener la muestra en su forma natural sin haberse alterado ninguna de sus caracteristicas, es 

preferible mantenerlo sellado hermeticamente pues parte de la muestra será peasada y luego 

Fig.  1. Curva granulométrica. [30] 
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llevada a un horno por 24 horas. Finalmente la división de los pesos obtenidos será el 

contenido de humedad presente en el suelo [34].  

1.5.2.4. Índice de plasticidad 

La característica principal de esta propiedad es que permite al suelo deformarse sin 

presentar algún fraccionamiento, la consistencia de la muestra va depender de las cantidades 

de agua y suelo escogidas para su preparación [35], en el caso de la arcilla su plasticidad va 

depender de la morfología de las partículas que la conforman las cuales se van a deslizar 

entre ellas al entrar con contacto con el agua que actuará como un lubricante [36]. 

Los límites de Atterberg son propiedades que se presentan como una reacción al 

hinchamiento de la arcilla, son ampliamente utilizados por los científicos geotécnicos para la 

clasificación de los suelos que pasan la malla N° 40 matemáticamente resulta de la 

sustracción de límite líquido LL y el LP [37]. 

El LP se determina con el contenido de agua mínimo que al ser combinado con el 

suelo forme una mezcla plástica, el ensayo consiste en hacer rodar sobre una superficie de 

vidrio y darle forma de rollitos de un diámetro de 3mm hasta que empiece a presente 

fisuración, para conocer qué cantidad de agua es necesario que la muestra pasa por un 

proceso de secado en el horno para encontrar la diferencia de los pesos antes y después del 

secado [30]. 

   
Fig.  2. Copa de Casagrande [30].  
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Para conocer el LL se hace uso de la Copa de Casagrande (Fig. 2) en ese dispositivo 

se coloca una porción generosa de muestra humedecida en la cuchara y con el acanalador 

se traza un surco en la mitad con un ancho de 1cm, el LL viene a ser la humedad necesaria 

para que el suelo se deslice y cierre el surco trazado, esto se logra con una cierta cantidad 

de golpes provocada con la manipulación de la manija posterior del dispositivo. Para tener 

más eficiencia en los resultados es recomendable repetir el procedimiento hasta cuatro veces, 

cada uno con diferentes proporciones de agua [30]. 

1.5.2.5. Contenido de sales solubles totales 

Es sabido que las zonas costeras tienen poca profundidad de la capa de agua 

subterránea, es por ello que la sal suele acumularse en la en la capa superior del suelo [38], 

cabe resaltar que la invasión del agua de mar y el movimiento ascendente del agua 

subterránea en las zonas costeras forman una gran fuente de sal aportante al suelo [38].   

Para conocer el contenido el porcentaje de sales en el suelo La Norma Técnica 

Peruana (NTP) 399.152 indica preparar una solución con una relación de 1/5 entre suelo y 

agua destilada, verter en una botella y agitar por un periodo de una hora, luego dejar en 

reposo hasta notar que las partículas de suelo se hayan asentado. La solución transparente 

será filtrada hasta llegar a su transparencia, para luego evaporarlo en un horno donde va 

permanecer por 24 horas dando como resultado final cristales de sal. 

Ecuación 1: Índice de plasticidad 
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1.5.3. Propiedades físicas de la unidad de albañilería 

1.5.3.1. Alabeo 

La contracción de los ladrillos en la cocción depende directamente de la plasticidad 

de la arcilla, esta es la razón por la que muchas veces encontramos ladrillos con 

inperfecciones en sus bordes y en sus caras, es por eso que el alabeo nos facilita medir la 

concavidad y convexidad de los vacios presentes en las superficies de ladrillo [39].  

Esta es una propiedad importante porque de las imperfección del ladrillo va depender 

la altura de las juntas al momento de asentarlos para construir los muros o tabiques, a pesar 

de que el RNE ya tiene estandarizados el espesor de las juntas muchas veces en el proceso 

constructivo los obreros se ven obligados a colocar mas mortero para sellar las endiduras 

dando como resultado juntas con mayor dimensión que va afectar en su desempeño 

estructural de la albañilería [40]. 

Ecuación 2: Contenido de sales solubles totales. 
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Tabla II 
Clase de unidad de albañilería para fines estructurales 

Clase De Unidad De Albañilería Para Fines Estructurales 

Clase 

Variación De La Dimensión 

Alabeo 

Resistencia Característica A 

Comprresión 

F´b mínimo en Mpa (Kg/cm2) 

sobre área bruta 

Hasta 100 

mm 

Hasta 

150 mm 

Más de 

150 mm 

Ladrillo I ±8 ±6 ±4 10 4,9 (50) 

Ladrillo II ±7 ±6 ±4 8 6,9 (70) 

Ladrillo II ±5 ±4 ±3 6 9,3 (95) 

Ladrillo IV ±4 ±3 ±2 4 12,7 (130) 

Ladrillo V ±3 ±2 ±1 2 17,6 (180) 

Bloque P(1) ±4 ±3 ±4 4 4,9 (50) 

Bloque NP(2) ±7 ±6 ±8 8 2,0 (20) 

(1) Bloque usado en la construcción de muros portantes 

(2) Bloque usado en la construcción de muros no portantes 

1.5.3.2. Variación dimensional 

Las unidades de arcilla tendrán diferencias en sus dimensiones a pesar de que existen 

dimensiones especificadas, es por eso que [40] indica que la variabilidad dimensional va influir 

en la longitud de las alturas de las hiladas asentadas, pues si se manifiesta una viariación 

mayor esto va a obligar que el espesro de la junta de mortero sobrepase los valores 

estrictamente necesario por adhesión; en la práctica si la albañilería presenta una variación 

Fig.  3. Toma de medidas para la evaluación del alabeo de la U.A. 
[40] 
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significativa esto amerita que las juntas sean de gran proporción lo cual hará que tenga una 

resistencia debil. 

 
 

 

 

1.5.3.3. Succión 

La succión evidencia la necesidad de agua que necesidad la cara de asiento, eso va 

depender directamente de la porosidad que esta presenta, así mismo esta propiedad es 

determinante para establecer la relación entre el mortero - ladrillo cuando ambos entran en 

contacto y será consecuente con la resistencia a tracción, pues de presentarse un porcentaje 

de succión alta el mortero es vulnerable a deformación y endurecimiento lo que impedirá el 

buen trabajo cuando las bases del material entren en contacto [40]. 

 

Fig.  4. Determinación de la altura de la hilada. [40] 

Fig.  5. Toma de medidas de la unidad de albañilería. [39] 

Ecuación 3: Variación dimensional en porcentaje. 
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1.5.3.4. Absorción 

Cuando el ladrillo está destinado para uso interno, como elementos de pared en la 

construcción, el ladrillo generalmente no esta sujeto al agua. A este respecto, la absorción de 

agua del ladrillo no tiene importancia ya que el ladrillo no se ve afectado por las sujeciones 

de congelación – descongelación. Pero cuando el ladrillo se usa como elementos externos 

en el lugar, como en carretera peatonal, etc., donde hay un contacto con el agua. Y la 

absorción de agua tiene una gran importancia debedido a la congelación- descongelación 

que tiene un efecto nocivo [41]. 

1.5.4. Propiedades mecánicas de la albañilería 

1.5.4.1. Resistencia a la compresión axial de la unidad de albañilería  

La resistencia del ladrillo es la capacidad que presenta la unidad para poder resistir 

cargas a las que será sometida, se considera que es la propiedad mecánica principal, pues 

si muestra valores altos será una buena señal que el material cuenta con buena calidad para 

su uso con fines estructurales, así tambien el autor indica que esta propiedad define el 

comportamiento en la interperie o cualquier patología a la que puede estar expuesta [40].  

 

 

 

 

 

Fig.  6. Curvas normalizadas esfuerzo de compresión vs. 
deformación unitaria. [40] 
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1.5.4.2. Resistencia a la compresión axial de la albañilería 

La compresión axial de la albañilería busca evidenciar la deformación y el esfuerzo de 

la pila de albañilería como reacción a la falla por el incremento de cargas continuas aplicadas 

a la misma. El valor obtenido correspondiente a esta propiedad refleja el comportamiento 

estructural que experiementan en conjunto el mortero y la U.A. al ser aplastados con cargas 

significativas. Normalmente la grieta que se presenta en la pila se evidencia cuando la 

aplicación de la carga representa el 70% de la carga ultima, este fallo le corresponde 

principalmente al mortero debido a la deformación lateral del mismo [42].  

 

Tabla III 
Resistencia característica de la albañilería 

Resistencias Características De La Albañilería Mpa (kg/cm2) 

Materia Prima Denominación Unidad f´b Pilas f´m Muretes v´m 

Arcilla 

King Kong artesanal 5,4 (55) 3,4 (35) 0,5 (5,1) 

King Kong Industrial 14,2 (145) 6,4 (65) 0,8 (8,1) 

Rejilla Industrial 21,1 (215) 8,3 (85) 0,9 (9,2) 

Sílice - Cal 

King Kong Normal 15,7 (160) 10,8  (110) 1,0 (9,7) 

Dédalo 14,2 (145) 9,3 (95) 1,0 (9.7) 

Estándar y mecano 14,2 (145) 10,8 (110) 0,9 (9,2) 

Concreto Bloque Tipo P 
4,9 (50) 7,3 (74) 0,8 (8,6) 

6,4 (65) 8,3 (85) 0,9 (9,2) 

Fig.  7. Esfuerzos en el ladrillo y en el mortero por efecto de la carga unitaria 
axial. [42] 
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7,4 (75) 9,3 (95) 1,0 (9,7) 

8,3 (85) 11,8 (120) 1,1 (10,9) 

 

1.5.4.3. Resistencia característica al corte de la albañilería 

Se trata de un murete de 0.6m y 0.8m que es colocado en un dispositivo que aplicara 

una carga que va a transferirse en el espécimen produciendo una concentración de esfuerzos 

y llevando la carga de manera uniforme hasta la superficie inferior que está en contacto con 

el dispositivo y así poder evitar fallas localizadas. El ensayo de esta propiedad es catalogado 

como el más común para conocer v´m, ya que la falla del murete es muy aproximada a una 

falla real cuando un muro de albañilería experimenta o es sometido a movimientos sísmicos, 

pues en estos fenómenos la fallas de los muros mayormente es por corte, muestra de ello 

son las apariciones de grietas en sentido horizontal y vertical, cuando el muro esta asentado 

con unidades huecas la probabilidad de la falla es que sea por aplastamiento [42]. 

 

 

 

1.5.5. Normativa 

El investigador contempló la normativa mostrado en la Tabla N°XVIII (ver Anexo I) las 

cuales rigen en el país de manera vigente. 

 

 

Fig.  8. Similitud de la falla en el ensayo de corte y en un sismo. [42] 
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1.5.6. Definición de términos 

- Arcilla: Material natural (suelo) que la ser mezclado con agua muestra su alta 

plasticidad que permite se moldeable y endurecerse al ser cocida. 

- Artesanal: Fabricación de productos hechos a mano o con equipamiento rudimentario 

siguiendo en el proceso técnicas tradicionales. 

- Unidad de albañilería (ladrillo): Bloque de arcilla cocida de color rojizo usado para la 

construcción de albañilería. 

- Albañilería: Material estructural heterogéneo y anisotrópico compuesto de unidades de 

ladrillo asentados con mortero [40]. 

- Resistencia: Propiedad de un material que hace que mantenga su forma cuando este 

soporta cargas encima del mismo [46]. 

- Secado: Proceso de exposición a temperatura ambiente o elevadas mediante el cual 

se elimina el agua o humedad que contiene un cuerpo [47]. 

- Cocción: Proceso donde un cuerpo cambia sus propiedades originales por la elevada 

temperatura al que es sometida [47]. 

- Vidrio:  Material inorgánico de gran dureza y fragilidad a la vez fabricado por el hombre, 

ya que en la naturaleza no se encuentra con facilidad, este material se encuentra en 

diferentes formas y colores, dependiendo de su composición como haya sido fundada 

[48]. 

- Triturado: Proceso de moler un cuerpo sólido para reducirlo a partículas pequeñas. 

- Compresión: Repartición uniforme de cargas sobre un objeto de tal manera que estas 

fuerzas actúen en direcciones opuestas [46]. 
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II. MATERIAL Y MÉTODO  

2.1. Tipo y diseño de investigación  

La presente es una investigación aplicada – tecnológica pues el propósito es adicionar 

vidrio triturado a la mezcla de arcilla para la producción de un nuevo material de construcción, 

buscando así un aumento significativo en sus propiedades mecánicas con fines de aportar 

garantía en su desenvolvimiento estructural.  

