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Resumen 

El presente trabajo de investigación, cuyo titulo es “Comportamiento mecánico del 
ladrillo de arcilla artesanal con incorporación de Silicato de Sodio Cálcico reciclado 
para viviendas unifamiliares, Moyobamba – 2020”, el cual se desarrolló durante los 
meses de abril a diciembre del 2020, tuvo como objetivo analizar la influencia del 
comportamiento mecánico del ladrillo de arcilla artesanal con incorporación de 
Silicato de Sodio Cálcico reciclado para viviendas unifamiliares. Siendo una 
investigación cuantitativa de tipo aplicada con un diseño experimental, para ello se 
utilizó una muestra de 40 ladrillos de tipo perforado, siendo los instrumentos de 
recolección de datos las fichas normalizadas de acuerdo a la Norma E.070, Norma 
Técnica Peruana 331.017, 331.019 y 399.613. Teniendo como resultados que la 
arcilla utilizada es inorgánica de plasticidad baja, el cual presenta una granulometría 
de 0.00% de grava, 19.85% de arena y 80.15% de fino, con un contenido de 
humedad de 16.33%, con un índice de plasticidad de 18.45%. Así mismo, el diseño 
de mezcla de un ladrillo de arcilla con incorporación del 10% de silicato de sodio 
cálcico reciclado se compone de 2.70kg de arcilla, 1.04 litros de agua y 0.41kg de 
silicato de socio cálcico reciclado. Así como también, se tuvo una resistencia a la 
compresión del ladrillo convencional de 41.59kg/cm2, del ladrillo con adición del 5% 
de silicato de sodio de 51.37kg/cm2, del ladrillo con adición del 10% de silicato de 
sodio de 65.31kg/cm2 y del ladrillo con adición del 15% de silicato de sodio de 
52.26kg/cm2. Del mismo modo, se tuvo una resistencia a la compresión de prismas 
con ladrillo convencional de 16.34kg/cm2, prismas de ladrillo con adición del 5% de 
silicato de sodio de 21.37kg/cm2, prismas de ladrillo con adición del 10% de silicato 
de sodio de 37.08kg/cm2 y prismas de ladrillo con adición del 15% de silicato de 
sodio de 30.23kg/cm2. Y, en cuanto a la comparación económica, se analizó que 
elaborar un ladrillo de arcilla convencional y un ladrillo con incorporación del 10% 
de silicato de sodio cuesta S/ 0.67. 

Concluyendo que los ladrillos de arcilla con adición del 10% de silicato de sodio 
cálcico reciclado presentan mejores propiedades mecánicas de resistencia a la 
compresión y compresión de prismas, en comparación a las de los ladrillos de 
arcilla convencionales. 

Palabras clave: ladrillo, arcilla, silicato de sodio cálcico reciclado, resistencia a 

la compresión. 
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Abstract 

The present research work, whose title is "Mechanical behavior of artisan clay brick 

with the incorporation of recycled Sodium Calcium Silicate for single-family homes, 

Moyobamba - 2020", which was developed during the months of April to December 

2020, had as Objective to analyze the influence of the mechanical behavior of 

artisan clay brick with the incorporation of recycled Sodium Calcium Silicate for 

single-family homes. Being a quantitative research of an applied type with an 

experimental design, for this a sample of 40 perforated type bricks was used, the 

data collection instruments being the standardized sheets according to Standard 

E.070, Peruvian Technical Standard 331.017, 331.019 and 399,613. Having as

results that the clay used is inorganic with low plasticity, which has a granulometry 

of 0.00% gravel, 19.85% sand and 80.15% fine, with a moisture content of 16.33%, 

with a plasticity index of 18.45 %. Likewise, the mix design of a clay brick 

incorporating 10% recycled sodium calcium silicate is composed of 2.70kg of clay, 

1.04 liters of water and 0.41kg of recycled calcium silicate. As well as, there was a 

compression resistance of the conventional brick of 41.59kg / cm2, of the brick with 

addition of 5% sodium silicate of 51.37kg / cm2, of the brick with addition of 10% of 

sodium silicate of 65.31 kg / cm2 and the brick with the addition of 15% sodium 

silicate of 52.26kg / cm2. In the same way, there was a compression resistance of 

prisms with conventional brick of 16.34kg / cm2, brick prisms with addition of 5% 

sodium silicate of 21.37kg / cm2, brick prisms with addition of 10% silicate sodium 

of 37.08kg / cm2 and brick prisms with addition of 15% sodium silicate of 30.23kg / 

cm2. And, as for the economic comparison, it was analyzed that making a 

conventional clay brick and a brick with 10% sodium silicate incorporation costs S / 

0.67. 

Concluding that clay bricks with the addition of 10% recycled sodium calcium silicate 

have better mechanical properties of resistance to compression and compression 

of prisms, compared to those of conventional clay bricks. 

Keywords: brick, clay, recycled calcium sodium silicate, compressive strength.
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I. INTRODUCCIÓN

En Latinoamérica existe una producción de ladrillos a nivel artesanal, que no

satisfacen los requerimientos mínimos de acuerdo a las normas propias de cada

país, como la resistencia a la comprensión y la durabilidad, generando que estas

unidades de albañilería no cumplan con su periodo de vida (Lulichac, 2015,

p.14).

Los materiales utilizados en el rubro de la construcción, debido a su naturaleza 

propia del sector, tienen que ser duraderos, con características como resistencia, 

dureza y calidad, garantizando la vida útil de las edificaciones. Tal es el caso del 

ladrillo, altamente demandado (INDECI, 2011, p.18). 

El Perú posee abundantes recursos de origen natural, llamando la atención de 

las grandes industrias, especialmente las que elaboran el vidrio; manifestando 

que la Multinacional Owens-Illinois (O-I), produce anualmente alrededor de 78 

mil toneladas de vidrio (silicato de sodio cálcico) en envases (ANDINA, 2008, 

p.15).

En tiempos donde el cambio climático está afectando de manera drástica la vida 

del ser humano, urge la necesidad de reaprovechar y reutilizar todo material 

existente, es por eso que, a nivel nacional, al año 2016, se logró reciclar el 1.9% 

(entre plástico, vidrio y papel) de 7’005,576 toneladas de basura (MINAM, 2018, 

p.14).

Moyobamba genera alrededor de 42 toneladas de residuos sólidos al día, cuya 

producción per cápita es de 0.56kg/hab./día, de los cuales el 0.88% es vidrio; 

manifestando también que el silicato de sodio cálcico (vidrio común) tiene una 

vida promedio (degradación de sus partículas y moléculas) de 4000 años, 

causando impactos negativos al medio ambiente (Villavicencio, 2017, p.21). 

En la ciudad de Moyobamba, la explosión demográfica actual ha conllevado a 

una demanda alta de viviendas familiares, de índole social, siendo el ladrillo la 

alternativa más utilizada para la construcción de dichas edificaciones, haciendo 

uso de los elaborados mediante técnicas artesanales en ladrilleras ubicadas en 

zonas periféricas de la ciudad, siendo estos de baja calidad (Ramírez, 2018, 

p.16).
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De lo anteriormente mencionado, se puede manifestar que los ladrillos 

artesanales elaborados en Moyobamba, presentan una baja resistencia 

mecánica, esto debido a que las ladrilleras no cumplen con los controles de 

calidad, generando como consecuencia un periodo de vida bajo; ante esta 

problemática se planteó la presente investigación, proponiendo la incorporación 

de silicato de sodio cálcico (vidrio común) reciclado a los ladrillos de arcilla 

artesanales para viviendas unifamiliares, aportando mejoras en sus propiedades 

mecánicas, haciendo uso eficiente de recursos, reduciendo desperdicios, 

generando un impacto ambiental positivo y alcanzando lo estipulado en la Norma 

Técnica E.070 “Albañilería” del RNE. 

Bajo este contexto se formula el siguiente problema: ¿En qué medida influye la 

incorporación de Silicato de Sodio Cálcico reciclado en el comportamiento 

mecánico del ladrillo de arcilla artesanal para viviendas unifamiliares, 

Moyobamba-2020? 

