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RESUMEN 

El vidrio, tarda más de 4 mil años en degradarse, pero, puede ser reciclado, e incrementar 

la resistencia del ladrillo, si se utiliza en pequeñas cantidades (Stepien et al 2019), que, al 

producir millares de ladrillos, representaría gran cantidad de residuos utilizados. La 

investigación tuvo por objetivo “Evaluar el ladrillo King Kong de 18 huecos elaborado 

adicionando vidrio pulverizado reciclado respecto al peso seco de la mezcla del suelo de 

las canteras del centro poblado de Santa Rosa, distrito de Chalamarca, para verificar si 

cumple con los lineamientos de la norma E.070, para un ladrillo tipo I”. La muestra fueron 

140 ladrillos, elaborados con 0, 5, 10, 15% de vidrio pulverizado reciclado (que pasa la 

malla N° 200), respecto al peso de la mezcla del suelo de las tres canteras del centro 

poblado Santa Rosa, combinadas según la “Asociación de productores agropecuarios – 

industria – planificación y artesanía Bajo Chalamarca” en proporción de 30%, 30% y 

40%. Los ladrillos con vidrio, cumplen con la norma E.070, para variación dimensional, 

alabeo, vacíos, eflorescencia y absorción. Los ladrillos con 0, 5, 10, y 15% obtuvieron 

absorción de 17.16, 16.28, 14.10 y 13.16%, y resistencia a compresión de 50.40, 51.36, 

45.24 y 32.70 kg/cm2, respectivamente; por tanto, solo las unidades con 0 y 5%, superan 

los 50 kg/cm2. Finalmente, se concluye que, los ladrillos con 5% de vidrio, tienen mejores 

características físicas y mecánicas que los ladrillos sin vidrio, obteniendo resistencias en 

unidad, pila y murete de 51.36, 35.24 y 5.37 kg/cm2, respectivamente, por lo que su uso 

es viable para la construcción de muros portantes.  

Palabras clave: Unidad de albañilería, ladrillo, resistencia a compresión, vidrio 

pulverizado.  

 

 

 



xiv 

 

ABSTRACT 

Glass takes more than 4 thousand years to degrade, but it can be recycled and increase 

the strength of the brick if used in small quantities (Stepien et al 2019), which, when 

producing thousands of bricks, would represent a large amount of waste used. The 

objective of the research was "To evaluate the 18-hole King Kong brick made by adding 

recycled pulverized glass with respect to the dry weight of the soil mix from the quarries 

of the Santa Rosa village center, district of Chalamarca, to verify if it complies with the 

guidelines of the E.070 standard, for a type I brick". The sample was 140 bricks, made 

with 0, 5, 10, 15% of recycled pulverized glass (passing mesh No. 200), with respect to 

the weight of the soil mixture of the three quarries of the Santa Rosa village center, 

combined according to the "Association of agricultural producers - industry - planning 

and handicraft Bajo Chalamarca" in proportion of 30%, 30% and 40%. The bricks with 

glass comply with standard E.070, for dimensional variation, warping, voids, 

efflorescence and absorption. The bricks with 0, 5, 10, and 15% obtained absorption of 

17.16, 16.28, 14.10 and 13.16%, and compressive strength of 50.40, 51.36, 45.24 and 

32.70 kg/cm2, respectively; therefore, only the units with 0 and 5% exceed 50 kg/cm2. 

Finally, it is concluded that bricks with 5% glass have better physical and mechanical 

characteristics than bricks without glass, obtaining unit, pile and wall strengths of 51.36, 

35.24 and 5.37 kg/cm2, respectively, making their use viable for the construction of load-

bearing walls. 

Keywords: Masonry unit, brick, compressive strength, powdered glass.  
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CAPÍTULO I.  

INTRODUCCIÓN 

1.1. Planteamiento del problema 

El vidrio, es un material utilizado en prácticamente todos los sectores 

económicos (Stepien et al., 2019), lo que ha generado la acumulación en 

relativamente alta cantidad del vidrio de desecho, en áreas de almacenamiento, 

que generan un gran impacto medioambiental (Bilgen, 2020). Kaza et al. (2018) 

advierte que para el 2050 los desechos se habrán incrementado en un 70%. El INE 

(2021), argumenta que, cada año la cantidad de residuos de vidrio se incrementan 

pasando del 2015 con 755.608 Ton al 2019 con 904.986 Ton anuales, no obstante, 

según Sánchez (2019), los residuos de vidrio son uno de los materiales que se 

recicla en menor porcentaje. Por lo tanto, en la actualidad, es posible proponer el 

uso del vidrio como aditivo, para la fabricación de otros materiales, dándole una 

segunda vida útil (reciclando), para fomentar el cuidado ambiental.  