La investigación está en un nivel experimental, pues se está controlando las 

cantidades del vidrio triturado que se adicionará en el diseño de mezcla, por ellos se plantea 

el siguiente diseño: 

 

 

Donde:  

GE= Grupo de estudio  

Oe1= Ladrillo patrón 

X= vidrio triturado 

Oe2= aplicación en 5% 

Oe3= aplicación en 10% 

Oe4= aplicación en 15%  

Oe5= aplicación en 20% 

 

 

 

 

Fig.  9. Diseño de la investigación. 
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2.2. Variables y operacionalización 

Tabla IV 
Cuadro de operacionalización de variable dependiente 

Variable de 
estudio 

Dimensiones Indicadores Item Técnica Instrumento 

Caracterización 
físico-mecánica de 

un murete 
elaborado con 
ladrillo cocido 

Propiedades físicas de los 
materiales 

Granulometría % 

Observación 
Revisión de 

documentación 

Ficha técnica para la 
caracterización físico-

mecánica de un 
murete elaborado con 

ladrillo cocido no 
industrializado 

Contenido de humedad % 

Índice de plasticidad % 

Contenido de sales % 

Diseño de muestra 

Proporciones % 

Dosificación Kg 

Proporciones volumétricas cm3 

Propiedades físicas de la 
unidad de albañilería 

Alabeo mm 

Variación Dimensional mm 

Succión % 

Absorción % 

Propiedades mecánicas 

Resistencia a la compresión axial 
de la unidad de albañilería f´b 

MPa 
(kg/cm2) 

Resistencia a la compresión axial 
de la albañilería f´b 

Mpa 
(kg/cm2) 

Resistencia característica de la 
albañilería al corte v´m 

Mpa 
(kg/cm2) 
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Tabla V:  
Cuadro de operacionalización de variable independiente 

 

 

Variable de estudio Dimensiones Indicadores Ítem Técnica Instrumento 

Vidrio triturado Propiedades físicas Granulometría % 
Observación 
Revisión de 

documentación 

Ficha técnica para la 
caracterización físico-

mecánica de un murete 
elaborado con ladrillo cocino 

no industrializado 
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2.3. Población de estudio, muestra, muestreo y criterios de selección  

2.3.1. Población 

Está representada por todas las unidades que durante el proceso de la investigación 

se van a elaborar con fines de evaluación con respecto a las propiedades físico-mecánica del 

ladrillo. 

2.3.2. Muestra 

Está compuesta por 750 unidades de albañilería, clasificadas así: 150 unidades 

patrón, 150 unidades con 5%, 10%, 15% y 20% de vidrio triturado en su composición. 

2.4. Técnicas e instrumento de recolección de datos, validez y confiabilidad 

2.4.1. Técnicas de recolección de datos 

2.4.1.1. Observación directa 

“(…) observación tiene dos sentidos: la acción del investigador” donde se mira 

detenidamente el comportamiento o conducta de un objeto o situación luego de haber sido 

manipulada bajo ciertos principios, este tipo de observación también engloba a todos los 

datos recopilados en un conjunto de fenómenos [49]. 

2.4.1.2. Análisis de documentación 

El análisis de documentación es la acción en el proceso de la investigación que 

consiste en la elaboración de fichas de recopilación de datos basado en la Norma Técnica 

Peruana, cuyos resultados finales serán cotejados con las normativas para su cumplimiento 

o denegación.     

2.4.1.3. Instrumento de recolección de datos 

Análisis de documentos. 

Para la recopilación de datos se elaboró la ficha técnica “Caracterización físico-

mecánica de un murete elaborado con ladrillo cocido no industrializado adicionado vidrio 

triturado” donde están plasmados todos los parámetros de cada ensayo según lo estipulado 

en el reglamento, los cuales se analizarán en hojas de cálculo de Excel, ver guía de 

observación en el Anexo II.  
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Instrumentos 

Como instrumentos se ha considerado las fichas de observación, que vienen a ser 

fichas técnicas usadas y emitidas por el Laboratorio “CORPORACIÓN INCELL S.A.C”  

2.5. Procedimiento de análisis de datos 

2.5.1. Diagrama de flujo de procesos 

 

2.5.2. Descripción de procesos 

2.5.2.1. Extracción del material granular   

Procedimiento de extracción de suelo arcilloso 

En la provincia de Chiclayo existente múltiples fabricas artesanales de ladrillos, cada 

ladrillera cuenta con sus propios acopios de material arcilloso que tiene como procedencia 

los diferentes terrenos de cultivos en las afuera de la ciudad. Luego de un reconocimiento del 

área de estudio en las ladrilleras ubicadas en la urbanización Corazón de Jesús, distrito José 

Leonardo Ortiz, provincia Chiclayo (ver Anexo XII), se obtuvo la muestra representativa de 

Fig.  10. Diagrama de flujo de procesos de la investigación. 
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arcilla para realizar los ensayos respectivos para conocer sus propiedades físicas de la 

misma.  

 

Así mismo para la elaboración del mortero a usar en la fabricación de los muretes fue 

necesario la adquisición de agregado fino, este material fue obtenido de la exploración de la 

cantera La Victoria ubicada en localidad de Pátapo, distrito Ferreñafe, provincia Chiclayo, 

departamento de Lambayeque.  

 

Fig.  11. Acopio de arcilla 
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2.5.2.2. Extracción y proceso del vidrio triturado   

Procedimiento de obtención de vidrio 

 Primero se procedió a recolectar botellas de vidrio en las diferentes en los botaderos 

a cielo abierto ubicados en las afueras de la cuidad y también en las bodegas de la ciudad, 

todos estos elementos como parte de material desechable. Posterior a la recolección se 

Fig.  12. Recolección de arena de la cantera “La Victoria” - Pátapo. 

Fig.  13. Proceso de trituración del vidrio. 
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realizó la trituración para obtener un material granular con la ayuda de un molino manual, en 

este proceso las botellas se redujeron a partículas pequeñas de fácil manejo para el tamizado.  

 

2.5.2.3.  Análisis granulométrico de los materiales granulares (ASTM C33-NTP 

400.012) 

Reglamentación 

 Este ensayo obedece a la NTP 400.012, mediante este ensayo se obtiene el MF para 

los agregados finos y tamaño máximo nominal para agregado grueso.  

Herramientas y equipo 

- Balanza calibrada. 

- Tamices reglamentarios. 

- Horno de 110°C +-5°C. 

Procedimiento 

 Se inicia el proceso de ensayo con el secado de los agregados en el horno a 

temperatura correspondiente, después de 24 horas se retira del horno. Se ordena los tamices 

de mayor a menor según las dimensiones de las aberturas de cada tamiz, posterior a ello se 

empieza a vaciar todo el material paulatinamente y luego se agitan los tamices para ayudar 

a pasar las partículas obstruidas, finalmente se deposita cada retenido en los diferentes 

tamices en taras para ser pesados, una vez tomado estos datos se procesa en gabinete.  

Fig.  14. Recolección de botellas de vidrio sódico cálcico. 
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2.5.2.4. Peso específico relativo  

Reglamentación 

 Este ensayo obedece a la Norma Técnica Peruana 400.022, mediante este ensayo se 

obtiene el peso específico seco de los agregados finos. 

Herramientas y equipo 

- Balanza calibrada. 

- Picnómetro (500cm3) 

- Molde y barra compactadora 

- Horno de 110°C +-5°C. 

Procedimiento  

 Se toma el material acumulado en la malla N°4 para luego liberar de impurezas 

mediante un lavado, esta muestra posteriormente se seca en el horno. Inmediatamente 

Fig.  15. Análisis de ensayo de granulometría 
de la arcilla, arena y vidrio triturado. 
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después de retirarlo del horno se satura con agua a temperatura ambiente por 24 horas. 

Pasado este tiempo se retira el líquido del recipiente y se procedió a secar superficialmente 

la muestra para luego tomar su peso húmedo, después nuevamente se introduce esta 

muestra al horno para obtener su peso seco.   

Cálculo 

 

 

   

 

Ecuación 6: Peso específico de masa 

Ecuación 4: Peso específico aparente 

Ecuación 5: Peso específico saturado superficialmente 
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 Contenido de humedad  

Reglamentación 

 Este ensayo obedece a la Norma Técnica Peruana 339.185 o ASTM C566, mediante 

este ensayo se obtiene la humedad alojada en el material en estudio. 

Herramientas y equipo 

- Balanza calibrada. 

- Recipiente o tara, cucharon.  

- Horno de 110°C +-5°C. 

Procedimiento  

 Se toma el peso (kg) del material en estudio a temperatura ambiente, luego esta 

muestra será introducida en el horno para ser secado, la temperatura será de 100° ± 5°C para 

alcanzar una masa constante de la misma, alcanzado este estado del material se retira del 

horno y luego de ser retirado se de dejar reposar mientras se va enfriando para su fácil 

manipulación y tomar el peso seco del material en estudio. 

Cálculo 

 

 

Ecuación 7: Contenido de humedad 
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2.5.2.5. Índice de plasticidad 

Reglamentación 

 Este ensayo obedece a la NTP 339.129, mediante este ensayo se mide la reacción 

de las arcillas al hinchamiento. 

Herramientas y equipo para límite líquido 

- Recipiente o tara, cucharon.  

- Horno de 110°C +-5°C. 

- Plancha de vidrio 

Herramientas y equipo para límite plástico 

- Balanza calibrada. 

- Copa de Casagrande 

- Acanalador 

- Recipiente o tara, cucharon.  

- Horno de 110°C +-5°C. 

Fig.  16. Ensayo de contenido de humedad de la arcilla y arena. 
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Procedimiento para el límite plástico 

 Se sustrae una proporción del material granular pasante por la malla N°40, el cual se 

irá humedeciendo con agua hasta alcanzas masa consistente de fácil manipulación. Con 

porción de esta masa se forma rollitos deslizando las palmas de la mano contra una superficie 

vidriada, estos rollitos deberán alcanzar un diámetro de 3mm. La manipulación de los rollitos 

termina cuando empiezan a fisurarse, continuación a ello se lleva el rollito fisurados al horno, 

sin antes haber tomado su peso. 

Procedimiento para el límite líquido 

 De la mezcla preparada para en ensayo anterior se extrae una porción y se coloca 

una porción generosa en la cuchara de la Copa de Casagrande, seguido de ello se toma el 

acanalador y se traza un surco de un ancho de 1cm por la mitad de la cuchara, a continuación, 

se manipulada a la manija del instrumento para aplicar golpes a la cuchara e inspeccionar 

con cuántos de estos el surco formado se va cerrando y las secciones divididas se junten 

nuevamente. Para conocer qué cantidad de agua es necesario para que la muestra pase por 

un proceso de secado en el horno para encontrar la diferencia de los pesos antes y después 

del secado 

Cálculo 

Ecuación 8 Índice de plasticidad 
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2.5.2.6. Contenido de sales solubles totales en suelos y agua subterránea 

Reglamentación 

 Este ensayo obedece a la NTP 339.152, mediante este ensayo se obtiene el 

porcentaje de sales contenidas en el material en estudio. 

Herramientas y equipo 

- Balanza calibrada. 

- Pirex 

- Recipiente o tara, cucharon.  

- Botella de vidrio 

Procedimiento  

 Se toma una nuestra de 50 gr de la arcilla y se vierte dentro una botella, a continuación, 

se agrega 250 ml de agua destilada y se procede a verter el agua en la botella con el fin de 

Fig.  17. Ensayo de índice de plasticidad de la arcilla. 
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que las sales contenidas en la arcilla se diluyan, este proceso dura 20 minutos 

aproximadamente, pasado este tiempo se deja la botella en reposo hasta que la arcilla se 

asiente en el fondo de la botella. La solución transparente será filtrada hasta llegar a su 

transparencia, para luego evaporarlo en un horno donde va permanecer por 24 horas dando 

como resultado final cristales de sal. 

Cálculo 

Ecuación 9 Contenido de sales solubles totales 

 

 

 

 

  

Fig.  18. Ensayo de contenido de sales solubles de la arcilla y arena. 
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2.5.2.7. Proceso de fabricación de las unidades de albañilería  

  En las bibliografías consultadas no se encontró un proceso de diseño de mezcla 

establecido para la fabricación de U.A., pues los artesanos se basan en métodos empíricos 

para lograr obtener una mezcla trabajable. Por ello es que en la investigación para definir un 

diseño de mezcla óptimo se tomó como base proporciones de investigaciones [26] y [25], de 

las cuales se realizó numerosas pruebas (ver Anexo V) método que también fue usada por 

en su investigación [47], con diferentes proporciones de material con el fin de adquirir una 

mezcla adecuada que permita ser moldeada y desmoldeada con facilidad.  