La presente investigación tiene su relevancia en lo teórico, porque va brindar 

teorías que estarán relacionadas con el tema, de esa manera poder compararlas 

con otros autores sobre los ladrillos con incorporación de silicato de socio cálcico 

o vidrio. Asimismo, tiene su importancia metodológica puesto que para la

elaboración de los procesos se aplicará la observación (técnica para recabar y 

recoger datos) y como instrumentos se utilizarán las fichas y formatos 

estandarizados validados por el laboratorio de la Universidad César Vallejo de 

acuerdo a las Normas Técnicas Peruanas 331.017, 331.019 y 399.613. A su vez 

presenta importancia en la práctica porque dará solución a los ladrillos de baja 

resistencia, entregando una propuesta con incorporación de silicato de sodio 

cálcico a los ladrillos. No obstante, presenta una relevancia económica, puesto 

que va conllevar una mejora en la situación económica a las ladrilleras, ya que 

aumentará la oferta con ladrillos de calidad y con ello la demanda. Finalmente, 

esta investigación presenta importancia social, puesto que abre la posibilidad 

para que las ladrilleras periurbanas mejoren la calidad de sus productos, 

poniendo a disposición del sector construcción un ladrillo nuevo, con mejores 

características mecánicas en comparación al ladrillo común, garantizando la 

durabilidad de estas, brindando un beneficio a la población.  
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El objetivo principal de esta investigación es: Analizar la influencia del 

comportamiento mecánico del ladrillo de arcilla artesanal con incorporación de 

Silicato de Sodio Cálcico reciclado para viviendas unifamiliares, Moyobamba-

2020. Siendo los objetivos específicos: Analizar las características físicas de la 

materia prima a utilizar en la elaboración de un ladrillo de arcilla artesanal; 

determinar el diseño de mezcla ideal para la elaboración de un ladrillo de arcilla 

artesanal con incorporación de Silicato de Sodio Cálcico reciclado en las 

proporciones del 5%, 10% y 15%; determinar la resistencia a la compresión del 

ladrillo de arcilla artesanal con incorporación de Silicato de Sodio Cálcico 

reciclado y del ladrillo de arcilla artesanal convencional; determinar la resistencia 

a la compresión de prismas del ladrillo de arcilla artesanal con incorporación de 

Silicato de Sodio Cálcico reciclado y del ladrillo de arcilla artesanal convencional; 

finalmente, determinar la comparación económica del ladrillo de arcilla artesanal 

con incorporación de Silicato de Sodio Cálcico reciclado respecto al ladrillo 

convencional. 

II. MARCO TEÓRICO

Para comprender lo que sucede cuando se incorpora Silicato de Sodio Cálcico o

vidrio reciclado en los ladrillos de arcilla, es preciso tener en cuenta las tesis que

se realizaron a nivel internacional como a nivel nacional.

En cuanto a las investigaciones internacionales, tal es el caso de Hariharan y

Jebaraj (2018), en su investigación “Manufacture of bricks with partial

replacement of clay with waste glass powder”, realizada en International Journal

of Research in Computer Applications and Robotics, cuyo objetivo principal fue

fabricar ladrillos con reemplazo parcial de residuos de polvo de vidrio, usando

como metodología la investigación cuantitativa de tipo experimental. El cual

trabajó con una muestra de 90 ladrillos, de los cuales 45 fueron sin polvo de

vidrio y el resto tuvo polvo de vidrio en su composición. Los instrumentos que se

aplicaron fueron las fichas normalizadas y los protocolos establecidos en los

laboratorios de la Universidad. Llegando al resultado que añadiendo un 40% de

residuo de polvo de vidrio obtienen 70KN de resistencia a la compresión (p.17).

Por su parte Hussein (2016), en su investigación titulada “Properties of fired clay

bricks mixed with waste glass”, realizada en Islamic University of Gaza, tiene
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como objetivo principal producir ladrillos de arcilla cocida como unidades de 

mampostería alternativas a bloques huecos de hormigón, el cual, al agregar 

residuos de vidrio presenta una mejoría considerable tanto física como 

mecánicamente mejorando, usando como metodología una investigación 

cuantitativa de tipo cuasi experimental. Para lo cual se tuvo como muestra 114 

ladrillos divididos en 19 grupos de 6 cada uno. Teniendo como instrumentos las 

fichas normalizadas y los protocolos establecidos en los laboratorios de la 

Universidad. Llegando a los resultados que las propiedades óptimas del ladrillo 

cocido se encontraron con un contenido de 30% de residuos de vidrio y a una 

temperatura superior a los 1100° C, obteniendo más de 96.37 MPa de resistencia 

a la compresión (p.11). 

Así también Mushrif (2011), en su tesis “The use of waste glass as fine aggregate 

replacement in concrete block”, realizada en Universiti Sains Malaysia, tiene 

como objetivo principal investigar las características del hormigón que contiene 

vidrio de desecho fino triturado, así como determinar el porcentaje apropiado de 

reemplazo para dar alta resistencia al hormigón. Usando como metodología una 

investigación cuantitativa de tipo experimental. Para lo cual se usaron 80 

especímenes como muestra. A su vez se tuvo como instrumentos las fichas 

normalizadas. Cuyo resultado fue que el concreto que contiene 20% residuos de 

vidrio triturado, al día 28, obteniendo una resistencia considerable a la 

compresión (p.14). 

Asimismo, Hidalgo y Poveda (2013), en su investigación titulada “Obtención de 

adoquines fabricados con vidrio reciclado como agregado”, realizada en la 

Escuela Politécnica Nacional, que como objetivo principal fue estudiar en qué 

medida el vidrio triturado influye en la resistencia al desgaste de los adoquines 

elaborados con hormigón. Usando como metodología una investigación 

cuantitativa de tipo cuasi experimental. Para lo cual se trabajó con una muestra 

de 60 especímenes de adoquines con y sin vidrio en su composición. Se utilizó 

como instrumentos los protocolos establecidos en los laboratorios de la Escuela 

Politécnica y las fichas normalizadas. Llegando a la conclusión que los 

adoquines compuestos por vidrio en un 25%, son más resistentes a la 

compresión (p.19). 
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También para Gonzáles y Ponce (2012), en su investigación “Uso de vidrio de 

desecho en la fabricación de ladrillos de arcilla”, realizada en la Universidad 

Juárez del Estado de Durango, cuyo objetivo principal fue la fabricación y el 

análisis de ladrillos de construcción que en su composición llevaron vidrio 

reciclado, teniendo como metodología una investigación cuantitativa de tipo 

experimental. Para lo cual se experimentó con 85 ladrillos de arcilla con vidrio de 

desecho y sin vidrio de desecho (muestra). Se usaron como instrumentos lo 

estipulado en los protocolos establecidos del laboratorio de la Universidad y las 

fichas normalizadas. Obteniendo como resultado que el ladrillo que contiene un 

15% de vidrio en su composición presenta una estructura más compacta, por 

consiguiente, una resistencia más alta a la compresión, llegando a los 9.73 MPa, 

que supera lo mínimo normado que son 6 MPa (p.17). 

Del mismo modo se realizaron trabajos a nivel nacional, tal es el caso de Chávez 

y Millones (2018) en su tesis titulada “Influencia de la adición de vidrio triturado 

reciclado en las propiedades del ladrillo de arcilla artesanal – distrito de Santa – 

Áncash”, realizada en la Universidad César Vallejo, tuvo como objetivo principal 

estudiar la manera cómo influye el vidrio en las propiedades de un ladrillo 

artesanal; utilizando como metodología un diseño de investigando cuantitativa 

experimental, para lo cual se utilizó 137 unidades de albañilería (tamaño de 

muestra) con y sin vidrio triturado reciclado. Los instrumentos empleados fueron 

los protocolos y las fichas normalizadas, establecidos en los laboratorios de la 

Universidad San Pedro, la Universidad César Vallejo y de la empresa GEOMG 

SAC. Teniendo como resultado que los ladrillos que tienen en su composición 

un 12% de vidrio de forma triturada, tienen propiedades físicas y mecánicas 

mejorables (p.13). 

Por su parte, Ruíz (2015) en su investigación “Influencia de la adición de vidrio 

triturado en la resistencia a la compresión axial de un ladrillo de arcilla artesanal 

de Cajamarca, 2015”, elaborada en la Universidad Privada del Norte, que como 

objetivo principal estudió la influencia del vidrio triturado en la resistencia a la 

compresión axial de ladrillos de arcilla artesanales, usando como metodología 

una investigación cuantitativa de tipo experimental, para lo cual trabajó con una 

muestra de 50 ladrillos de arcilla sin vidrio y con adición de diferentes porcentajes 
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de vidrio. Teniendo como instrumentos las fichas normalizadas. Obteniendo 

como resultado que el ladrillo sin vidrio en su fabricación presenta una resistencia 

a la compresión de 91.64 kg/cm2, por el contrario, el ladrillo con una adición de 

10% de vidrio triturado tiene una resistencia de 97.74 kg/cm2 a la compresión 

(p.12). 

Cabe mencionar a Tamayo (2012) en su tesis “Uso del vidrio reciclado sodo-

cálcico como reforzante en ladrillos de arcilla cocida”, elaborada en la 

Universidad Nacional de San Agustín de Arequipa, tuvo como objetivo principal 

estudiar el mejoramiento de la resistencia a la compresión con una temperatura 

de cocción óptima de ladrillos de arcilla reforzados con vidrio sodo-cálcico 

reciclado, utilizando como metodología una investigación cuantitativa de tipo 

experimental, el cual trabajó con una muestra de 13 especímenes de ladrillo con 

vidrio. Utilizando como instrumentos lo señalado en las fichas normalizadas. 