En Perú, en el año 2018, circularon 632,500 Ton, de envases de vidrio, de 

los que, el 52.1% eran envases retornables, el 41.1% eran envases de fabricación 

nacional, el 3.6 % eran importaciones y el 3.2% provenía del mercado ilegal; así 

mismo, el 73.9% de los envases de vidrio posconsumo, se perdieron en rellenos 

sanitarios y en botaderos, debido a que no fueron ni reciclados ni reutilizados 

(Díaz, et al., 2021). No obstante, según Sánchez (2019), hay estudios en el sector 

construcción, que buscan utilizar el vidrio de desecho, debido a que sus 

propiedades parecen comparables a los de los agregados, en términos de 

constitución, resistencia, durabilidad y gradación. Para Stepien et al. (2019), una 

opción para combatir el excedente de vidrio, es el uso de este residuo molido en 

pequeñas fracciones, para la fabricación de ladrillos.  
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Los ladrillos se fabrican principalmente quemando recursos naturales 

como la arcilla y la arena, a altas temperaturas, pero con el concepto de desarrollo 

sostenible y la creciente gnosis a favor del medio ambiente, se busca generar 

materiales que incorporen en su matriz residuos reciclados (Tang, 2018). El 

objetivo principal del reciclaje es disminuir los residuos sólidos, que se eliminan 

causando molestias ambientales; de la cantidad de vidrio de desecho generado, 

según Ogundairo et al. (2019) aproximadamente, 1/3 se utiliza en la nueva 

producción de vidrio, dejando la oportunidad para que 2/3 de residuos de vidrio 

se utilicen en otras aplicaciones.  

En la provincia de Chota, el número de viviendas que utilizan a la unidad 

de albañilería, como elemento predominante de la construcción, va en aumento, 

en el año 2017, el 42.50%, 15.3%, 10.8%, 10.5%, y 5.7% de las viviendas del 

distrito de Chota, Lajas, Chadín, Paccha, y Chalamarca, respectivamente, son 

edificaciones de material noble (INEI, 2018). En el distrito de Chalamarca, 

utilizan suelo de las canteras del centro poblado de Santa Rosa, para elaborar 

ladrillos artesanales sólidos, pero se desconocen las características físico 

mecánicas de estas unidades; Akinyele et al. (2020), argumenta que el vidrio 

pulverizado en el ladrillo, ayuda a reducir la conductividad térmica, lo que resulta 

en menores pérdidas de calor, además, presenta buena resistencia y durabilidad 

como material de construcción, pero para garantizar estas características, la 

unidad debe cumplir con los lineamientos de la norma E.070 (MVCS, 2006).  

A las afueras de la ciudad de Chalamarca, se han formado botaderos 

informales de residuos sólidos, como cartón, plástico, vidrio, entre otros, de los 

cuales, más del 50% son botellas de vidrio; que en general tardan alrededor de 

cuatro mil años en degradarse (Ayuntamiento de Alpedrete, 2018; Vallejo et al., 
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2021), pero, según Tang (2018), el vidrio podría tener un uso fundamental como 

agente en la elaboración de ladrillos, Bilgen (2020), informó que el vidrio actúa 

como fundente debido a su contenido de Na2O, reduciendo la temperatura 

necesaria para la sinterización de ladrillo, además que potencia sus propiedades 

de durabilidad, mientras menor sea el diámetro de molido del vidrio.  

Con la creciente tendencia al cuidado del medio ambiente, y los referentes 

de que el vidrio residual puede ser reutilizado para la fabricación de unidades de 

albañilería, es pertinente, considerar su estudio, buscando no solo la incorporación 

del mismo en la fabricación de ladrillos, sino también, tomando en cuenta el 

aspecto científico dado en la teoría del desarrollo sostenible y el aspecto técnico 

regulado por la norma E.070 “Albañilería” (MVCS, 2006), que establece las 

características que debe tener una unidad de albañilería para ser utilizada en la 

industria de la construcción.  

Siendo así, por el progresivo uso del ladrillo, el aumento de los residuos 

de vidrio en la ciudad de Chalamarca, y la disponibilidad de la materia prima 

(arcilla-arena) en la comunidad de Santa Rosa, los ladrillos con vidrio pulverizado 

reciclado, podrían ser una interesante propuesta de unidades ecológicas para su 

uso en el distrito de Chalamarca, no obstante, deben cumplir con la norma E.070 

(MVCS, 2006), Por lo que, en la presente investigación se ha buscado evaluar el 

ladrillo King Kong de 18 huecos con vidrio pulverizado reciclado. 