 Se empezó con la dosificación de la arcilla, la cual será colocada sobre un manto de 

polipropileno con el fin de conservar la humedad para el proceso de putrefacción de la mezcla 

y del agua que se añadirá más adelante. Cuando la arcilla este húmeda se protegerá como 

una envoltura con el manto de polipropileno por 24 horas, con la finalidad de que la humedad 

penetre a todas las partículas de arcilla.  

 Pasada las 24 horas se retira la envoltura de la mezcla y con la ayuda de una palada 

se procede a mezclar y deshacer los grumos grandes de la arcilla, y en paralelo se va 

añadiendo arena, esta adición con el objetivo de reducir la plasticidad de la arcilla.     

 Cuando se tenga la mezcla lista, se coloca en el molde de madera previamente 

remojado y humedecido para que la masa no se adhiera a las paredes y sea fácil de 

desmoldear. Las U.A. crudas serán colocadas en la intemperie para ser secadas, este 

proceso toma 7 días, en este periodo las U.A. se irán volteando para uniformizar el secado. 

Cuando las U.A. estén secas son llevadas al horno donde son apiladas, para su proceso de 

cocción por 48 horas a una temperatura entre 900° y 1200° grados. Luego se dejar enfriar 

con 24 horas para poder ser manipularlos y transportados para su correspondiente uso.  
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Fig.  19. Proceso de fabricación de las unidades de albañilería. 
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Tabla VI  
Diseño de mezcla patrón para la fabricación de la U.A. 

PRUEBA 
PROPORCIONES DOSIFICACIÓN PORCENTAJE (%) 

PESO 
CRUDO U.A. 

MEZCLA 

Arcilla Arena Agua Arcilla Arena Agua Arcilla Arena Agua 
  

M-9 4.000 kg 0.500 kg 0.550 lt 1.00 0.10 0.550 lt 79.21 9.90 10.89 5.050 kg Seca 

M-10 4.000 kg 0.510 kg 0.565 lt 1.00 0.10 0.565 lt 78.82 10.05 11.13 5.075 kg Seca 

M-11 4.100 kg 0.550 kg 0.567 lt 1.00 0.11 0.567 lt 78.59 10.54 10.87 5.217 kg Seca 

M-12 4.150 kg 0.580 kg 0.570 lt 1.00 0.11 0.570 lt 78.30 10.94 10.75 5.300 kg Fluida 

M-13 3.820 kg 0.500 kg 0.506 lt 1.00 0.10 0.506 lt 79.15 10.36 10.49 4.826 kg Óptima 

M-14 3.820 kg 0.485 kg 0.450 lt 1.00 0.10 0.450 lt 80.34 10.20 9.46 4.755 kg Seca 

M-15 3.820 kg 0.460 kg 0.430 lt 1.00 0.10 0.430 lt 81.10 9.77 9.13 4.710 kg Fluida 
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2.5.2.8. Alabeo 

Reglamentación 

 Este ensayo obedece a la NTP 399.613, mediante este ensayo se mide la concavidad 

y convexidad de los vacíos en las superficies de la unidad de albañilería.  

Herramientas y equipo 

- Regla milimetrada 

- Cuña milimetrada 

Procedimiento  

 Se clasifican las U.A. que serán uasadas para el el ensayo y se colocan sobre una 

superficie plana, luego se coloca la regla en sentido diagonal de esquina a esquina en la cara 

superior de la U.A, y se procede a inspeccionar el espaciamiento que queda entre la regla y 

la superficie de la U.A, una vez identificados estos espaciamientos me mide introduciendo la 

cuña milimétrica en el espacio y se dará lectura a dicha medida.    

Cálculo 

El resultado final estará definido por el promedio de las medidas tomadas tanto para 

concavidad y convexidad. 

2.5.2.9. Variación dimensional  

Reglamentación 

 Este ensayo obedece a la NTP 399.613, mediante este ensayo se mide la irregularidad 

en sus dimensiones de la U.A. 

Herramientas y equipo 

- Regla milimetrada 

Procedimiento  

 Se clasifican las unidades de albañilería que serán sometidas al ensayo y se colocan 

sobre una superficie plana, luego con la ayuda de la regla milimétrica se procede a tomar las 

medidas de la U.A. de las alturas, ancho y largo.    
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Cálculo 

El resultado final estará definido por la de desviación estándar de los resultados 

obtenidos.  

 

Ecuación 10 Variación dimensional 

 

 

 

 

 

 

Fig.  20. Ensayo de variación dimensional de las U.A. 
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2.5.2.10. Succión 

Reglamentación 

Este ensayo obedece a la NTP 339.613, mediante este ensayo se mide la cantidad 

de agua que la U.A absorbe del mortero.  

Herramientas y equipo 

- Horno de 110°C +-5°C. 

- Franela 

- Balanza calibrada. 

Procedimiento  

Para realizar el ensayo la muestra a usar serán de 5 U.A. enteras, las cuales serán 

secadas al horno con un tempratura de 100 °C a 115 °C durante 24 horas o secado al aire  

con una temperatura de interperie de 24°C ± 8°C por un lapso de cuatro horas, para ambos 

casos se deberá registrar el peso de la muestra dos veces sucesivas en intervalos de dos 

horas, luego se procederá a tomar las medidas (ancho y longitud) de la cara que entraráa en 

contanto con el agua; sobre una bandeja metálica con la base perfectamente nivelada se 

colocará las varillas de apoyo y sobre estas la unidad de albañilería, luego se agregrará agua 

hasta que alcance una altura de 3 milímetros ± 0.25 milímetros sobre los soportes por un 

tiempo de 1 minuto ± 1 segundo, durante este tiempo se deberá matener el nivel del agua 

inicial de ser necesario se agregará sin salpicar, una vez culminado el tiempo se retira la 

muestra y durante los 10 segundos posteriores se secarán superficialmente con un trapo 

húmedo para ser pesado dentro de los 2 minutos siguientes. 

Cálculo 

 

Ecuación 11 Cálculo de succión 
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2.5.2.11. Absorción 

Reglamentación 

Este ensayo obedece a la NTP 399.613, mediante este ensayo se mide el traspaso 

del agua desde el exterior a la U.A. 

Herramientas y equipo 

- Horno de 110°C +-5°C. 

- Bandeja metálica 

- Varillas de acero 

- Franela 

- Balanza calibrada. 

 

 

Fig.  21. Ensayo de succión de la U.A. 
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Procedimiento  

Para realizar el ensayo la muestra a usar serán de 5 U.A. enteras, las cuales serán 

secadas al horno con un tempratura de 100 °C a 115 °C durante 24 horas o secado al aire  

con una temperatura de 24°C ± 8°C por un lapso de cuatro horas, para ambos casos se 

deberá tomar el peso dos veces sucesivas con intervalos de dos horas; las muestras serán 

sumergidas durante 24 horas en agua potable totamente limpia a una temperatura entre 15°C 

a 31°C, cumplido el tiempo recomendado se retiran las muestras de la poza y se secarán 

superficialmente con un paño para luego ser pesadas, una vez obtenidos los pesos se 

reemplaza los valores en la siguiente fórmula para obtener la absorción: 

Cálculo 

Ecuación 12 Cálculo de absorción 

 

 
Fig.  22. Ensayo de absorción de las U.A. 
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2.5.2.12. Resistencia a la compresión axial de la unidad de albañilería  

Reglamentación 

Este ensayo obedece a la NTP 399.613, mediante este ensayo se mide la capacidad 

de la U.A para resistir cierta carga. 

Herramientas y equipo 

- Espátula 

- Cucharon 

- Amoladora 

- Regla milimetrada 

- Máquina de ensayo 

Procedimiento  

La muestra estará formada por mitades de U.A. secas, en caso de que estos tengan 

irregularidad en sus caras se procede a rellenar con una pasta a base de cemento Portland 

y agua, se dejará que las muestra pasen por el proceso de endurecimiento por 24 horas, 

posterior a ello se preprará una pasta de yeso para recubrir las muestras asegurandose de 

que las caras sean aproximadamente paralelas; para el procedimiento del ensayo ubicamos 

la cara inferior del especímen asegurandose que la cara inferior conicida con la cara de la 

máquina, cuando la máquina entre en funcionamiento el vástago irá descendiendo hasta estar 

en contacto con la parte superior del espécimen para luego aplicar la carga de manera 

incrementativa con una velocidad no mayor a 1.27 mm/min, finalmente la fórmula para 

calcular el f´b es la siguiente: 

Cálculo 

Ecuación 13 Resistencia a la compresión axial del ladrillo 
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2.5.2.13. Resistencia a la compresión axial de la albañilería  

Reglamentación 

Este ensayo obedece a la NTP 399.605, mediante este ensayo se mide el esfuerzo y 

la deformación de la falla de sufre la albañilería. 

Herramientas y equipo 

- Espátula 

- Cucharon 

- Amoladora 

- Regla milimetrada 

- Máquina de ensayo 

 

 

Fig.  23. Ensayo de la resistencia a la compresión axial de la U.A. 
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Procedimiento  

Para construir las pilas se deberán usar unidades enteras, las cuales serán asentadas 

una sobre otra donde la superficie base este correctamente nivelada y libre de humedad, se 

deberá controlar el alineamiento horizontal y vertical tratando de mantener como junta un 

espesor uniforme entre los ladrillos, si las unidades presentan pestañas que sobresalgan se 

deberán de cortar con una sierra antes de ser asentadas, es importante asegurar que el 

mortero colocado ocupe todas las caras del ladrillo, incluso las almas interiores en caso de 

tratarse de unidades huecas, así mismo las altura mínima de los prisma serán de dos veces 

la altura de la unidad con respecto al espesor, por lo tanto la relación recomendablemente 

será entre 1.3 y 5,, una vez construidos los prismas se almacenará en un ambiente fresco a 

temperatura ambiente donde no se produzcan variaciones térmicas pronunciadas, el 

transporte de las pilas deberán hacerse con mucho cuidado previniendo sacudidas, rebote o 

vuelco, para la toma de mediciones de las pilas se deberá tomar el largo y el ancho de los 

bordes de las caras superiores e inferiores, para la altura de tomará desde el centro de cada 

cara, estas medidas se promediarán y se obtendrá una por cada lado; el ensayo en la 

máquina de compresión se realizará a los 14 y 28 días de edad, antes de colocarlos en la 

máquina se tiene que limpiar las superficies superiores e inferiores del espécimen y los platos 

de carga sobre las cuales se colocarán alineando los ejes centroidales de las pilas y la 

máquina de ensayo y luego el vástago irá descendiendo hasta estar chocar con la cara 

superior de la pila para luego aplicar progresivamente la carga con una velocidad uniforme 

sin producir impactos; finalmente los datos recopilados se reemplazaran en la siguiente 

fórmula para encontrar la f´m es la siguiente: 

Cálculo 

Ecuación 14 Resistencia a la compresión axial de la albañilería 
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2.5.2.14. Resistencia a la compresión diagonal en murete de albañilería  

Reglamentación 

Este ensayo obedece a la NTP 339.621, mediante este ensayo se mide la resistencia 

a la tracción diagonal de la albañilería.  

Herramientas y equipo 

- Espátula 

- Cucharon 

Fig.  24. Ensayo de la resistencia a la compresión axial de la albañilería. 
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- Amoladora 

- Regla milimetrada 

- Wincha 

- Máquina de ensayo 

Procedimiento  

Para la fabricación de los muretes de dimensiones de 60cm x 60cm se requirió U.A. 

enteras, las cuales fueron asentadas por hiladas y pegadas con mortero, una vez terminado 

de asentar las U.A. se dejó en reposo por un tiempo de 7 días sin moverlos de su lugar a una 

temperatura ambiente, posterior a ello se irá curando por un periodo de 28 días, que es el 

tiempo aproximado en el cual alcanzará su resistencia máxima. Para la ejecución del ensayo 

se ubica las escuadras de la máquina de ensayo en el centro, luego se coloca el murete 

encajando las esquinas en las escuadras orientadas, las cuales de irán graduando para 

asegurar la estabilidad de murete, una vez ajustado los controles del equipo se aplica la carga 

con una velocidad conveniente hasta alcanzar la mitad, de ahí en adelante se irá aplicando 

la carga a una velocidad constante de 1.00 Tn/min aproximadamente.  