Llegando a los resultados que mezclando 30% de vidrio, 50% de tierra de chacra 

y 20% de greda, calcinándose a 900°C se obtiene 28 MPa como resistencia 

máxima a la compresión (p.16). 

Para Cortez (2018), en su investigación titulada “Estudio de la resistencia a la 

compresión de un concreto f’c=175kg/cm2 sustituyendo el agregado grueso con 

vidrio triturado tipo sodo cálcico”, elaborada en la Universidad Peruana Los 

Andes, tuvo como objetivo principal conocer en qué medida influye el vidrio 

triturado tipo sodo cálcico que reemplaza a la piedra chancada, en la resistencia 

a la compresión de un concreto con un f’c=175kg/cm2, siendo la metodología 

una investigación cuantitativa de tipo experimental. Para el estudio se trabajó 

con una muestra de 36 probetas, 4 probetas sin vidrio en su composición y 32 

probetas con diferentes porcentajes de adición de vidrio triturado; usando como 

instrumentos las fichas normalizadas. Cuyo resultado fue que la resistencia a la 

compresión alcanza los 197 kg/cm2 si la composición del concreto lleva 20% de 

vidrio triturado (p.10). 

Descrito las investigaciones anteriores, el cual se utilizó Silicato de Sodio Cálcico 

reciclado, comúnmente llamado vidrio, dejando en evidencia la mejora del 

atributo en cuanto a resistencia mecánica de los ladrillos compuestos y 
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elaborados de arcilla, se procede a revisar las bases teóricas que corresponden 

a cada una de las variables de estudio. 

El Silicato de Sodio Cálcico o vidrio, es un componente endeble, transparente y 

de característica sólida, brillante a la luz, presenta una viscosidad alta, se funde 

a temperaturas altas, y no puede ser disuelto. Este material tiene en su 

composición, óxidos metálicos, siendo el óxido de sílice (SiO4), su elemento 

principal. En cuanto a su composición o estructura interior, se asemeja al cristal, 

los enlaces Si-O están conformados en desorden, lo que le convierte en una 

sustancia amorfa (Catalán, 2013, p27). La fácil recuperación, le confiere al vidrio 

como característica importante; el silicato de sodio cálcico puede ser reciclado al 

100%, de un envase se puede elaborar otro o en su contraparte, elaborar otros 

productos con características similares; esta particularidad puede ser 

aprovechada por una población en beneficio del medio ambiente (Camelo, 2007, 

p17). Tipos de vidrio, el que más se elabora es del tipo comercial, el que más se 

usa es el sodocálcico, el cual se encuentra en las botellas, vajillas, bombillas 

(Catalán, 2013, p.30). 

Figura 1. Ciclo de reciclaje del vidrio. 

Fuente: Catalán, 2013 (p.30). 



16 

La arcilla está compuesta por minerales como el silicato de aluminio, rocas 

aluminosas y silicatadas que están en descomposición, el cual se presenta como 

productos hidratados, álcalis, óxidos hidratados y minerales coloidales (Del Rio, 

1975, p.29). 

El ladrillo es el componente básico de una construcción (Gallegos y Cassabone, 

2005, p.21). Los ladrillos son unidades que tienen la forma de un prisma de seis 

lados, el cual están hechas y elaboradas por tierras arcillosas, moldeadas y 

cocinadas a altas temperaturas, que se puede utilizar en cualquier tipo de 

construcciones, debido a su forma regular, fácil manejo y transporte (Moreno, 

1981, p34). El ladrillo es un objeto pequeño hecho a base de arcilla quemada 

que se utiliza en las casas (Scheneider, 1980, p.24). El ladrillo es la mínima 

unidad de albañilería elaborada a base de arcilla o sustancias terrosas de 

ocurrencia natural, creada mediante la extrusión o el prensado, el cual está 

sometida a altas temperaturas (NTP 331.017, 2003, p.2). 

Para la elaboración de los ladrillos, se inicia con la preparación de la mezcla, 

logrando que el producto tenga una resistencia y buen aspecto, se procura que 

la pasta de arcilla sea fina (Barranzuela, 2014, p.78). Luego se excava 

manualmente a una profundidad de dos metros. La arcilla extraída se tritura, se 

homogeniza, y se deja reposar en acopio, con la finalidad de obtener una 

uniformidad y consistencia óptima de las cualidades mecánicas (Barranzuela, 

2014, p.79). La exposición a los factores climáticos como el sol, el aire y la lluvia, 

descompone favorablemente la turba dentro de la arcilla (Barranzuela, 2014, 

p.80). Además, el porcentaje ideal de agua que se debe agregar a la mezcla se

aproxima al 25% (Jiménez y Salazar, 2005, p.38). Luego sigue el moldeado, es 

en esta etapa en la cual se le da la forma adecuada al ladrillo, ya sea 

manualmente o con máquina (Barranzuela, 2014, p.81). A continuación, procede 

el secado, este proceso es la eliminación del contenido de humedad del ladrillo, 

el cual se realiza bajo sombra (Barranzuela, 2014, p.81). Finalmente, la cocción, 

el cual los ladrillos previamente secados, se someten a altas temperaturas en 

hornos, por un determinado tiempo, permitiendo a estos adquirir sus propiedades 

físicas y mecánicas, consiguiendo a la vez su apariencia final (Barranzuela, 

2014, p.82).  
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En cuanto a la clasificación de los ladrillos, para esta investigación se menciona 

solo tres tipos, los cuales son: Tipo I, cuya resistencia y durabilidad son muy 

bajas, están hechas para construcciones en la cual las condiciones de servicio 

son de exigencias mínimas. Tipo II, cuya resistencia y durabilidad son bajas, 

están hechas para construcciones en la cual las condiciones de servicio son de 

exigencias moderadas. Tipo III, cuya resistencia y durabilidad son medias, están 

hechas para construcciones de uso general (E.070, 2006, p. 35).  

Tabla 1. Clase de unidad de albañilería para fines estructurales. 

CLASE 

CARACTERÍSTICAS 
A COMPRESIÓN f’c 

MÍNIMO EN MPa 
(KG/CM2) SOBRE 

ÁREA BRUTA 
Ladrillo I 4,9 (50) 
Ladrillo II 6,9 (70) 
Ladrillo III 9,3 (95) 

Fuente: Norma Técnica Peruana E.070, 2006 (p. 3) 

La tipología del ladrillo, se tiene sólidas o macizas, estos tipos de ladrillos tienen 

aberturas que se encuentran de manera perpendicular a la cara del asiento, y 

estos no deben ser mayor al 30% del mismo, por lo que estas unidades son 

aquellos que poseen un margen determinado de abertura (Gallegos y 

Cassabone, 2005, p.83). Huecas, en este tipo de ladrillo, las aberturas que 

presenta exceden el 30% (Gallegos y Cassabone, 2005, p.83). Perforadas, este 

tipo de ladrillo presenta perforaciones que exceden en un 30%, siendo el tamaño 

de estas menores de cuatro milímetros (Gallegos y Cassabone, 2005, p.85). 

Tubulares, estos ladrillos son los que poseen aberturas que se encuentran de 

forma paralela a la cara de estos, el cual, al ser resistente, se considera como 

sólido (Gallegos y Cassabone, 2005, p.85).   
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Figura 2. Tipos de unidad de albañilería. 

Fuente: Manual del maestro constructor, 2012 (p.24). 

En cuanto a las propiedades mecánicas del ladrillo, estas son la resistencia a la 

compresión y la resistencia a la compresión de prismas. La resistencia a la 

compresión es una propiedad principal de este, presentando cierta dificultad al 

momento de la obtención de los resultados debido a la variación de formas y 

dimensiones. Si la altura de los ladrillos de sílice es reducida de 140mm a 90mm, 

es muy probable que su resistencia a la compresión aumente (Gallegos y 

Cassabone, 2005, p.111). El procedimiento para determinar el esfuerzo a la 

compresión, se realiza aplicando una carga perpendicular a la cara, solo hasta 

la mitad, siendo las velocidades de aplicación diferentes, luego se aplica la 

carga con una velocidad constante (NTP 399.613, 2005, p.18). Por su parte, la 

resistencia a la compresión de prismas, para determinar esta propiedad se 

elabora una pila de ladrillos de 2 filas de alto asentada con mortero, 

sometiéndole a una carga perpendicular (Gallegos y Cassabone, 2005, p.202).  

Marco conceptual 

Agua potable, es aquel líquido elemento preferentemente potable, que cumple 

con ciertos requisitos o parámetros establecidos (Cabrera, 2014, p. 42). 

Arena de sílice, es uno de los elementos que conforman el vidrio, ya que en su 

composición figura el óxido de silicio (SiO2) en más del 98% (Carrasco, 2018, 

p. 10).