 

Cálculo 

Ecuación 15 Esfuerzo cortante sobra el área bruta 

 

Ecuación 16 Área bruta del espécimen 
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2.6. Criterios éticos 

Para la recopilación de datos se contará con los equipos y/o instrumentos calibrados 

y actualizados para garantizar la correcta toma de medida en cada ensayo, respetando los 

procedimientos indicados en la norma técnica peruana para que la investigación sirva de 

aporte a futuros investigadores sin dejar de reconocer el esfuerzo del investigador evitando 

así el plagio.   

2.7. Criterios de rigor científico 

Para afianzar la confiabilidad, veracidad y precisión en los resultados, ante esta 

medida se recurrió a la consultoría de los respectivos profesionales especialistas para el 

análisis correcto e interpretación adecuada del instrumento de investigación elaborado, luego 

Fig.  25. Ensayo de la resistencia a la compresión diagonal de muretes. 
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el instrumento se aplicó en el trabajo de campo y gabinete haciendo la recopilación con el 

debido cuidado y coherencia para así poder evitar ambigüedad en los resultados finales.  

Los diseños de mezclas para la fabricación de la unidad de albañilería se realizaron 

en el laboratorio de Ensayo de Materiales INCCEL, ubicado en el distrito de San José, 

provincia de Lambayeque, departamento de Lambayeque.  

Para la recolección de datos se usó los instrumentos correspondientes detallados 

líneas arriba, llevando el orden de los ensayos mencionados en el diagrama de flujo. El 

análisis de los resultados obtenidos se constató mediante distribución de frecuencias, y 

mostrados a través de la elaboración de gráficos e histogramas. 
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III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Resultados  

3.1.1. Resultado del objetivo N°1 

- Identificar las propiedades físicas de la arcilla y el vidrio triturado. 

3.1.1.1. Granulometría (NTP 400.102) 

a) Análisis granulométrico de la arcilla  

 

 En la Figura 26 se muestra la curva granulométrica que se forma ubicando el 

resultado de los porcentajes de material retenido en los diferentes tamices, de aquí podemos 

concluir que el MF de la arcilla es 0.3. 

Fig.  26. Curva granulométrica de la arcilla. 
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b) Análisis granulométrico de la arena fina  

 

En la Figura 27 se muestra la curva granulométrica que se forma ubicando el 

resultado de los porcentajes de material retenido en los diferentes tamices, de aquí podemos 

concluir que el MF de la arena fina es 1.7. 

c) Análisis granulométrico del vidrio  

 
Fig.  28. Curva granulométrica del vidrio triturado. 

Fig.  27. Curva granulométrica de la arena fina. 
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En la Figura 28 se muestra la curva granulométrica que se forma ubicando el 

resultado de los porcentajes de material retenido en los diferentes tamices, de aquí podemos 

concluir que el MF del vidrio triturado es 3.9. 

3.1.1.2. Contenido de humedad (NTP 339.129) 

a) Contenido de humedad de la arcilla  

 

 

La muestra de la arena sometida al ensayo de contenido de humedad arrojó un 

porcentaje humedad de 4.96%. 

b) Contenido de humedad de la arena  

 

Fig.  30. Porcentaje de agua en la muestra de arena. 

La muestra de la arena sometida al ensayo de contenido de humedad arrojó un 

porcentaje humedad de 1.10%. 

98.90%

1.10%
0%

20%

40%

60%

80%

100%

120%

Porcentaje de agua en la muestra de arena (%)

ARENA AGUA

Fig.  29. Porcentaje de agua en la muestra de arcilla. 
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c) Contenido de humedad del vidrio triturado 

 

Fig.  31. Porcentaje de agua en la muestra de V.T. 

La muestra de la arena sometida al ensayo de contenido de humedad arrojó un 

porcentaje humedad de 0.52%. 

3.1.1.3. Peso específico relativo (NTP 339.131) 

El peso específico de los materiales se determinó bajo el seguimiento de la NTP 

339.131, de este ensayo se obtuvo el siguiente resultado. 

a) Peso específico de la arcilla 

  

Fig.  32. Peso específico relativo de la arcilla. 

De las tres muestras trabajadas se obtuvo un promedio de 2.77 gr/cm3 el cual se 

encuentra dentro de rango de peso específico de arcillas 2.70–2.80 gr/cm3. 

 

 

 

99.48%

0.52%
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Volumen de agua en la muestra de V.T. (%)
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2.78gr/cm3
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Peso específico relativo arcilla

2.77gr/cm3 
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b) Peso específico de la arena fina 

  

Fig.  33. Peso específico relativo de la arena.  

De las tres muestras trabajadas se obtuvo un promedio de 2.68 gr/cm3 el cual se 

encuentra dentro de rango de peso específico de la arena 2.65 – 2.70 gr/cm3.  

c) Peso específico del vidrio triturado 

  

Fig.  34. Peso específico relativo del vidrio triturado. 

De las tres muestras trabajadas se obtuvo un promedio de 2.64 gr/cm3. 
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3.1.1.4. Índice de plasticidad (NTP 339.129) 

a) Índice de plasticidad de la arcilla 

Tabla VII:  
Resultados obtenidos del ensayo de límite líquido. 

 DATOS DE ENSAYO LIMITE LIQUIDO 

Nº$TARRO C-01 C-03 C-11 

Nº$DE$GOLPES 33 25 12 

TARRO+SUELO$HUMEDO 41.23 40.40 40.12 

TARRO+SUELO$SECO 36.07 35.00 34.12 

AGUA 5.16 5.40 6.00 

PESO$DEL$TARRO 14.18 14.11 13.95 

PESO$DEL$SUELO$SECO 21.89 20.89 20.17 

%$DE$HUMEDAD 23.57% 25.85% 29.75% 

 

Tabla VIII:  
Resultados obtenidos del ensayo de límite plástico. 

DATOS DE ENSAYO LÍMITE PLÁSTICO 

Nº$TARRO LP-05 LP-19 PROM. 

TARRO+SUELO$HUMEDO 30.92 31.40 31.16 

TARRO+SUELO$SECO 30.67 30.99 30.83 

AGUA 0.25 0.41 0.33 

PESO$DEL$TARRO 28.83 28.32 28.58 

PESO$DEL$SUELO$SECO 1.84 2.67 2.26 

%$DE$HUMEDAD 13.59% 15.36% 14.47% 

 

Fig.  35. Curva de fluidez de la arcilla. 
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El LL obtenido de la arcilla fue 25 y el LP fue 14, de estos resultados se calculó el IP 

resultando un valor de 11, bajo este valor se identifica al material como CL-arcilla inorgánica 

de baja plasticidad. 

3.1.1.5. Contenido de sales solubles totales en suelos (NTP 339.152) 

También de determinó el contenido de sales de la arcilla y la arena a usar en la 

fabricación de ladrillo de arcilla incorporando vidrio triturado. 

a) Contenido de sales solubles de la arcilla 

 

Fig.  36: Contenido de sales solubles en la arcilla 

El porcentaje de sales encontradas en la arcilla es de 0.17% en el peso. 

b) Contenido de sales solubles de la arena 

 

0.17%

99.83%

Contenido de sales solubles en la arcila

SALES SOLUBLES SUELO NATURAL

0.14%

99.86%

Contenido de sales solubles en la arena

SALES SOLUBLES SUELO NATURAL

Fig.  37: Contenido de sales solubles en la arena 
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El porcentaje de sales encontradas en la arcilla es de 0.14% en el peso. 

3.1.2. Resultado del objetivo N°2. 

Se obtuvo como una mezcla de diseño óptima para la U.A. patrón las proporciones 1 

arcilla, 0.10 arena y 0.506 lt de agua. Del diseño de mezcla antes mencionado de realizaron 

nuevo mezclas con la incorporación del V.T. obteniendo las siguientes dosificaciones. 

- U.A. con incorporación de 05% de V.T. 

1 arcilla, 0.03 arena, 0.05 V.T., 0.730 lt agua 

- U.A. con incorporación de 10% de V.T. 

1 arcilla, 0.07 arena, 0.10 V.T., 0.485 lt agua  

- U.A. con incorporación de 15% de V.T. 

1 arcilla, 0.06 arena, 0.15 V.T., 0.490 lt agua 

- U.A. con incorporación de 20% de V.T. 

1 arcilla, 0.059 arena, 0.20 V.T., 0.490 lt agua 

3.1.3. Resultado del objetivo N°3. 

3.1.3.1. Alabeo (NTP 399.613) 

 

Fig.  38. Comparación de resultados de alabeo de las U.A. 
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La unidad de albañilería patrón presenta una concavidad de 0.69mm y una convexidad 

de 0.55mm. Estos valores están dentro del rango establecido en la norma NTP 399.613 

cumpliendo con el valor máximo de 10mm. 

La U.A. con incorporación de 5% de V.T. presenta una concavidad de 0.61mm y una 

convexidad de 0.57mm. Estos valores están dentro del rango establecido en la norma NTP 

399.613 cumpliendo con el valor máximo de 10mm. 

La U.A. con incorporación de 10% de V.T. presenta una concavidad de 0.57mm y una 

convexidad de 0.59mm. Estos valores están dentro del rango establecido en la norma NTP 

399.613 cumpliendo con el valor máximo de 10mm. 

La U.A. con incorporación de 15% de V.T. presenta una concavidad de 0.73mm y una 

convexidad de 0.69mm. Estos valores están dentro del rango establecido en la norma NTP 

399.613 cumpliendo con el valor máximo de 10mm. 

La U.A. con incorporación de 20% de V.T. presenta una concavidad de 0.75mm y una 

convexidad de 0.45mm. Estos valores están dentro del rango establecido en la norma NTP 

399.613 cumpliendo con el valor máximo de 10mm. 

3.1.3.2. Variación dimensional (NTP 399.613) 

a) Variación dimensional de la U.A. patrón. 

 

Fig.  39 .Variación dimensional de la U.A patrón. 

La norma NTP 399.613 establece que la variación dimensional de la U.A no debe 

superar ±8 en altura, ±6 en ancho y ±4 en largo, de acuerdo a la representación gráfica Figura 
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39 se evidencia que los resultados obtenidos 7.11%, 0.23% y 6.75% no superan los valores 

establecidos en la norma mencionada.  

b) Variación dimensional de la U.A. con incorporación de 5% de V.T. 

 

Fig.  40. Variación dimensional de la U.A con incorporación de 5% de V. T 

La norma NTP 399.613 establece que la variación dimensional de la U.A no debe 

superar ±8 en altura, ±6 en ancho y ±4 en largo, de acuerdo a la representación gráfica Figura 

40 se evidencia que los resultados obtenidos 7.33%, 0.15% y 6.88% no superan los valores 

establecidos en la norma mencionada.  

c) Variación dimensional de la U.A. con incorporación de 10% de V.T. 

 

Fig.  41. Variación dimensional de la U.A con incorporación de 10% de V. T 

La norma NTP 399.613 establece que la variación dimensional de la U.A no debe 

superar ±8 en altura, ±6 en ancho y ±4 en largo, de acuerdo a la representación gráfica Figura 
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41 se evidencia que los resultados obtenidos 7.11%, 0.12% y 6.92% no superan los valores 

establecidos en la norma mencionada.  

d) Variación dimensional de la U.A. con incorporación de 15% de V.T. 

 

Fig.  42. Variación dimensional de la U.A con incorporación de 15% de V T 

La norma NTP 399.613 establece que la variación dimensional de la U.A no debe 

superar ±8 en altura, ±6 en ancho y ±4 en largo, de acuerdo a la representación gráfica Figura 

42 se evidencia que los resultados obtenidos 6.50%, 0.13% y 6.90% no superan los valores 

establecidos en la norma mencionada.  

e) Variación dimensional de la U.A. con incorporación de 20% de V.T. 

 

Fig.  43. Variación dimensional de la U.A con incorporación de 20% de V. T 

La norma NTP 399.613 establece que la variación dimensional de la U.A no debe 

superar ±8 en altura, ±6 en ancho y ±4 en largo, de acuerdo a la representación gráfica Figura 

43 se evidencia que los resultados obtenidos 6.80%, 0.10% y 6.80% no superan los valores 

establecidos en la norma mencionada.  
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3.1.3.3. Succión (NTP 399.613) 

 

Fig.  44. Comparación de los resultados del ensayo de succión de las U.A. 

Los valores obtenidos del ensayo de succión como se muestra en la Figura 44 van 

en disminución conforme a la adición del V.T., esto quiere decir que la succión en las U.A. es 

inversamente proporcional a la adición del V.T., además estos valores son mayores a 

0.1gr/cm2 por minuto, la norma NTP 399.613 indica que las U.A tendrán que pasar por un 

proceso de saturación antes de ser asentados. 

3.1.3.4. Absorción (NTP 399.613) 

Fig.  45. Comparación de los resultados del ensayo de absorción de las U.A 

En la norma NTP 399.613 establece que el máximo porcentaje de absorción de la U.A 

será de 22%, en la Figura 45 se observa la comparación de los porcentajes de absorción de 

U.A U.A PATRÓN U.A + 5% V.T U.A + 10% V.T U.A + 15% V.T
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las U.A, los resultados son 17.49%, 17.00%, 16.50%, 14.71 y 14.36%, los cuales están por 

debajo del máximo valor establecido por la norma. 

3.1.3.5. Resistencia a la compresión axial de la unidad de albañilería f´b (NTP 399.613) 

 

Fig.  46. Comparación de los resultados del ensayo a la compresión axial de la U.A 

En la Figura 46 se muestra la comparación de las resistencias alcanzadas de las U.A, 

siendo la U.A patrón con la menor resistencia de 54.62kg/cm2, la U.A con 5% de V.T alcanza 

una f´b de 60.64kg/cm2, la U.A con 10% de V.T alcanza la mayor resistencia de 75.97 kg/cm2, 

por lo que se evidencia hay un ligero incremento en la resistencia de la U.A, sin embargo la 

U.A con 15% de V.T desciende su resistencia a 73.37kg/cm2 y finalmente la U.A con 20% de 

V.T llega a una f´b de 69.58kg/cm2.  Cabe precisar que los resultados obtenidos se encurtan 

dentro del rango que establece el RNE con un mínimo de 50kg/cm2 y el máximo 180kg/cm2. 
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Ensayo de resistencia a la compresión axial de la U.A.
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3.1.3.6. Resistencia a la compresión axial de la albañilería f´m (NTP 399.605) 

 

Fig.  47. Comparación de los resultados del ensayo a la compresión axial de la 
albañilería f´m. 

En la Figura 47 se muestra la comparación de las f´m. La pila construida con U.A 

patrón alcanza una f´m de 28.90 kg/cm2 y la pila construida con la U.A con 5% de V.T alcanza 

un valor de 32.00 kg/cm2, estos valores no llegan al valor mínimo estipulado en el RNE 0.70 

de 35 kg/cm2.  

Por otro lado, la pila construida con U.A con 10% de V.T alcanza la resistencia mayor 

con 36.90 kg/cm2, esta cifra se encuentra por encima del valor minio que indica el RNE. En 

cambio, las pilas construidas con U.A con 15% y 20% su resistencia desciende a 37.70 

kg/cm2 y 33.00 kg/cm2 respectivamente, los cuales están por debajo de valor mínimo. 
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3.1.4. Resultado del objetivo N°4. 

3.1.4.1. Resistencia a la compresión diagonal en murete de albañilería v´m (NTP 

399.621) 

 

Fig.  48. Comparación de los resultados del ensayo a la compresión diagonal en murete 
de albañilería v´m. 

En la Figura 48 se muestra la comparación de las resistencias a la compresión 

diagonal de los muretes. Es así que la muestra construida con el ladrillo patrón y con U.A con 

5% alcanza un valor de 0.34 Mpa y 0.42Mpa, los cuales están por debajo del valor mínimo 

de 0.5Mpa como lo indica el RNE. En cambio, el murete construido con U.A con 10% de V.T 

llega a un valor de 0.54Mpa, superando el valor mínimo. Y los muretes con U.A con 15% y 

20% logran alcanzar una resistencia de 0.50Mpa y 0.47Mpa respectivamente, siendo estos 

menores a la resistencia mínima.  

 

 

 

 

 

 

 

 

U.A PATRÓN U.A + 5% V.T U.A + 10% V.T U.A + 15% V.T U.A + 20% V.T

v´m 0.34Mpa 0.42Mpa 0.54Mpa 0.50Mpa 0.47Mpa

0.00Mpa

0.10Mpa

0.20Mpa

0.30Mpa

0.40Mpa

0.50Mpa

0.60Mpa

Ensayo de resistencia a la compresión diagonal en murete de 
albañilería
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3.2. Discusión  

Discusión 1 

Se realizó los ensayos respectivos para el conocimiento de las características físicas 

de la arcilla obtenida de los acopios de las ladrillas artesanales ubicadas en la urbanización 

Corazón de Jesús, José Leonardo Ortiz – Chiclayo – Lambayeque y la arena obtenida de la 

cantera “Tres Tomas” Es así que se encontró en el estado natural del material mencionado 

un contenido de humedad de 1.10% para la arena y 4.96% para la arcilla; un módulo de fineza 

de 1.70 para la arena y 0.30 para la arcilla; un peso específico de 2.68 gr/cm3 para arena y 

2.77 gr/cm3 para arcilla; un índice de plasticidad de 11 para la arcilla.  

En cuanto al vidrio triturado se obtuvo de la recolección de botellas de vidrio sódico 

cálcico (botella de comercialización de gaseosas) las cuales se sometieron a un proceso de 

triturado manual, este agregado pasó por diferentes ensayos de los cuales se conoce que 

tiene un tamaño máximo nominal de 3.9; contenido de humedad de 0.52%.       

Discusión 2 

Se realizó múltiples pruebas con diferentes cantidades de arcilla, arena y agua para 

encontrar la mezcla optima que permita alcanzar una textura trabajable para ser moldeada y 

desmoldeada, sin que la U.A cruda no pierda su forma y dimensiones. Así mismo se tuvo una 

supervisión minuciosa para el proceso de secado de la U.A.  

Con la mezcla patrón óptima se realizaron nuevos diseños con la incorporación de V.T 

de 5%, 10%, 15% y 20%, estos porcentajes con respecto al peso total de la U.A en crudo. 
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Discusión 3 

a). Alabeo 

Tabla IX:  
Resultados del ensayo de alabeo de diferentes autores usando en mismo material 

reemplazante. 

Investigadores 
Dosificación y 

material a usar 
Reemplazo o 

adición 

Resultados de alabeo 

Patrón Dosificaciones 

Investigación 
propia 

0%, 5%, 10%, 15% y 
20% 

Respecto al 
peso 

Conc: Conv ; 
0.69%:0.55% 

Conc: Conv ; 
0.61%:0.57% 
Conc: Conv ; 
0.57%:0.59% 
Conc: Conv ; 
0.73%:0.69% 
Conc: Conv ; 
0.75%:0.45% 

Ponce et al., 
(2016) 

20%, 25% y 30%. 
Vidrio triturado 

Respecto al 
peso 

No presenta No presenta 

Mao et al., 
(2018) 

5%, 10%, 15%, 20%, 
25% y 30%. Vidrio 

triturado 

Respecto al 
peso 

No presenta No presenta 

Phonphunak et 
al., (2019) 

0.5% y 10%. Vidrio 
triturado 

Respecto al 
peso 

No presenta No presenta 

Lin et al., (2012) 

0%, 10%, 20%, 30% y 
40%. Vidrio de 
paneles solares 

reciclado. 

Respecto al 
peso 

No presenta No presenta 

Jimenez et al., 
(2018) 

30% y 70%. Residuos 
de vidrio de paneles 

solares 

Respecto al 
peso 

No presenta No presenta 

Lemougna et 
al., (2020) 

6gr, 10gr, 20gr y 
40gr. Lana de vidrio 

Respecto al 
peso 

No presenta No presenta 

Taha et al., 
(2016) 

0%, 5%, 10% y 15%. 
Desecho de vidrio 

Respecto al 
peso 

No presenta No presenta 

Xia et al., (2012) 35%. Vitrocerámica 
Respecto al 

volumen 
No presenta No presenta 

Guadalupe 
(2019) 

30% Vidrio triturado 
Respecto al 

peso 
Conc: Conv ; 
1.03%:1.07% 

Conc: Conv ; 
1.09%:0.92% 

Chávez y 
Millones (2018) 

0%, 6%, 12%, 18% y 
24%. Vidrio triturado 

Respecto al 
peso 

Conc: Conv ; 
1.4%:1.55% 

Conc: Conv ; 
1.50%:1.65% 
Conc: Conv ; 
1.20%:1.30% 
Conc: Conv ; 
1.60%:1.90% 
Conc: Conv ; 
1.60%:2.00% 
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 En la Tabla IX, se evidencia los resultados del ensayo de alabeo de diferentes autores, 

estos valores son semejantes a los obtenidos por el investigador, pero el tipo de materia prima 

usado en la elaboración de la U.A dista del usado en la investigación ya que las cualidades 

difieren por la locación de su extracción.  

b). Variación dimensional 

Tabla X:  
Resultados del ensayo de variación dimensional de diferentes autores usando en mismo 

material reemplazante. 

Investigadores 
Dosificación y 

material a usar 
Reemplazo o 

adición 

Resultados de la variación dimensional 

Patrón Modificado 

Investigación 
propia 

0%, 5%, 10%, 15% y 
20% 

Respecto al 
peso 

L:A:H 6.75% ; 
7.11%:0.23% 

L:A:H 6.88% ; 
7.33%:0.15%  
L:A:H 6.92% ; 
7.11%:0.12%  
L:A:H 6.90% ; 
6.50%:0.13%  
L:A:H 6.94% ; 
6.80%:0.10% 

Ponce et al., 
(2016) 

20%, 25% y 30%. 
Vidrio triturado 

Respecto al 
peso 

No presenta No presenta 

Mao et al., 
(2018) 

5%, 10%, 15%, 
20%, 25% y 30%. 
Vidrio triturado 

Respecto al 
peso 

No presenta No presenta 

Phonphunak et 
al., (2019) 

0.5% y 10%. Vidrio 
triturado 

Respecto al 
peso 

No presenta No presenta 

Lin et al., (2012) 

0%, 10%, 20%, 30% 
y 40%. Vidrio de 
paneles solares 

reciclado. 

Respecto al 
peso 

No presenta No presenta 

Jimenez et al., 
(2018) 

30% y 70%. 
Residuos de vidrio 
de paneles solares 

Respecto al 
peso 

No presenta No presenta 

Lemougna et al., 
(2020) 

6gr, 10gr, 20gr y 
40gr. Lana de vidrio 

Respecto al 
peso 

No presenta No presenta 

Taha et al., 
(2016) 

0%, 5%, 10% y 15%. 
Desecho de vidrio 

Respecto al 
peso 

No presenta No presenta 

Xia et al., (2012) 35%. Vitrocerámica 
Respecto al 

volumen 
No presenta No presenta 

Guadalupe 
(2019) 

30% Vidrio 
triturado 

Respecto al 
peso 

L:A:H 0.18% ; 
0.13%:0.35% 

L:A:H 0.05% ; 
0.09%:0.31% 

Chávez y 
Millones (2018) 

0%, 6%, 12%, 18% y 
24%. Vidrio 

triturado 

Respecto al 
peso 

L:A:H 4.27% ; 
5.42%:7.06% 

L:A:H 6.77% ; 
6.92%:6.12% 
L:A:H 5.36% ; 
5.75%:4.94% 
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L:A:H 6.09% ; 
6.33%:4.71% 
L:A:H 5.00% ; 
5.83%:2.71% 

 

En la Tabla X, se evidencia los resultados del ensayo de variación dimensional de 

diferentes autores, estos valores son semejantes a los obtenidos por el investigador, pero el 

tipo de materia prima usado en la elaboración de la U.A dista del usado en la investigación 

ya que las cualidades difieren por la locación de su extracción. 

c). Succión 

Tabla XI:  
Resultados del ensayo de succión de diferentes autores usando en mismo material 

reemplazante. 

Investigadores 
Dosificación y 

material a usar 
Reemplazo 
o adición 

Resultados de succión 

Patrón Modificado 

Investigación 
propia 

0%, 5%, 10%, 15% y 
20% 

Respecto al 
peso 

96.32 
gr/200cm2 

93.56 gr/200cm2, 86.65 
gr/cm2, 75.83 gr/cm2 y 

69.31 gr/cm2. 

Ponce et al., 
(2016) 

20%, 25% y 30%. 
Vidrio triturado 

Respecto al 
peso 

No presenta No presenta 

Mao et al., 
(2018) 

5%, 10%, 15%, 20%, 
25% y 30%. Vidrio 

triturado 

Respecto al 
peso 

No presenta No presenta 

Phonphunak et 
al., (2019) 

0.5% y 10%. Vidrio 
triturado 

Respecto al 
peso 

No presenta No presenta 

Lin et al., (2012) 

0%, 10%, 20%, 30% y 
40%. Vidrio de 
paneles solares 

reciclado. 