Construcción sostenible, es aquella construcción tradicional que tiene una 

responsabilidad enorme con el medio ambiente, en todas sus etapas (Almeida 

y Trujillo, 2017, p. 34). 
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Contracción, es la propiedad que tiene la arcilla, el cual disminuye sus 

dimensiones al perder humedad (Mamani, 2015, p. 20). 

Ensayo de materiales, el objetivo es el de poner en manifiesto y evidencia la 

determinación de sus propiedades (Martínez, 2016, p. 16). 

Mortero, es la mezcla de aglomerantes como cemento, agregado fino y agua 

(Flores y Poma, 2014, p. 26). 

Muestreo, aquel proceso que se efectúa a pie de obra (Valdivia, 2019, p. 45). 

Muretes, es un espécimen cuyas medidas son de 0.60x0.60m, en el cual se 

ensaya para medir la tensión diagonal (Arbildo y Rojas, 2017, p. 18). 

Pilas de ladrillo, es aquel bloque de una determinada altura, conformada por 

hileras de ladrillos asentados con mortero uno encima del otro (Floriano, 2015, 

p. 39).

Reciclaje, es el proceso por el cual se recupera un material y se transforma en 

uno nuevo, otorgándole un nuevo uso (Pariguamán, 2017, p. 8). 

Resistencia, es la capacidad que tiene un material o elemento en soportar 

esfuerzos externos (Peñafiel, 2016, p. 8). 

Suelo arcilloso, es aquel suelo que en su composición tiene el silicato de 

aluminio hidratado, cuyas partículas son muy pequeñas, con un diámetro 

aproximado de 0.001 mm (Mendoza, 2018, p. 36). 

III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación.

Tipo de investigación: La investigación cuantitativa de tipo aplicada 

“busca conocer, actuar, construir y modificar una realidad problemática” 

(Borja, 2016, p. 10). Este tipo de investigación “plantea que una forma 

confiable para conocer la realidad es a través de la recolección y análisis 

de datos, con lo que se podría contestar las preguntas de la investigación 

y probar la hipótesis” (Borja, 2016, p. 11). Se manipulará el porcentaje de 

silicato de sodio cálcico reciclado incorporado en el ladrillo de arcilla 
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artesanal, luego para analizar su comportamiento mecánico, se provocará 

un estímulo para interpretar el resultado. 

Diseño de investigación: Diseño experimental, ya que se manipulará la 

variable independiente para analizar la variable dependiente. Se trabajará 

con un estudio de series cronológicas con repetición de estímulos varias 

veces en el tiempo (Borja, 2016, p. 38). Esta investigación se manipuló los 

diferentes porcentajes de adición de silicato de sodio cálcico reciclado para 

analizar el comportamiento mecánico del ladrillo de arcilla artesanal.  

3.2. Variables y operacionalización. 

Variable independiente: Silicato de Sodio Cálcico reciclado. 

Variable dependiente: Comportamiento mecánico del ladrillo de arcilla 

artesanal.  

Definición conceptual 

Silicato de sodio cálcico: El Silicato de Sodio Cálcico, comúnmente 

llamado vidrio, es aquel elemento el cual es reciclado varias veces, que 

puede pasar por un proceso de aplastamiento (Careaga, 1997, p.28). 

Comportamiento mecánico del ladrillo de arcilla artesanal: La 

resistencia a la compresión es la propiedad principal del ladrillo, el cual 

determina su calidad estructural, así mismo la resistencia a la compresión 

de prismas define a un grupo de ladrillos la calidad estructural en su interior 

(NTP 331.017, 1978, p. 5). 

Definición operacional 

Silicato de sodio cálcico reciclado: se analizarán las propiedades 

mecánicas y físicas de los ladrillos de arcilla artesanal adicionando el 

5%,10% y 15% del peso de la arcilla de silicato de sodio cálcico. La 

observación será la técnica de estudio, y las diferentes fichas normalizadas 

de laboratorios, los instrumentos, de acuerdo a la NTP E.070, NTP 331.017, 

NTP 331.019 y NTP 399.613. 



21 

Comportamiento mecánico del ladrillo de arcilla artesanal: 

Los ladrillos de arcilla se someterán a pruebas, para determinar sus 

propiedades mecánicas, a través de los ensayos de resistencia a la 

compresión (f’b) y ensayo de resistencia a la compresión de prismas (f’m). 

La observación será la técnica de estudio, y las diferentes fichas 

normalizadas de laboratorios, los instrumentos, de acuerdo a la NTP E.070, 

NTP 331.017, NTP 331.019 y NTP 399.613. 

Indicadores 

Variable independiente: incorporación de silicato de sodio cálcico 

reciclado el 5%,10% y 15%. 

Variable dependiente: los distintos datos de la resistencia a la compresión 

y resistencia a la compresión de prismas. 

Escala de medición:

Variable independiente: Razón. 

Variable dependiente: Nominal. 
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VARIABLES 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES 

ESCALA 
DE 

MEDICIÓN 

VARIABLE 
INDEPENDIENTE: 

Silicato de Sodio 
Cálcico reciclado 

El Silicato de Sodio Cálcico, 
comúnmente llamado vidrio, 
es un material que puede ser 
reciclado sin ningún límite de 
restricción, que puede pasar 
por un proceso de 
aplastamiento (Careaga, 
1997, p.28). 

Se analizarán las propiedades 
mecánicas y físicas de los 
ladrillos de arcilla artesanal 
adicionando el 5%,10% y 15% 
del peso de la arcilla de Silicato 
de Sodio Cálcico usando como 
técnica de estudio la 
observación y como instrumento 
protocolos de acuerdo a la 
Norma Técnica Peruana E.070, 
Norma Técnica Peruana 
331.017, Norma Técnica 
Peruana 331.019 y Norma 
Técnica Peruana 399.613 

Porcentaje de adición de 
Silicato de Sodio Cálcico 

reciclado. 

Incorporación del 
5% 

Razón 

Incorporación del 
10% 

Razón 

Incorporación del 
15% 

Razón 
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VARIABLE 
DEPENDIENTE: 

Comportamiento 
mecánico del 

ladrillo de arcilla 
artesanal 

La resistencia a la 
compresión es una de las 
principales propiedades del 
ladrillo que define el nivel de 
calidad estructural que 
posee (Norma Técnica 
Peruana 331.017, 1978, p. 
5).  

Se analizarán las propiedades 
mecánicas de los ladrillos de 
arcilla artesanal a través de los 
ensayos de resistencia a la 
compresión y ensayo de 
resistencia a la compresión de 
prismas usando como técnica 
de estudio: la observación y 
como instrumento: protocolos 
de acuerdo con la Norma 
Técnica Peruana E.070, Norma 
Técnica Peruana 331.017, 
Norma Técnica Peruana 
331.019 y Norma Técnica 
Peruana 399.613. 

Características físicas 

- Granulometría de
la arcilla 

- Contenido de
humedad

- Límites de
consistencia

Nominal 

Propiedades mecánicas 

Resistencia a la 
compresión (f’b) 

Resistencia a la 
compresión de 
prismas (f’m) 

Nominal 
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3.3. Población, muestra y muestreo. 

Población: Se utilizó 40 unidades de ladrillo de arcilla, y ladrillos de arcilla 

artesanal con incorporación de Silicato de Sodio Cálcico reciclado. Siendo 

las medidas del ladrillo de 23cm de largo, 12cm de ancho y 10cm de alto 

de tipo perforado. Siendo estas unidades las que se utilizan como 

tabiquería en las viviendas unifamiliares. 

Muestra: Teniendo 10 ensayos, multiplicado por 4 grupos: grupo de ladrillo 

patrón o convencional, grupo de ladrillo con 5% de silicato de sodio cálcico 

reciclado incorporado, grupo de ladrillo con 10% de silicato de sodio cálcico 

reciclado incorporado y grupo de ladrillo con 15% de silicato de sodio 

cálcico reciclado incorporado. Generando un total de 40 muestras. 

De acuerdo la Norma Técnica Peruana 331.019, el cual indica que la 

secuencia “A” se realiza por cada paquete de cincuenta mil ladrillos, siendo 

el número de muestras por cada ensayo, las siguientes. 

Resistencia a la compresión   : 5 ensayos 

Resistencia a la compresión de prismas : 5 ensayos 

Unidad de análisis: la unidad de análisis será el ladrillo de arcilla artesanal 

con un porcentaje añadido de Silicato de Sodio Cálcico reciclado. 

Tabla 2. Cantidad de muestras. 

Fuente: Elaboración propia. 
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos. 

Técnicas de recolección de datos: La técnica que se utilizó fue la 

observación, ya que se recogió datos que se obtuvo en el laboratorio Selva, 

así como la utilización de la guía documentada. 

Instrumentos de recolección de datos: se usarán las fichas normalizadas 

de acuerdo a la Norma E.070 Albañilería, Norma Técnica 331.017, Norma 

Técnica 331.019 y la Norma Técnica 399.613; se precisa que estas normas 

nos indican los procedimientos para la realización de los ensayos del ladrillo 

de forma adecuada. 