Respecto al 
peso 

No presenta No presenta 

Jimenez et al., 
(2018) 

30% y 70%. Residuos 
de vidrio de paneles 

solares 

Respecto al 
peso 

No presenta No presenta 

Lemougna et al., 
(2020) 

6gr, 10gr, 20gr y 
40gr. Lana de vidrio 

Respecto al 
peso 

No presenta No presenta 

Taha et al., 
(2016) 

0%, 5%, 10% y 15%. 
Desecho de vidrio 

Respecto al 
peso 

No presenta No presenta 

Xia et al., (2012) 35%. Vitrocerámica 
Respecto al 

volumen 
No presenta No presenta 

Guadalupe 
(2019) 

30% Vidrio triturado 
Respecto al 

peso 
62.79 gr 27.86 gr 

Chávez y 
Millones (2018) 

0%, 6%, 12%, 18% y 
24%. Vidrio triturado 

Respecto al 
peso 

No presenta No presenta 
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En la Tabla XI, se evidencia los resultados del ensayo de succión de diferentes 

autores, estos valores son totalmente diferentes a los obtenidos por el investigador ya que se 

presentó mayor grado se succión.  

d). Absorción 

Tabla XII: 
Resultados del ensayo de absorción de diferentes autores usando en mismo material 

reemplazante. 

Investigadores 
Dosificación y 

material a usar 
Reemplazo o 

adición 

Resultados de absorción 

Patrón Modificado 

Investigación 
propia 

0%, 5%, 10%, 15% y 
20% 

Respecto al 
peso 

17.49% 
17%, 16.50%, 14.71% y 

14.36% 

Ponce et al., 
(2016) 

20%, 25% y 30%. 
Vidrio triturado 

Respecto al 
peso 

33.60% 28.7%, 26.3% y 23.7% 

Mao et al., 
(2018) 

5%, 10%, 15%, 20%, 
25% y 30%. Vidrio 

triturado 

Respecto al 
peso 

7.80% 
6.3%, 5.6%, 4.1%, 3.7%, 3% 

y 2.8%. 

Phonphunak et 
al., (2019) 

0.5% y 10%. Vidrio 
triturado 

Respecto al 
peso 

No 
presenta 

35.17% y 29.71%. 

Lin et al., (2012) 

0%, 10%, 20%, 30% y 
40%. Vidrio de 
paneles solares 

reciclado. 

Respecto al 
peso 

19.50% 19%, 16%, 15.7% y 15.3% 

Jimenez et al., 
(2018) 

30% y 70%. Residuos 
de vidrio de paneles 

solares 

Respecto al 
peso 

No 
presenta 

No presenta 

Lemougna et al., 
(2020) 

6gr, 10gr, 20gr y 
40gr. Lana de vidrio 

Respecto al 
peso 

No 
presenta 

6%, 2%, 0.5% y 0.5% 

Taha et al., 
(2016) 

0%, 5%, 10% y 15%. 
Desecho de vidrio 

Respecto al 
peso 

26% 27%, 26% y 23% 

Xia et al., (2012) 35%. Vitrocerámica 
Respecto al 

volumen 
No 

presenta 
No presenta 

Guadalupe 
(2019) 

30% Vidrio triturado 
Respecto al 

peso 
18.77% 15.89% 

Chávez y 
Millones (2018) 

0%, 6%, 12%, 18% y 
24%. Vidrio triturado 

Respecto al 
peso 

13.22% 
11.80%, 9.84%, 10.32%, 

10.11% 

 

La NTP 399.613 indica que para la aceptación de la U.A la absorción no deberá ser 

mayor que 22%, en ese sentido analizando la Tabla XII, se evidencia que los resultados del 

ensayo de absorción de diferentes autores, estos valores son semejantes a los obtenidos por 

el investigador, excepto los autores [23], [15] y [18] que los valores obtenidos estos por 

encima de rango normativo.  
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Discusión 4 

a). Resistencia a la compresión axial de la unidad de albañilería f´b.  

Tabla XIII:  
Resultados del ensayo resistencia a la compresión axial de la U.A de diferentes autores 

usando en mismo material reemplazante. 

Investigadores 
Dosificación y 

material a usar 
Reemplazo o 

adición 

Resultados de la resistencia a la 
compresión axial de la U.A 

Patrón Modificado 

Investigación 
propia 

0%, 5%, 10%, 15% y 
20% 

Respecto al 
peso 

54.62 
kg/cm2 

60.64kg/cm2, 
75.97kg/cm2, 
73.37kg/cm2, 
69.58kg/cm2 

Ponce et al., 
(2016) 

20%, 25% y 30%. 
Vidrio triturado 

Respecto al 
peso 

1.8 Mpa 
2.8 Mpa, 3.0 Mpa y 5.4 

Mpa. 

Mao et al., 
(2018) 

5%, 10%, 15%, 20%, 
25% y 30%. Vidrio 

triturado 

Respecto al 
peso 

2.0 Mpa 
2.15Mpa, 2.25Mpa, 
2.45Mpa, 2.65Mpa, 
2.75Mpa y 3.14Mpa. 

Phonphunak et 
al., (2019) 

0.5% y 10%. Vidrio 
triturado 

Respecto al 
peso 

1.72 Mpa 19.30Mpa y 24.65Mpa. 

Lin et al., (2012) 

0%, 10%, 20%, 30% y 
40%. Vidrio de 
paneles solares 

reciclado. 

Respecto al 
peso 

No 
presenta 

No presenta 

Jimenez et al., 
(2018) 

30% y 70%. Residuos 
de vidrio de paneles 

solares 

Respecto al 
peso 

No 
presenta 

95.22kg/cm2 y 
374kg/cm2. 

Lemougna et al., 
(2020) 

6gr, 10gr, 20gr y 
40gr. Lana de vidrio 

Respecto al 
peso 

No 
presenta 

60Mpa, 90Mpa, 75Mpa 
y 55Mpa 

Taha et al., 
(2016) 

0%, 5%, 10% y 15%. 
Desecho de vidrio 

Respecto al 
peso 

No 
presenta 

No presenta 

Xia et al., (2012) 35%. Vitrocerámica 
Respecto al 

volumen 
11Mpa 16Mpa 

Guadalupe 
(2019) 

30% Vidrio triturado 
Respecto al 

peso 
32.58 

kg/cm2 
61.80 kg/cm2 

Chávez y 
Millones (2018) 

0%, 6%, 12%, 18% y 
24%. Vidrio triturado 

Respecto al 
peso 

47.30 
kg/cm2 

56.06kg/cm2, 
73.73kg/cm2, 
64.64kg/cm2, 
46.76kg/cm2 

 

En la Tabla XIII se analiza que la resistencia más favorable de la U.A obtenida por el 

investigador es 75.97kg/cm2 correspondiente a la adición de 10% de V.T. la cual es 

relativamente parecida a las resistencias obtenidas por los demás autores citados, a 

excepción de [15], [16] y [18] esto puede ser justificado por las dimensiones de las U.A 

fabricadas y por las proporciones de V.T. usado en sus dosificaciones.    
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b). Resistencia a la compresión axial de la albañilería f´b.  

Tabla XIV:  
Resultados del ensayo de resistencia a la compresión axial de la albañilería de diferentes 

autores usando en mismo material reemplazante. 

Investigadores 
Dosificación y 

material a usar 
Reemplazo o 

adición 

Resultados de la resistencia a la 
compresión axial de la albañilería 

Patrón Modificado 

Investigación 
propia 

0%, 5%, 10%, 15% y 
20% 

Respecto al 
peso 

28.90kg/cm2 

32kg/cm2, 
36.90kg/cm2, 
34.70kg/cm2, 

33kg/cm2 

Ponce et al., 
(2016) 

20%, 25% y 30%. 
Vidrio triturado 

Respecto al 
peso 

No presenta No presenta 

Mao et al., 
(2018) 

5%, 10%, 15%, 20%, 
25% y 30%. Vidrio 

triturado 

Respecto al 
peso 

No presenta No presenta 

Phonphunak et 
al., (2019) 

0.5% y 10%. Vidrio 
triturado 

Respecto al 
peso 

No presenta No presenta 

Lin et al., (2012) 

0%, 10%, 20%, 30% y 
40%. Vidrio de 
paneles solares 

reciclado. 

Respecto al 
peso 

No presenta No presenta 

Jimenez et al., 
(2018) 

30% y 70%. Residuos 
de vidrio de paneles 

solares 

Respecto al 
peso 

No presenta No presenta 

Lemougna et al., 
(2020) 

6gr, 10gr, 20gr y 
40gr. Lana de vidrio 

Respecto al 
peso 

No presenta No presenta 

Taha et al., 
(2016) 

0%, 5%, 10% y 15%. 
Desecho de vidrio 

Respecto al 
peso 

No presenta No presenta 

Xia et al., (2012) 35%. Vitrocerámica 
Respecto al 

volumen 
No presenta No presenta 

Guadalupe 
(2019) 

30% Vidrio triturado 
Respecto al 

peso 
32.62 

kg/cm2 
36.28kg/cm2 

Chávez y 
Millones (2018) 

0%, 6%, 12%, 18% y 
24%. Vidrio triturado 

Respecto al 
peso 

No presenta No presenta 

 

En la Tabla XIV el resultado más favorable obtenido por el investigador es de 36.90 

hg/cm2 es cual pertenece a la adición de 10% de V.T., este resultado es muy similar al 

obtenido a [25] pero con porcentaje de 30% de V.T. adicionado, lo cual difiere a lo obtenido 

por el investigador que a partir de la adición de 15% de V.T. la resistencia de la pila va en 

disminución.   
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c). Resistencia característica de la albañilería al corte v´m.  

Tabla XV:  
Resultados del ensayo de resistencia característica de la albañilería al corte de diferentes 

autores usando en mismo material reemplazante. 

Investigadores 
Dosificación y 

material a usar 
Reemplazo o 

adición 

Resultados de la resistencia a la 
compresión diagonal 

Patrón Modificado 

Investigación 
propia 

0%, 5%, 10%, 15% y 
20% 

Respecto al 
peso 

0.34Mpa 
0.42Mpa, 0.54Mpa, 
0.50Mpa, 0.47Mpa 

Ponce et al., 
(2016) 

20%, 25% y 30%. 
Vidrio triturado 

Respecto al 
peso 

No 
presenta 

No presenta 

Mao et al., 
(2018) 

5%, 10%, 15%, 
20%, 25% y 30%. 
Vidrio triturado 

Respecto al 
peso 

No 
presenta 

No presenta 

Phonphunak et 
al., (2019) 

0.5% y 10%. Vidrio 
triturado 

Respecto al 
peso 

No 
presenta 

No presenta 

Lin et al., (2012) 

0%, 10%, 20%, 30% 
y 40%. Vidrio de 
paneles solares 

reciclado. 

Respecto al 
peso 

No 
presenta 

No presenta 

Jimenez et al., 
(2018) 

30% y 70%. 
Residuos de vidrio 
de paneles solares 

Respecto al 
peso 

No 
presenta 

No presenta 

Lemougna et al., 
(2020) 

6gr, 10gr, 20gr y 
40gr. Lana de vidrio 

Respecto al 
peso 

No 
presenta 

No presenta 

Taha et al., 
(2016) 

0%, 5%, 10% y 15%. 
Desecho de vidrio 

Respecto al 
peso 

No 
presenta 

No presenta 

Xia et al., (2012) 35%. Vitrocerámica 
Respecto al 

volumen 
No 

presenta 
No presenta 

Guadalupe 
(2019) 

30% Vidrio 
triturado 

Respecto al 
peso 

0.48 Mpa 0.58 Mpa 

Chávez y 
Millones (2018) 

0%, 6%, 12%, 18% y 
24%. Vidrio 

triturado 

Respecto al 
peso 

No 
presenta 

No presenta 

 

De acuerdo a los parámetros establecidos en la norma E-070 del RNE la resistencia 

al corte de la albañilería de U.A. artesanal no es mayor a 0.64Mpa, con ello en la Tabla XV 

se evidencia que los resultados obtenidos por el investigador son cercanos a dicho valor, así 

mismo los resultados de los demás autores citados también no son mayores a los indicados 

en la norma mencionada.  
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3.3. Aporte científico  

De la investigación realizada se obtuvo resultados satisfactorios para la validación de 

la hipótesis en la que se planteó que la incorporación de vidrio triturado en la elaboración de 

ladrillo cocido no industrializado mejorará las propiedades físicas-mecánicas de un murete. 

Pues en el proceso de la clasificación de los materiales, diseño de mezcla y fabricación de la 

U.A. se verificó que la influencia de la incorporación de V.T.   es satisfactoriamente manejable 

en la mezcla.  

El aporte científico de esta investigación impulsará a que futuros investigadores de la 

región Lambayeque que tomen como punto de partida para realizar un estudio más 

exhaustivo a este nuevo material de construcción, pues la presente investigación ya va 

dejando información necesaria y valiosa para su uso. Por otro lado, esta iniciativa puede 

ayudar al interés de realizar más estudios detallados desde el proceso de fabricación de las 

U.A. hasta el planteamiento de valores o rangos máximos y mínimos en la caracterización 

física de los materiales pétreos y en un futuro estipularlos en una normativa ya que para la 

fabricación de ladrillo no industrializado no se cuenta con una normativa existente.   

Es preciso indicar que la elección del mejor diseño de mezcla y la incorporación de 

V.T. más óptima fue seleccionada por el investigador de acuerdo a los resultados obtenidos 

en los numerosos ensayos realizados, para investigaciones futuras se debe tener en 

consideración de los materiales pétreos puede cambiar en el paso del tiempo. 
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones 

La arcilla fue sometida a los ensayos de granulometría en el que se evidenció que su 

módulo de fineza fue de 0.3 y de acuerdo a los resultados obtenidos del ensayo del índice de 

plasticidad se concluye que su clasificación es de una arcilla de baja plasticidad (CL). En 

cambio, el módulo de fineza de la arena fue de 1.6 y su clasificación pertenece a una arena 

limosa (SM). 

El V.T. también se sometió al ensayo de granulometría obteniendo como resultado 

un módulo de fineza 3.9. 

Para la obtención de un diseño de mezcla óptima se realizaron diferentes muestras, 

con la finalidad de obtener una mezcla trabajable y cuyo contenido de humedad permita ser 

moldeada y desmoldeada sin alterar la forma y dimensiones de la U.A. patrón. 1 arcilla, 0.10 

arena, 0.506 lt agua. 

En cuanto a las propiedades físicas se observó que la absorción de la U.A patrón 

obtuvo 17.49%, este porcentaje de absorción fue inversamente proporcional a la 

incorporación de V.T., tal es así que la U.A con incorporación de V.T de 5%, 10%, 15% y 20% 

obtuvieron una absorción de 17%, 16.50%, 14.71% y 14.36% respectivamente. Así mismo en 

el ensayo de succión se repite el mismo panorama, donde la U.A. patrón alcanza 0.48 gr/cm2, 

el cual va disminuyendo conforme aumenta el porcentaje de incorporación de V.T., donde la 

U.A. con 5%, 10%, 15% y 20% de V.T. obtuvieron 0.47 gr/cm2, 0.43 gr/cm2, 0.38 gr/cm2 y 

0.35 gr/cm2.  

Tabla XVI: 
Resumen de resultados de absorción y succión de las U.A. 

 

De los resultados expuestos en la tabla XXIII se concluye que el resultado más 

favorable fue alcanzado por la U.A. con incorporación de 10% de V.T.  

 U.A. Patrón U.A. + 5% 

V.T. 

U.A. + 10% V.T. U.A. + 15% 

V.T. 

U.A. + 20% 

V.T. 

Absorción 17.49% 17% 16.50% 14.71% 14.36% 

Succión 0.48gr/cm2 0.47gr/cm2 0.43gr/cm2 0.38gr/cm2 0.35gr/cm2 
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Se concluye que las propiedades mecánicas de la U.A. patrón y con adición de V.T. 

presentan los siguientes resultados.  

a. Resistencia a la compresión axial de la unidad de albañilería. 

La U.A. que mayor resistencia presentó fue la U.A. con adición de 10% de V.T. 

alcanzando 75.97 kg/cm2 siendo el 39.08% más que la resistencia de la U.A. patrón 

que alcanzó 54.62 kg/cm2. Este resultado clasifica a la U.A. de clase II. 

b. Resistencia a la compresión axial de la albañilería. 

En el ensayo aplicado a la albañilería la U.A que reflejó un mejor comportamiento 

estructural fue la que cuenta con incorporación 10% de V.T. alcanzando un valor de 

36.90 kg/cm2, siendo este resultado el 27.68% más que el valor alcanzado por la 

U.A. patrón 28.90 kg/cm2. 

c. Resistencia a la compresión diagonal de la albañilería. 

De los resultados obtenidos en el ensayo de compresión diagonal la muestra con 

mejor resultado fue el murete fabricado con U.A. adicionado 10% de V.T. con un valor de 

0.54Mpa, siendo este valor el 58.82% más que el resultado evidenciado por el murete 

fabricado con U.A patrón con un valor de 0.34Mpa. 

Tabla XVII: 
Resumen de resultados de las propiedades mecánicas. 

 U.A. Patrón 
U.A. + 5% 

V.T. 
U.A. + 10% 

V.T. 
U.A. + 15% 

V.T. 
U.A. + 20% 

V.T. 

Resistencia a la 
compresión 

axial de la U.A 
(f´b) 

54.62kg/cm2 60.64kg/cm2 75.97kg/cm2 73.37kg/cm2 69.58kg/cm2 

Resistencia a la 
compresión 
axial de la 

albañilería (f´m) 

28.90kg/cm2 32.00kg/cm2 36.90kg/cm2 34.70kg/cm2 33.00kg/cm2 

Resistencia a la 
compresión 

diagonal (v´m) 
0.34Mpa 0.42Mpa 0.54Mpa 0.50Mpa 0.47Mpa 
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Ante los resultados obtenidos de los diversos ensayos sometidos a la U.A. para medir 

sus propiedades físicas y mecánicas, se concluye que la hipótesis planteada se cumple, ya 

que se ha demostrado que la incorporación de V.T. a la U.A ayuda a mejor significativamente 

sus propiedades mecánicas, siendo la incorporación más óptima de 10%.   

4.2. Recomendaciones 

Dar mayor énfasis a los ensayos de contenido de humedad, límite líquido, límite 

plástico y límite de contracción para evaluar la plasticidad de la arcilla con la que se va a 

trabajar en la elaboración de la U.A y establecer rangos y/o límites en los valores para que el 

material con el que se va a trabajar sea aceptable o no. 

Realizar un estudio más exhaustivo del proceso de humedecimiento y putrefacción de 

la mezcla de los materiales pétreos para optimizar la reducción de vacíos de la misma.  

Considerar como parte prioritaria el ambiente donde se van a fabricar las U.A. ya que 

por el proceso que involucra fabricarlas se requiere grandez espacios para facilitar el proceso 

secado de cada una de ellas.  

Así mismo es sumamente importante cuidar y verificar la integridad de los moldes con 

los cuales se van a trabajar, para que en el proceso constructivo las dimensiones y la forma 

de la U.A. no se vean alteradas y muestren grandes varianzas con las medidas estipuladas 

en el RNE. 

Se recomienda experimentar la fabricación de U.A. con distintas granulometrías de 

V.T., ya que en el proceso de cocción el V.T. tiende a fundirse acaparando espacios vacíos 

en la arcilla, lo cual puede influir en la propiedad de absorción de la U.A.
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Anexo I: Tablas de normativas 

Tabla XVIII:  
Normativa reglamentaria utilizada 

N ° Normativa peruana Nombre del ensayo 

1 
Reglamento nacional de 
edificaciones (E.070) 

Método para muestro de la U.A. 

2 Norma técnica peruana 399.128 Método de ensayo para el análisis granulométrico. 

3 Norma técnica peruana 399.134 Método para la clasificación de los suelos. 

4 Norma técnica peruana 399.132 
Método de ensayo para determinar el material que pasa el tamiz 
N°200. 

5 Norma técnica peruana 400.021 
Método de ensayo normalizado para peso específico y absorción de 
agregados. 

6 Norma técnica peruana 399.129 
Método de ensayo para determinar el índice de plasticidad de la 
arcilla. 

7 Norma técnica peruana 399.152 
Método de ensayo normalizado para determinación del contenido 
de sales solubles en suelos y aguas subterráneas. 

8 Norma INTINTEC 331.017 
Establece las definiciones, clasificaciones, condiciones generales y 
requisitos que debe cumplir el ladrillo de arcilla. 

9 Norma INTINTEC 331.019 
Establece el procedimiento para el muestreo y recepción de los 
ladrillos de arcilla usados en albañilería. 

10 Norma técnica peruana 399.613 

Método de ensayo normalizado para: 

Muestreo 

Preparación de especímenes 

Variación dimensional 

Alabeo 

Absorción 

Succión 

Resistencia a la compresión de la unidad de albañilería. 

11 Norma técnica peruana 399.605 
Método de ensayo normalizado para: 

Resistencia a la compresión de prismas de albañilería. 

12 Norma técnica peruana 399.621 
Método de ensayo normalizado para: 

Resistencia a la compresión diagonal en muertes de albañilería. 
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Anexo II:  

Guías de observación 

✓ Ensayo: Análisis granulométrico por tamizado de los materiales NTP 339.128 / 

NTP 339.132  

✓ Ensayo: Clasificación de suelos con propósito de ingeniería (SUCS) NTP 339.134 

✓ Ensayo: Contenido de humedad de los materiales NTP 339.127 

✓ Ensayo: Índice de plasticidad NTP 339.129 

✓ Ensayo: Contenido de sales solubles totales en suelos y aguas subterránea NTP 

339.152 

✓ Ensayo: Peso específico de los materiales NTP 400.021 

✓ Ensayo: Alabeo NTP 399.613 

✓ Ensayo: Variación dimensional NTP 399.613 

✓ Ensayo: Succión NTP 399.613 

✓ Ensayo: Absorción NTP 399.613 

✓ Ensayo: Resistencia a la compresión axial de la unidad de albañilería NTP 

399.613 

✓ Ensayo: Resistencia a la compresión axial de la albañilería NTP 399.605 

✓ Ensayo: Resistencia a la compresión diagonal de la albañilería NTP 399.621 
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Anexo III: Informe de ensayos de laboratorio 
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Anexo IV: Informe de diseño de mezcla para mortero 
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Anexo V: Diseño de mezcla para la fabricación de la unidad de albañilería. 

Diseño de mezcla patrón para la fabricación de la U.A. 
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Diseño de mezcla para la fabricación de la U.A con incorporación del 5% de V.T. 
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Diseño de mezcla para la fabricación de la U.A con incorporación del 10% de V.T. 
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Diseño de mezcla para la fabricación de la U.A con incorporación del 15% de V.T. 
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Diseño de mezcla para la fabricación de la U.A con incorporación del 20% de V.T. 
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Anexo VI: Análisis de costo 

Análisis del costo de la albañilería con U.A. incorporado vidrio triturado 

Se realizó un análisis de costos de los materiales y mano de obra usados en la fabricación 

de la U.A para conocer el valor monetario que tiene para su comercialización. Resultando el 

siguiente costo.  

 
Análisis de costo de U.A patrón 

Material Cantidad Precio Parcial 

Arena 0.50 kg S/. 0.15 S/. 0.08 

Arcilla 3.82 kg S/. 0.12 S/. 0.46 

Agua 0.506 lt. S/. 0.07 S/. 0.04 

Mano de obra y proceso de cocción 1 und S/. 0.10 S/. 0.10 

Precio de la U.A patrón S/. 0.67 

 

 
Análisis de costo de U.A con incorporación de 10% de V.T. 

  

Así mismo se realizó un análisis de costo unitarios (ACU) de la albañilería con los precios 

antes establecidos para el caso de las U.A y los demás materiales tales como cemento, 

clavos, arena son precios según CAPECO agosto 2023. El ACU se realizó para muro de 

soga y de cabeza.   

 

 

 

 

Material Cantidad Precio Parcial 

Arena 0.38 kg S/. 0.15 S/. 0.06 

Arcilla 4.05 kg S/. 0.12 S/. 0.49 

Agua 0.485 lt. S/. 0.07 S/. 0.03 

Vidrio Triturado 0.48 kg S/. 0.48 S/. 0.23 

Mano de obra y proceso de cocción 1 und S/. 0.10 S/. 0.10 

Precio de la U.A con incorporación de 10% de V.T. S/. 0.91 
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Muro de cabeza. 