Validez y confiabilidad 

La validez se realizó con los resultados obtenidos de los ensayos hechos 

en el laboratorio Selva, con la estricta supervisión de un Ingeniero Civil. Del 

mismo modo para que el proyecto sea confiable, se desarrolló las técnicas 

e instrumentos descritos anteriormente. 

- Los instrumentos fueron validados por tres magísteres.

- Formatos o fichas estandarizados según las normas técnicas.

- Certificado de calibración de los equipos a utilizar del laboratorio.

3.5. Procedimientos. 

La arcilla necesaria para la elaboración de los ladrillos se extrajo de la 

cantera de la “Ladrillera Pérez”, ahí mismo se procedió con su elaboración. 

Del mismo modo, en el Laboratorio de Mecánica de Suelos de la Consultora 

Selva, se analizó las características físicas de la arcilla, como son 

granulometría, contenido de humedad y límites de consistencia. Asu vez se 

procedió a triturar y moler las botellas de vidrio recicladas hasta obtener una 

textura parecida a la arena, consiguiendo así el Silicato de Sodio Cálcico. 

Una vez, elaborado los ladrillos muestra y los ladrillos con incorporación de 

Silicato de Sodio Cálcico, se procedió a realizar el ensayo a la compresión 

(f’b) descrito en la Norma Técnica Peruana 399.613 “Métodos de muestreo 

y ensayo de ladrillos de arcilla usado en albañilería – resistencia a la 

compresión”, el cual se hizo el ensayo a los especímenes de ladrillo sobre 

su mayor dimensión, aplicando una carga constante, solo requerido hasta 

la mitad de la máxima carga solicitada, luego se ajustó los controles de la 
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máquina de compresión para lograr que la carga remanente sea aplicada a 

una velocidad de manera uniforme. Los resultados se calculó utilizando la 

siguiente fórmula: 

C = W.A 

Dónde : C = Resistencia a la compresión de la unidad de ladrillo, 

      Se indica en MPa. 

W = Es la máxima carga en N. 

A = es el promedio del área bruta de las superficies. 

3.6. Método de análisis de datos. 

Se utilizó la estadística descriptiva para el análisis de la información y 

obtención de resultados, así como para la codificación de procesos, 

organización y presentación de cuadros, con ayuda del software Microsoft 

Excel. 

3.7. Aspectos éticos. 

Se practicó los valores éticos, respetando los derechos de autor de las 

tesis, libros, normas, debidamente referenciadas, uso de las Normas ISO 

690-1 y 690-2. Asimismo, los resultados de los ensayos no serán

manipulados ni adulterados, prevaleciendo la veracidad y confiabilidad de 

los datos obtenido y de la información.
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IV. RESULTADOS

4.1. Análisis de las características físicas de la arcilla (materia prima). 

a) Análisis granulométrico de la arcilla por tamizado NTP 339.128
(húmedo y seco).

A partir de 5500gr se analizó las características físicas de la arcilla de una 

muestra de 350gr extraída de la cantera de la “ladrillera Pérez”, en cuanto 

a la granulometría, el cual se obtuvo los siguientes resultados. 

- En cuanto a la grava, se obtuvo una sumatoria de porcentaje de peso

retenido del 0% (desde el tamiz 2 ½” al tamiz N° 4).

- En cuanto a la arena, se obtuvo una sumatoria de porcentaje de peso

retenido del 19.85% (desde el tamiz N° 8 al tamiz N° 200).

- En cuanto a los finos, se obtuvo el 89.15% (pérdida durante el lavado).

Tabla 3. Composición de la arcilla 

Fuente: Laboratorio de mecánica de suelos, 2020. 

b) Contenido de humedad de la arcilla.

El análisis se realizó a partir de 3 muestras de 145.10gr, 145gr y 145.05gr 
respectivamente, el cual se obtuvo los siguientes resultados: 

Tabla 4. Contenido de humedad de la arcilla 

Fuente: Laboratorio de mecánica de suelos, 2020. 

Grava (%) 0.00

Arena (%) 19.85

Fino (%) 80.15

Muestra de arcilla

N° de 
Muestra

Humedad 
(%)

1 16.25
2 16.13
3 16.61

Promedio 16.33
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c) Límites de consistencia de la arcilla.

Se realizó los ensayos correspondientes a los límites de Atterberg o 
límites de consistencia, el cual se obtuvo los siguientes resultados. 

Tabla 5. Límites de consistencia 

Fuente: Laboratorio de mecánica de suelos, 2020. 

Según el Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS), es una 

arcilla inorgánica de plasticidad baja. 

4.2. Diseño de mezcla ideal del ladrillo de arcilla. 

Para la mezcla ideal se tomó en cuenta el peso de 1 ladrillo de arcilla sin 

cocción, de 4.15kg, de los cuales 3.11kg es arcilla, que representa el 

75.00%, y 1.04kg es agua (15%), que equivale a 1.04 litros. La tabla 6 

muestra la dosificación de proporciones para 1 ladrillo. 

Tabla 6. Dosificación de proporciones 

Fuente: Elaboración propia, 2020 

Material
Ladrillo 

convencional

Ladrillo con 5% 
de silicato de 
sodio cálcico 

reciclado

Ladrillo con 
10% de silicato 

de sodio 
cálcico 

Ladrillo con 
15% de silicato 

de sodio 
cálcico 

Arcilla(kg) 3.11 2.91 2.70 2.49

Agua (L) 1.04 1.40 1.04 1.04

Silicato de sodio 
cálcico reciclado (kg)

0.20 0.41 0.62

Límite líquido (%) 41.45

Límite plástico (%) 23.00

Indice de plasticidad (%) 18.45

Límites de consistencia
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4.3. Resistencia a la compresión del ladrillo de arcilla convencional y del 
ladrillo con adición de silicato de sodio cálcico reciclado del 5%, 10% y 
15%. 

a) Resistencia a la compresión f’b del ladrillo convencional

Tabla 7. Resistencia a la compresión ladrillo convencional 

Fuente: Laboratorio de mecánicas de suelos, 2020. 

Interpretación: La Tabla 7 muestra los resultados del ensayo de resistencia 

a la compresión de cinco (05) ladrillos de arcilla convencional siguiendo lo 

estipulado en la NTP 331.017. Teniendo un f’b promedio de 41.59 kg/cm2, 

el cual no cumple con lo mínimo que especifica la norma. 

b) Resistencia a la compresión f’b del ladrillo con adición de 5% de
silicato de sodio cálcico reciclado.

Tabla 8. Resistencia a la compresión ladrillo con adición de 
5% de silicato de sodio cálcico reciclado 

 

Fuente: Laboratorio de mecánica de suelos, 2020. 

Interpretación: La Tabla 8 muestra los resultados del ensayo de resistencia 

a la compresión de cinco (05) ladrillos de arcilla con adición de 5% de silicato 

Largo Ancho Alto

LC-01 22.73 12.60 9.75 286.40 10,365.69 36.19

LC-02 23.05 12.65 9.81 291.58 8,612.96  29.54

LC-03 23.45 12.56 9.87 294.53 11,735.37 39.84

LC-04 23.11 12.39 9.79 286.33 12,128.75 42.36

LC-05 23.35 11.39 9.83 265.96 15,957.13 60.00

41.59 No cumple

NTP 
331.017 = 
60 kg/cm2

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN LADRILLO CONVENCIONAL

Dimensiones en cm
Área bruta 

en cm2
Peso 

máximo kg
f'b (kg/cm2)

Promedio f'b 

Código de 
muestra

Largo Ancho Alto

SSCR-5%-01 23.25 11.06 9.85 257.15 19,051.22 74.09

SSCR-5%-02 23.10 11.57 9.93 267.27 7,385.76  27.63

SSCR-5%-03 22.85 11.51 10.11 263.00 16,254.25 61.80

SSCR-5%-04 23.64 11.39 10.15 269.26 12,985.75 48.23

SSCR-5%-05 22.88 11.55 9.64 264.26 11,918.18 45.10

51.37 No cumple

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN LADRILLO CON ADICIÓN DE 5% DE SILICATO DE SODIO 
CÁLCICO RECICLADO

Código de 
muestra

Dimensiones en cm Área bruta 
en cm2

Peso 
máximo kg

f'b (kg/cm2)

NTP 
331.017 = 
60 kg/cm2

Promedio f'b 
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de sodio cálcico reciclado siguiendo lo estipulado en la NTP 331.017. 

Teniendo un f’b promedio de 51.37 kg/cm2, el cual no cumple con lo mínimo 

que especifica la norma. 

c) Resistencia a la compresión f’b del ladrillo con adición de 10% de
silicato de sodio cálcico reciclado.

Tabla 9. Resistencia a la compresión ladrillo con adición de 
10% de silicato de sodio cálcico reciclado 

 

Fuente: Laboratorio de mecánica de suelos, 2020. 

Interpretación: La Tabla 9 muestra los resultados del ensayo de resistencia 

a la compresión de cinco (05) ladrillos de arcilla con adición de 10% de 

silicato de sodio cálcico reciclado siguiendo lo estipulado en la NTP 331.017. 

Teniendo un f’b promedio de 65.31 kg/cm2, el cual cumple con lo mínimo 

que especifica la norma. 

d) Resistencia a la compresión f’b del ladrillo con adición de 15% de
silicato de sodio cálcico reciclado.

Tabla 10. Resistencia a la compresión ladrillo con adición de 
15% de silicato de sodio cálcico reciclado 

Fuente: Laboratorio de mecánica de suelos, 2020. 

Largo Ancho Alto

SSCR-10%-01 23.63 11.98 9.78 283.09 17,895.95 63.22

SSCR-10%-02 23.28 11.75 10.02 273.54 26,128.35 95.52

SSCR-10%-03 22.75 11.75 10.15 267.31 14,118.25 52.82

SSCR-10%-04 23.36 12.01 10.32 280.55 17,376.58 61.94

SSCR-10%-05 23.01 12.05 10.55 277.27 14,705.63 53.04

65.31 Cumple

Peso 
máximo kg

f'b (kg/cm2)

NTP 
331.017 = 
60 kg/cm2

Promedio f'b 

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN LADRILLO CON ADICIÓN DE 10% DE SILICATO DE SODIO 
CÁLCICO RECICLADO

Código de 
muestra

Dimensiones en cm Área bruta 
en cm2

Largo Ancho Alto

SSCR-15%-01 22.85 11.98 9.80 273.74 16,198.25 59.17

SSCR-15%-02 23.50 11.89 10.14 279.42 9,801.11  35.08

SSCR-15%-03 22.85 12.02 9.85 274.66 16,134.25 58.74

SSCR-15%-04 22.78 12.14 9.98 276.55 13,852.32 50.09

SSCR-15%-05 22.98 12.55 10.10 288.40 16,785.42 58.20

52.26 No CumplePromedio f'b 

NTP 
331.017 = 
60 kg/cm2

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN LADRILLO CON ADICIÓN DE 15% DE SILICATO DE SODIO 
CÁLCICO RECICLADO

Código de 
muestra

Dimensiones en cm Área bruta 
en cm2

Peso 
máximo kg

f'b (kg/cm2)
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Interpretación: La Tabla 10 muestra los resultados del ensayo de 

resistencia a la compresión de cinco (05) ladrillos de arcilla con adición de 

15% de silicato de sodio cálcico reciclado siguiendo lo estipulado en la NTP 

331.017. Teniendo un f’b promedio de 52.26 kg/cm2, el cual no cumple con 

lo mínimo que especifica la norma. 

e) Comparación de la resistencia a la compresión f’b del ladrillo de
arcilla patrón y del ladrillo de arcilla con adición de 5%, 10% y 15%
de silicato de sodio cálcico reciclado.

Tabla 11. Comparación de la resistencia a la compresión 
ladrillo. 

Fuente: Elaboración propia, 2020. 

Interpretación: La Tabla 11 muestra la comparación de los resultados 

promedio del ensayo de resistencia a la compresión del ladrillo de arcilla 

convencional con el ladrillo de arcilla con adición del 5%, 10% y 15% de 

silicato de sodio cálcico reciclado, siendo el ladrillo de arcilla con adición del 

10% que tiene la mayor resistencia a la compresión 65.31kg/cm2, siendo un 

ladrillo de tipo II. 

4.4. Resistencia a la compresión de prismas de ladrillo de arcilla 

convencional y prismas de ladrillo con adición de silicato de sodio cálcico 

reciclado del 5%, 10% y 15%. 

a) Resistencia a la compresión de prismas f’m del ladrillo
convencional

Ladrillo de 
arcilla patrón

Ladrillo de arcilla con 
adición de 5% de silicato 

de sodio cálcico 
reciclado

Ladrillo de arcilla con 
adición de 10% de silicato 
de sodio cálcico reciclado

Ladrillo de arcilla con 
adición de 15% de 

silicato de sodio cálcico 
reciclado

Promedio 
(kg/cm2)

41.59 51.37 65.31 52.26

Tipo I I II I
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Tabla 12. Resistencia a la compresión de los prismas de 
ladrillo convencional (f’m). 

Fuente: Laboratorio de mecánica de suelos, 2020. 

Tabla 13. Comparación de resultados de primas de ladrillo 
convencional. 

Fuente: Elaboración propia, 2020. 

Interpretación: La Tabla 13 muestra el resultado del ensayo de resistencia 

a la compresión de prismas de ladrillo de arcilla convencional siguiendo lo 

estipulado en la NTP 399.605. Teniendo un f’m promedio de 16.34 kg/cm2, 

el cual no cumple con lo mínimo que especifica la norma, que es de 35.00 

kg/cm2. 

b) Resistencia a la compresión de prismas f’m de ladrillo con
adición de 5% de silicato de sodio cálcico reciclado.

Tabla 14. Resistencia a la compresión de los prismas de 
ladrillo con adición de 5% de silicato de sodio cálcico reciclado (f’m). 

 

Fuente: Laboratorio de mecánica de suelos, 2020. 

Largo Ancho
PC-01 23.00 12.15 279.34 4,728.45  17.66 1.73

PC-02 23.15 11.83 273.86 5,825.61  22.00 2.16

PC-03 23.48 12.10 284.05 4,185.18  15.46 1.52

PC-04 22.93 11.90 272.69 4,914.82  18.75 1.84

PC-05 22.69 11.91 270.06 5,752.21  22.03 2.16

Carga (kg)
f'm (kg/cm2) con 

factor de corrección f'm (Mpa)

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DE PRISMAS DE LADRILLO CONVENCIONAL F'M

Código de 
muestra

Dimensiones en cm
Área (cm2)

kg/cm2 19.18 2.85 16.34 35.00

Mpa 1.88 0.28 1.60 3.43

Resistencia 
promedio

Desviación 
estándar (S)

f'm
Según 

E.070 (f'm)
Unidad

Largo Ancho
PP-5%-01 22.72 11.90 270.25 5,935.62  22.69 2.23

PP-5%-02 23.34 11.85 276.52 8,134.75  30.15 2.96

PP-5%-03 22.97 11.79 270.70 5,784.32  22.10 2.17

PP-5%-04 23.42 11.92 279.11 9,525.20  34.86 3.42

PP-5%-05 22.71 11.82 268.37 6,374.25  24.48 2.40

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DE PRISMAS DE LADRILLO CON ADICIÓN DE 5% 
DE SILICATO DE SODIO CÁLCICO RECICLADO

f'm (kg/cm2) con 
factor de corrección f'm (Mpa)

Código de 
muestra

Dimensiones en cm
Área (cm2) Carga (kg)
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Tabla 15. Comparación de resultados de primas de ladrillo 
con adición de 5% de silicato de sodio cálcico reciclado. 

Fuente: Elaboración propia, 2020. 

Interpretación: La Tabla 15 muestra el resultado del ensayo de resistencia 

a la compresión de prismas de ladrillo de arcilla con adición de 5% de silicato 

de sodio cálcico reciclado, siguiendo lo estipulado en la NTP 399.605. 

Teniendo un f’m promedio de 21.37 kg/cm2, el cual no cumple con lo mínimo 

que especifica la norma, que es de 35.00 kg/cm2. 

c) Resistencia a la compresión de prismas f’m de ladrillo con
adición de 10% de silicato de sodio cálcico reciclado.

Tabla 16. Resistencia a la compresión de los prismas de 
ladrillo con adición de 10% de silicato de sodio cálcico reciclado 
(f’m). 

 

Fuente: Laboratorio de mecánica de suelos, 2020. 

Tabla 17. Comparación de resultados de primas de ladrillo 
con adición de 10% de silicato de sodio cálcico reciclado. 

Fuente: Elaboración propia, 2020. 

kg/cm2 26.86 5.49 21.37 35.00

Mpa 2.63 0.54 2.10 3.43

Unidad
Resistencia 
promedio

Desviación 
estándar (S)

f'm
Según 

E.070 (f'm)

Largo Ancho
PP-10%-01 22.94 12.05 276.43 9,751.25  36.01 3.53

PP-10%-02 22.94 11.87 272.30 10,751.25 40.22 3.94

PP-10%-03 23.18 12.28 284.53 10,825.36 38.78 3.80

PP-10%-04 23.07 11.97 276.09 11,324.24 41.75 4.09

PP-10%-05 23.26 11.87 276.04 10,625.36 39.23 3.85

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DE PRISMAS DE LADRILLO CON ADICIÓN DE 10% 
DE SILICATO DE SODIO CÁLCICO RECICLADO

f'm (Mpa)
Código de 
muestra

Dimensiones en cm
Área (cm2) Carga (kg)

f'm (kg/cm2) con 
factor de corrección

kg/cm2 39.20 2.12 37.08 35.00

Mpa 3.84 0.21 3.64 3.43

Desviación 
estándar (S)

f'm
Según 

E.070 (f'm)
Unidad

Resistencia 
promedio
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Interpretación: La Tabla 17 muestra el resultado del ensayo de resistencia 

a la compresión de prismas de ladrillo de arcilla con adición de 10% de 

silicato de sodio cálcico reciclado, siguiendo lo estipulado en la NTP 399.605. 