Análisis de costo unitario para muro de cabeza con U.A. Patrón 

 Rendimiento 6.20 m2   
   

CÓDIGO Descripción Recurso 
Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

  Mano de Obra 

101010003 Peón hh 0.5 0.65 17.29 11.16 

101010002 Operario hh 1 1.29 24.22 31.25 

  Materiales           

20202045 Ladrillo artesanal und   74.00 0.67 49.58 

20056794 Clavos de cabeza de 2 1/2" kg   0.02 3.39 0.07 

35800056 Cemento portland tipo I (42.5 kg) bls   0.41 19.41 7.92 

20004782 Arena gruesa m3   0.06 36.44 2.11 

10025674 Agua m3   0.01 5.00 0.07 

  Equipos           

30345880 Herramientas manuales %MO   3.00 42.41 1.27 

30563352 Andamio metálico he 0.5 0.65 2.50 1.61 
    

  S/.105.05 

ITEM    
  

1 ARQUITECTURA 
Und Metrado Precio (S/.) Parcial (S/.) 

1.01 MUROS Y TABIQUES DE ALBAÑILERÍA 

1.01.01 
MURO DE LADRILLO ARTESANAL DE CABEZA e=1.5 
cm 

m2 5 105.05 525.25 

 

Análisis de costo unitario para muro de cabeza con U.A. con incorporación de 10% de V.T. 

 Rendimiento 6.20 m2   
   

CÓDIGO Descripción Recurso 
Unidad Cuadrilla Cantidad 

Precio 
S/. 

Parcial S/. 
  Mano de Obra 

101010003 Peón hh 0.5 0.65 17.29 11.16 

101010002 Operario hh 1 1.29 24.22 31.25 

  Materiales           

20202045 Ladrillo artesanal c/10% V.T. und   74.00 0.91 67.34 

20056794 Clavos de cabeza de 2 1/2" kg   0.02 3.39 0.07 

35800056 Cemento portland tipo I (42.5 kg) bls   0.41 19.41 7.92 

20004782 Arena gruesa m3   0.06 36.44 2.11 

10025674 Agua m3   0.01 5.00 0.07 

  Equipos           

30345880 Herramientas manuales %MO   3.00 42.41 1.27 

30563352 Andamio metálico he 0.5 0.65 2.50 1.61 
    

  S/.122.81 

ITEM    
  

1 ARQUITECTURA 

Und Metrado 
Precio 
(S/.) 

Parcial (S/.) 
1.01 

MUROS Y TABIQUES DE 
ALBAÑILERÍA 

1.01.01 
MURO DE LADRILLO ARTESANAL 
DE CABEZA e=1.5 cm 

m2 5 
122.81 614.05 
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Muro de soga. 

Análisis de costo unitario para muro de soga con U.A. Patrón. 

 Rendimiento 8.00 m2   
   

CÓDIGO Descripción Recurso 
Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

  Mano de Obra 

101010003 Peón hh 0.5 0.65 17.29 11.16 

101010002 Operario hh 1 1.29 24.22 31.25 

  Materiales           

20202045 Ladrillo artesanal  und   41.00 0.67 27.47 

20056794 Clavos de cabeza de 2 1/2" kg   0.02 3.39 0.07 

35800056 Cemento portland tipo I (42.5 kg) bls   0.22 19.41 4.23 

20004782 Arena gruesa m3   0.03 36.44 1.13 

10025674 Agua m3   0.00 5.00 0.02 

  Equipos           

30345880 Herramientas manuales %MO   3.00 42.41 1.27 

30563352 Andamio metálico he 0.5 0.65 2.50 1.61 
    

  S/.78.22 
 

ITEM    
  

1 ARQUITECTURA 
Und Metrado Precio (S/.) Parcial (S/.) 

1.01 MUROS Y TABIQUES DE ALBAÑILERÍA 

1.01.01 
MURO DE LADRILLO ARTESANAL DE SOGA 
e=1.5 cm 

m2 5 
78.22 391.09 

 

Análisis de costo unitario para muro de soga con U.A. con incorporación de 10% de V.T. 

 Rendimiento 8.00 m2   
   

CÓDIGO Descripción Recurso 
Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

  Mano de Obra 

101010003 Peón hh 0.5 0.65 17.29 11.16 

101010002 Operario hh 1 1.29 24.22 31.25 

  Materiales           

20202045 Ladrillo artesanal  und   41.00 0.91 37.31 

20056794 Clavos de cabeza de 2 1/2" kg   0.02 3.39 0.07 

35800056 Cemento portland tipo I (42.5 kg) bls   0.22 19.41 4.23 

20004782 Arena gruesa m3   0.03 36.44 1.13 

10025674 Agua m3   0.00 5.00 0.02 

  Equipos           

30345880 Herramientas manuales %MO   3.00 42.41 1.27 

30563352 Andamio metálico he 0.5 0.65 2.50 1.61 
    

  S/.88.06 
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ITEM    
  

1 ARQUITECTURA 
Und Metrado Precio (S/.) Parcial (S/.) 

1.01 MUROS Y TABIQUES DE ALBAÑILERÍA 

1.01.01 
MURO DE LADRILLO ARTESANAL DE SOGA 
e=1.5 cm 

m2 5 
88.06 440.29 

 

 Se puede corroborar que la diferencia en la construcción de un muro de albañilería 

de cabeza con la U.A. patrón y con U.A. con adición de V.T. de 10% es de S/. 17.76. En 

cambio, la construcción de un muro de albañilería de soga con las mismas U.A. es de S/. 

9.84.  
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Anexo VII: Certificado del laboratorio.
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Anexo VIII: Certificado de calibración de equipos de laboratorio 
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Anexo IX: Ficha de validación de instrumento de investigación. 

.  
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Anexo X: Análisis estadístico para la validez y confiabilidad de los resultados 

VALIDEZ Y CONFIABILIDAD DEL INSTRUMENTO SOBRE COMPORTAMIENTO 
MECÁNICO DEL CONCRETO ADICIONANDO VIDRIO TRITURADO 

  

  

RESISTENCIA 
A LA 

COMPRESIÓN 
AXIAL DE U.A.  

RESISTENCIA 
A LA 

COMPRESIÓON 
AXIAL DE LA 
ALBAÑILERÍA 

RESISTENCIA DIAGONAL 
EN MURETE DE 
ALBAÑILERÍA  

JUEZ 
1 

1 0 1 

JUEZ 
2 

1 0 1 

JUEZ 
3 

1 1 1 

JUEZ 
4 

1 1 1 

JUEZ 
5 

1 1 1 

 

 

  Claridad 

V de Aiken por criterio 0.8667 

  

    
RESISTENCIA 

A LA 
COMPRESIÓN 
AXIAL DE U.A.  

RESISTENCIA 
A LA 

COMPRESIÓON 
AXIAL DE LA 
ALBAÑILERÍA 

RESISTENCIA 
DIAGONAL EN 
MURETE DE 

ALBAÑILERÍA  

S 5 3 5 

n 5 
  

c 2 
  

V de Aiken por 
preg = 

1 0.6 1 

  

  

RESISTENCIA 
A LA 

COMPRESIÓN 
AXIAL DE U.A.  

RESISTENCIA 
A LA 

COMPRESIÓON 
AXIAL DE LA 
ALBAÑILERÍA 

RESISTENCIA 
DIAGONAL EN 
MURETE DE 

ALBAÑILERÍA  

JUEZ 
1 

1 1 1 

JUEZ 
2 

1 0 1 

JUEZ 
3 

1 1 1 

JUEZ 
4 

1 1 1 

JUEZ 
5 

1 1 1 

 

    
RESISTENCIA 

A LA 
COMPRESIÓN 
AXIAL DE U.A.  

RESISTENCIA 
A LA 

COMPRESIÓON 
AXIAL DE LA 
ALBAÑILERÍA 

RESISTENCIA 
DIAGONAL EN 
MURETE DE 

ALBAÑILERÍA  

S 5 4 5 

n 5 
  

c 2 
  

V de Aiken por 
preg = 

1 0.8 1 
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RESISTENCIA 
A LA 

COMPRESIÓN 
AXIAL DE U.A.  

RESISTENCIA 
A LA 

COMPRESIÓON 
AXIAL DE LA 
ALBAÑILERÍA 

RESISTENCIA 
DIAGONAL EN 
MURETE DE 

ALBAÑILERÍA  

JUEZ 
1 

1 1 1 

JUEZ 
2 

1 1 1 

JUEZ 
3 

1 1 1 

JUEZ 
4 

1 1 1 

JUEZ 
5 

1 0 1 

 

    
RESISTENCIA 

A LA 
COMPRESIÓN 
AXIAL DE U.A.  

RESISTENCIA 
A LA 

COMPRESIÓON 
AXIAL DE LA 
ALBAÑILERÍA 

RESISTENCIA 
DIAGONAL EN 
MURETE DE 

ALBAÑILERÍA  

S 5 4 5 

n 5 
  

c 2 
  

V de Aiken por 
preg = 

1 0.8 1 

 

  Congruencia 

V de Aiken por criterio 0.9333 

 

  

RESISTENCIA 
A LA 

COMPRESIÓN 
AXIAL DE U.A.  

RESISTENCIA 
A LA 

COMPRESIÓON 
AXIAL DE LA 
ALBAÑILERÍA 

RESISTENCIA 
DIAGONAL EN 
MURETE DE 

ALBAÑILERÍA  

JUEZ 
1 

0 1 1 

JUEZ 
2 

0 1 1 

JUEZ 
3 

0 1 1 

JUEZ 
4 

1 1 1 

JUEZ 
5 

1 1 1 

 

  Contexto 

V de Aiken por criterio 0.9333 
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RESISTENCIA 

A LA 
COMPRESIÓN 
AXIAL DE U.A.  

RESISTENCIA 
A LA 

COMPRESIÓON 
AXIAL DE LA 
ALBAÑILERÍA 

RESISTENCIA 
DIAGONAL EN 
MURETE DE 

ALBAÑILERÍA  

S 2 5 5 

n 5 
  

c 2 
  

V de Aiken por 
preg = 

0.4 1 1 

 

  

Dominio del 
constructo 

V de Aiken por criterio 0.8 

 

 

 

   
V de Aiken del 
cuestionario 0.8833 
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Anexo XI: Validez y confiabilidad del instrumento de investigación. 

VALIDEZ Y CONFIABILIDAD DEL INSTRUMENTO SOBRE CARACTERIZACIÓN 
FÍSICO-MECÁNICA DE UN MURETE ELABORADO CON LADRILLO COCIDO NO 

INDUSTRIALIZADO ADICIONADO VIDRIO TRITURADO 

 

 

 

 

 

 

 

ANOVA 

 

Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig 

Inter sujetos 11017,908 2 5508,954   

Intra 

sujetos 

Entre 

elementos 
196,981 4 49,245 2,379 

,138 

Residuo 165,598 8 20,700   

Total 362,579 12 30,215   

Total 11380,487 14 812,892   

Media global = 33,4227 

 

En las tablas se observa que, el instrumento sobre Caracterización Físico-

Mecánica De Un Murete Elaborado Con Ladrillo Cocido No Industrializado 

Adicionado Vidrio Triturado es válido (correlaciones de Pearson superan al valor 

de 0.30 y el valor de la prueba del análisis de varianza es altamente significativo 

p < 0.01) y confiable (el valor de consistencia alfa de Cronbach es mayor a 0.80).

 

Estadísticas de fiabilidad 

Alfa de 

Cronbach 

N de 

elementos 

,996 5 Estadísticas de total de elemento 

  

Varianza de 

escala si el 

elemento se ha 

suprimido 

Correlación 

total de 

elementos 

corregida 

Alfa de 

Cronbach si el 

elemento se ha 

suprimido 

0

% 

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 

AXIAL DE U.A. y ALBAÑILERÍA 

RESISTENCIA DIAGONAL EN 

MURETE DE ALBAÑILERÍA 

19275,331 ,999 ,998 

5

% 
18461,560 ,999 ,995 

1

0% 
16446,804 1,000 ,995 

1

5% 
16775,834 1,000 ,995 

2

0% 
17266,532 1,000 ,994 
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Anexo XII: Plano de ubicación.
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Anexo XIII: Ensayo de límite de contracción. 
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Los valores evidenciados en el certificado de ensayo de Limite De Contracción, 

indican que el decrecimiento de las dimensiones de la muestra sometidas disminuyen en un 

18.6% respecto a su dimensión original, esto indica que la plasticidad presente en el suelo es 

considerable, para el presente estudio donde el suelo humedecido y moldeado serán 

sometidos a un proceso de cocción, es necesario el uso de otro agregado con bajo o cero 

grado de plasticidad para controlarla y la mezcla preparada sea manejable, y en el proceso 

de cocción, la contracción no sea significativa y se alteren de manera exorbitante las 

dimensiones de la U.A.     

 En el caso del límite líquido de la muestra en estudio se observa que alcanzó un 

valor de 25 por lo que la NTP lo define como un suelo que contiene cantidades significativas 

de materia orgánica, pues cuando la muestra pasa por el proceso de secado este decrece 

dramáticamente, es así que el material.
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