Teniendo un f’m promedio de 37.08 kg/cm2, el cual cumple con lo mínimo 

que especifica la norma, que es de 35.00 kg/cm2. 

d) Resistencia a la compresión de prismas f’m de ladrillo con
adición de 15% de silicato de sodio cálcico reciclado.

Tabla 18. Resistencia a la compresión de los prismas de 
ladrillo con adición de 15% de silicato de sodio cálcico reciclado 
(f’m). 

 

Fuente: Laboratorio de mecánica de suelos, 2020. 

Tabla 19. Comparación de resultados de primas de ladrillo 
con adición de 15% de silicato de sodio cálcico reciclado. 

Fuente: Elaboración propia, 2020. 

Interpretación: La Tabla 19 muestra el resultado del ensayo de resistencia 

a la compresión de prismas de ladrillo de arcilla con adición de 15% de 

silicato de sodio cálcico reciclado, siguiendo lo estipulado en la NTP 399.605. 

Teniendo un f’m promedio de 30.23 kg/cm2, el cual no cumple con lo mínimo 

que especifica la norma, que es de 35.00 kg/cm2. 

Largo Ancho
PP-15%-01 23.08 12.02 277.31 9,651.89  35.54 3.48

PP-15%-02 23.12 12.33 284.95 9,134.50  32.80 3.22

PP-15%-03 23.28 11.89 276.68 8,256.41  30.57 3.00

PP-15%-04 23.11 11.85 273.68 8,453.62  31.62 3.10

PP-15%-05 23.17 12.11 280.41 8,425.36  30.78 3.02

RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DE PRISMAS DE LADRILLO CON ADICIÓN DE 15% 
DE SILICATO DE SODIO CÁLCICO RECICLADO

Carga (kg)
f'm (kg/cm2) con 

factor de corrección f'm (Mpa)
Código de 
muestra

Dimensiones en cm
Área (cm2)

kg/cm2 32.26 2.03 30.23 35.00

Mpa 3.16 0.20 2.96 3.43

Unidad
Resistencia 
promedio

Desviación 
estándar (S)

f'm
Según 

E.070 (f'm)



35 

Tabla 20. Comparación de los resultados de la resistencia a la 

compresión de prismas de ladrillo. 

Fuente: Elaboración propia, 2020. 

Interpretación: La Tabla 20 muestra la comparación de los resultados del 

ensayo de resistencia a la compresión de prismas del ladrillo de arcilla 

convencional con el ladrillo de arcilla con adición del 5%, 10% y 15% de 

silicato de sodio cálcico reciclado, siendo el prisma de ladrillo de arcilla con 

adición del 10% que tiene la mayor resistencia a la compresión 37.08kg/cm2. 

4.5. Comparación económica del ladrillo de arcilla artesanal con 

incorporación de Silicato de Sodio Cálcico reciclado respecto al ladrillo 

convencional. 

Tabla 21. Análisis de costo unitario del ladrillo sin silicato. 

Fuente: Elaboración propia, 2020. 

Interpretación: La Tabla 21 muestra el costo unitario de un ladrillo de arcilla 

artesanal sin incorporación de silicato de sodio cálcico reciclado, el cual tiene 

un costo de elaboración de S/ 0.67 (sesenta y siete céntimos de sol).   

Prisma de 
ladrillo de 

arcilla 
convencional

Prisma con ladrillo de 
arcilla con adición de 5% 

de silicato de sodio 
cálcico reciclado

Prisma con ladrillo de 
arcilla con adición de 10% 

de silicato de sodio 
cálcico reciclado

Prisma con ladrillo de 
arcilla con adición de 

15% de silicato de sodio 
cálcico reciclado

Resistencia a 
la 

compresión 
de primas 
(kg/cm2)

16.34 21.37 37.08 30.23

COMPARACIÓN DE RESULTADOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DE PRISMAS F'M

Presupuesto 0102018

Partida
Rendimiento und/DIA 1,500.0000 1,500.0000 Costo unitario directo por : und 0.674

Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra

0101010008 OPERARIO hh 0.5000 0.003 70.000 0.210
0101010009 PEON hh 0.2500 0.001 45.000 0.045
0101010011 AGUA m3 0.125 0.350 0.044
0101010013 ARCILLA kg 375.000 0.001 0.375

0.674

Comportamiento mecánico del ladrillo de arcilla artesanal con incorporación de 
Silicato de Sodio Cálcico reciclado para viviendas unifamiliares, Moyobamba-2020
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Tabla 22. Análisis de costo unitario del ladrillo con silicato. 

Fuente: Elaboración propia, 2020. 

Interpretación: La Tabla 22 muestra el costo unitario de un ladrillo de arcilla 

artesanal con incorporación de silicato de sodio cálcico reciclado, el cual 

tiene un costo de elaboración de S/ 0.67 (sesenta y siete céntimos de sol). 

El cual se afirma que, al ser el mismo costo, la utilidad será igual pero los 

beneficios serán mucho mayores, ya que es un ladrillo con mejor 

comportamiento mecánico.  

Presupuesto 0102018

Partida
Rendimiento und/DIA 1,500.0000 1,500.0000 Costo unitario directo por : und 0.674

Código Descripción Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra

0101010008 OPERARIO hh 0.5000 0.003 70.000 0.210
0101010009 PEON hh 0.2500 0.001 45.000 0.045
0101010011 AGUA m3 0.125 0.350 0.044
0101010012 SILICATO DE SODIO CÁLCICO RECICLADOkg 50.000 0.001 0.050
0101010013 ARCILLA kg 325.000 0.001 0.325

0.674

Comportamiento mecánico del ladrillo de arcilla artesanal con incorporación de 
Silicato de Sodio Cálcico reciclado para viviendas unifamiliares, Moyobamba-2020
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V. DISCUSIÓN

Para Hariharan y Jebaraj (2018), en su investigación “Manufacture of bricks with 

partial replacement of clay with waste glass powder”. Llegó a la conclusión que 

añadiendo un 40% de residuo de polvo de vidrio, se obtiene 70KN de resistencia a 

la compresión. Después de haber realizado los estudios y cálculos 

correspondientes a esta investigación, se pudo comprobar que la resistencia del 

ladrillo de arcilla con adición del 10% de silicato de sodio cálcico reciclado, 

aumenta. 

También el estudio realizado por Hidalgo y Poveda (2013), en su investigación 

titulada “Obtención de adoquines fabricados con vidrio reciclado como agregado”. 

Concluyen que los adoquines compuestos por vidrio en un 25%, son más 

resistentes a la compresión. Después de haber realizado los estudios y cálculos, se 

pudo comprobar que la resistencia del ladrillo de arcilla con adición del 10% de 

silicato de sodio cálcico reciclado, aumenta. 

Asimismo, según el trabajo realizado por Gonzáles y Ponce (2012), en su 

investigación “Uso de vidrio de desecho en la fabricación de ladrillos de arcilla”. 

Concluyeron que el ladrillo que contiene un 15% de vidrio en su composición 

presenta una estructura más compacta, por consiguiente, una resistencia más alta 

a la compresión, llegando a los 9.73 MPa. Los resultados obtenidos en el 

laboratorio, nos da una resistencia a la compresión de  

Por su parte, Chávez y Millones (2018) en su tesis titulada “Influencia de la adición 

de vidrio triturado reciclado en las propiedades del ladrillo de arcilla artesanal – 

distrito de Santa – Áncash”, Teniendo como resultado que los ladrillos que tienen 

en su composición un 12% de vidrio de forma triturada, tienen propiedades físicas 

y mecánicas mejorables. Realizado los estudios y cálculos, se pudo comprobar que 

la resistencia del ladrillo de arcilla con adición del 10% de silicato de sodio cálcico 

reciclado, aumenta considerablemente. 
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VI. CONCLUSIONES

- Las características físicas de la materia prima analizadas, son las siguientes:

presenta una granulometría que corresponde a 0.00% de grava, 19.85% de

arena y 80.15% de finos; presenta un contenido de humedad promedio de

16.33%; así como un límite líquido de 41.45%, un límite plástico de 23.00% y

un índice de plasticidad de 18.45%. siendo una arcilla inorgánica de plasticidad

baja.

- Después de obtener los resultados de laboratorio en cuanto a las resistencias,

siendo el ladrillo de arcilla con incorporación del 10% de silicato de sodio, se

puede afirmar que el diseño de mezcla ideal es el siguiente: 2.70kg de arcilla,

1.04 litros de agua y 0.41kg de silicato de sodio cálcico reciclado.

- Los resultados obtenidos en las pruebas de la resistencia a la compresión de

los ladrillos de arcilla (f’b) son de 41.59kg/cm2 para el convencional,

51.37kg/cm2 para el ladrillo con adición del 5%, 65.31kg/cm2 para el ladrillo

con adición del 10% y 52.26kg/cm2 para el ladrillo con adición del 15% de

silicato de sodio cálcico reciclado. Siendo el ladrillo de arcilla con adición del

10% que tiene la mayor resistencia a la compresión 65.31kg/cm2, el cual

supera los 60kg/cm2 que estipula la norma NTP 331.017.

- Los resultados obtenidos en las pruebas de la resistencia a la compresión de

prismas de ladrillos de arcilla (f’m) son de 16.34kg/cm2 para el prisma de ladrillo

convencional, 21.37kg/cm2 para el prisma de ladrillo con adición del 5%,

37.08kg/cm2 para el ladrillo con adición del 10% y 30.23kg/cm2 para el ladrillo

con adición del 15% de silicato de sodio cálcico reciclado. Siendo el prisma de

ladrillo de arcilla con adición del 10% que tiene la mayor resistencia a la

compresión 37.08kg/cm2, el cual supera los 35kg/cm2 que estipula la norma

E.070

- Los resultados de la comparación económica arrojan que elaborar un ladrillo de

arcilla convencional cuesta lo mismo que elaborar un ladrillo de arcilla con

incorporación de silicato de sodio cálcico reciclado en su composición (10%) S/

0.67 (sesenta y siete céntimos de sol). El cual se puede afirmar que, al costar

los mismo, la utilidad será igual pero los beneficios serán mucho mayores, ya

que es un ladrillo con mejor comportamiento mecánico.
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VII. RECOMENDACIONES

- Se recomienda utilizar una materia prima de canteras cercanas a las ladrilleras,

con características físicas óptimas.

- Se recomienda a las personas interesadas en el tema, utilizar otros métodos

para el diseño de mezcla, para encontrar la dosificación necesaria de los

insumos.

- Se recomienda a los futuros investigadores tener en cuenta que el aumento

progresivo de adición de silicato de sodio cálcico reciclado disminuye la

resistencia a la compresión y la resistencia a la compresión de prismas. Asu

vez determinar otros porcentajes para una evaluación óptima.

- El silicato de sodio cálcico se encuentra en todas las presentaciones posibles,

tales como: envases, botellas, lunas, ventanas. Por lo que se recomienda

reutilizar otros insumos y hacer nuevas investigaciones.

- Se recomienda realizar nuevas investigaciones con otros tipos de ladrillos, con

el fin de determinar sus características.
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ANEXOS 



A 

Fuente: Elaboración propia del tesista. 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 
Título: Comportamiento mecánico del ladrillo de arcilla artesanal con incorporación de Silicato de Sodio Cálcico reciclado para viviendas 

unifamiliares, Moyobamba-2020 
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPÓTESIS GENERAL VARIABLES GENERALES 

¿En qué medida influye la incorporación de 
Silicato de Sodio Cálcico reciclado en el 
comportamiento mecánico del ladrillo de 
arcilla artesanal para viviendas 
unifamiliares, Moyobamba-2020? 

Analizar la influencia del 
comportamiento mecánico del ladrillo 
de arcilla artesanal con incorporación 
de Silicato de Sodio Cálcico reciclado 
para viviendas unifamiliares, 
Moyobamba-2020. 

La incorporación de Silicato de Sodio 
Cálcico reciclado influirá 
significativamente en el 
comportamiento mecánico del ladrillo 
de arcilla artesanal para viviendas 
unifamiliares, Moyobamba-2020. 

Incorporación de Silicato de 
Sodio Cálcico reciclado. 

Comportamiento mecánico del 
ladrillo de arcilla artesanal. 

PROBLEMAS ESPECÍFICOS OBJETIVOS ESPECÍFICOS HIPÓTESIS ESPECÍFICAS VARIABLES ESPECÍFICAS 
a) ¿Cuáles son las características físicas
de la  materia prima a utilizar en la
elaboración de un ladrillo de arcilla
artesanal?

Analizar las caracteríticas físicas de la 
materia prima a utilizar en la 
elaboración de un ladrillo de arcilla 
artesanal. 

Las características físicas de la materia 
prima a utilizar en la elaboración de un 
ladrillo de arcilla artesanal serán 
óptimas. 

Caracteríticas físicas de la 
meteria prima. 

b) ¿Cuál es   el diseño de mezcla ideal para
la elaboración de una ladrillo de arcilla
artesanal con incorporación de Silicato de
Sodio Cálcico reciclado en las
proporciones del 5%, 10% y 15%?

Determinar el diseño de mezcla ideal 
para la elaboración de un ladrillo de 
arcilla artesanal con incorporación de 
Silicato de Sodio Cálcico reciclado en 
las proporciones del 5%, 10% y 15%. 

La incorporación de   Silicato de Sodio 
Cálcico reciclado del 5%, 10% y 15% 
mejorará el diseño de mezcla para la 
elaboración de un ladrillo de arcilla 
artesanal. 

Porcentaje de Silicato de 
Sodio Cálcico reciclado. 

c) ¿Cuál es la resistencia a la compresión
del ladrillo de arcilla artesanal con 
incorporación de  Silicato de Sodio Cálcico 
reciclado en comparación del ladrillo de 
arcilla artesanal convencional? 

Determinar la resistencia a la 
compresión del ladrillo de arcilla 
artesanal con incorporación de  Silicato 
de Sodio Cálcico reciclado y del ladrillo 
de arcilla artesanal convencional. 

La resistencia a la compresión del 
ladrillo de arcilla artesanal con 
incorporación de  Silicato de Sodio 
Cálcico reciclado superará al del ladrillo 
de arcilla artesanal  convencional. 

Silicato de Sodio Cálcico 
reciclado. 

Resistencia a la compresión. 

d) ¿Cuál es la resistencia a la compresión
de prismas del ladrillo de arcilla artesanal
con incorporación de  Silicato de Sodio
Cálcico reciclado en comparación del
ladrillo de arcilla artesanal convencional?

Determinar la resistencia a la 
compresión de prismas del ladrillo de 
arcilla artesanal con incorporación de 
Silicato de Sodio Cálcico reciclado y del 
ladrillo de arcilla artesanal 
convencional. 

La resistencia a la compresión de 
prismas del ladrillo de arcilla artesanal 
con incorporación de  Silicato de Sodio 
Cálcico reciclado superará al del ladrillo 
de arcilla artesanal covencional. 

Silicato de Sodio Cálcico 
reciclado. 

Resistencia a la compresión 
de prismas. 

e) ¿Cuál es  la comparación económica del
ladrillo de arcilla artesanal con
incorporación de  Silicato de Sodio Cálcico
reciclado respecto al ladrillo convencional ?

Determinar la comparación económica 
del ladrillo de arcilla artesanal con 
incorporación de  Silicato de Sodio 
Cálcico reciclado respecto al ladrillo 
convencional.  

El ladrillo de arcilla artesanal con 
incorporación de  Silicato de Sodio 
Cálcico reciclado será más económico 
respecto  al ladrillo convencional. 

Comparación económica. 
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Foto 1: se aprecia el silicato de sodio 

cálcico reciclado triturado antes de 

ingresar a la máquina de abrasión Los 

Ángeles, para ser molido. 

Foto 2: se aprecia al tesista en el 

laboratorio de mecánica de suelos junto 

al silicato de sodio cálcico reciclado 

triturado antes de ingresar a la máquina 

de abrasión Los Ángeles, para ser 

molido. 

Foto 3: se aprecia al tesista en el 

laboratorio de mecánica de suelos junto 

al silicato de sodio cálcico reciclado 

triturado ingresando a la máquina de 

abrasión Los Ángeles, para ser molido. 



 

 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Foto 4: se aprecia al tesista realizando el 

análisis granulométrico por tamizado en 

de la arcilla recolectada de la cantera. 

Foto 5: se aprecia al tesista utilizando la 

copa de casa grande para la 

determinación del índice de plasticidad 

de la arcilla recolectada de la cantera. 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Foto 6: se aprecia al tesista realizando el 

ensayo para el contenido de humedad 

de la arcilla recolectada de la cantera. 

Foto 7: Codificación de los ladrillos de 

arcilla. 

Foto 8: Codificación de las pilas de 

ladrillos de arcilla. 



 

 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto 10: Resistencia a la compresión de 

prismas de ladrillo con 10% de silicato 

cálcico reciclado. 

Foto 9: Verificación de los ladrillos para 

el ensayo de la resistencia a la 

compresión. 