1.2. Formulación del problema 

¿El ladrillo King Kong de 18 huecos elaborado con vidrio pulverizado reciclado 

respecto al peso seco de la mezcla del suelo de las canteras del centro poblado de 

Santa Rosa, distrito de Chalamarca, cumplirá con la norma E.070 para un ladrillo 

tipo I? 
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1.3. Justificación e importancia 

Se ha investigado el tema, porque el aumento en las construcciones de 

albañilería en la provincia de Chota, mismas que, utilizan al ladrillo como el 

principal elemento estructural, pero con el desarrollo de las teorías de 

sostenibilidad en la construcción, en la actualidad se espera que los materiales 

sean sustentables, sin embargo, en el distrito de Chalamarca, hay una tendencia a 

la acumulación de vidrio residual, por ello, basados en estudios internacionales 

(Tang, 2018; Xin et al., 2021), se ha planteado el uso de vidrio pulverizado como 

adicionante de la mezcla de suelo del centro poblado Santa Rosa – Chalamarca, 

para la fabricación de unidades de albañilería, que cumplan con los requerimientos 

de la norma E.070, siendo su importancia técnica, económica y ambiental.  

a) Justificación científica  

El aporte teórico que, la investigación ha logrado, son las características 

físico-mecánicas de los ladrillos elaborados adicionando 0%, 5%, 10% y 15% de 

vidrio pulverizado reciclado, respecto al peso seco de la mezcla del suelo de las 

canteras del distrito de Santa Rosa, provincia de Chalamarca, con lo que se ha 

verificado la cantidad máxima de vidrio pulverizado que se puede incorporar en 

la mezcla, para seguir obteniendo ladrillos que cumplan los requerimientos 

técnicos de la norma E.070, dando así, un referente para la aplicabilidad de la 

teoría del desarrollo sostenible en la industria de la construcción, con la 

elaboración de nuevos materiales de construcción ecológicos.  

El vacío del conocimiento que se ha llenado con la realización de la 

investigación, es la determinación de la incidencia del vidrio pulverizado 

reciclado en las características físico – mecánicas del ladrillo elaborado con la 

mezcla de este residuo y suelo de las canteras del centro poblado Santa Rosa – 
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Chalamarca. Se ha apoyado en la teoría de la sostenibilidad en la construcción, 

con la búsqueda de materiales más sustentables, y en la teoría de fallas de las 

unidades de albañilería (que habla de su resistencia mecánica frente a esfuerzos). 

El estudio ha incrementado el conocimiento científico acerca de la fabricación de 

ladrillos ecológicos, lo que, permite nuevas áreas del conocimiento en el que se 

puede plantear investigaciones más complejas donde se analice la gradación del 

vidrio y su interacción en la matriz del suelo para la fabricación de ladrillos.   

Son pocos los estudios en ladrillos de arcilla cocida, que hayan 

incorporado vidrio en su elaboración, pero, presentan resultados positivos (Tang, 

2018; Xin et al., 2021), por ello, se ha analizado su posibilidad de uso en las 

unidades de arcilla cocida de Chalamarca, considerando que las características de 

los ladrillos cambian según las propiedades del suelo, lo que, significa la 

necesidad de ser evaluados, en cada lugar que se pretenda generar su producción 

en masa. Por tanto, el análisis de los ladrillos elaborados adicionando vidrio 

pulverizado reciclado, según el peso de la mezcla del suelo de las canteras Santa 

Rosa, distrito de Chalamarca, es el primer paso, para el uso de unidades 

ecológicas.  

b) Justificación técnica-práctica  

Los motivos que llevaron a elegir el tema como objeto de estudio son que, 

el vidrio, genera al menos el 50% de residuos acumulados en botaderos del distrito 

de Chalamarca, provincia de Chota, no obstante, este residuo tarda más de 4 mil 

años en degradarse (Ayuntamiento de Alpedrete, 2018), generando contaminación 

en el suelo y aire, pero, es un residuo que puede ser reciclado, debido a sus 

características de durabilidad, resistencia y gradación, al ser pulverizado, puede 

utilizarse en remplazo o combinación con otros agregados (Sánchez, 2019), e 
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incluso puede generar un incremento en las características resistentes del ladrillo, 

cuando se utiliza en un diámetro fino y en pequeñas cantidades (Stepien et al 

2019), pero que, al producir millares de ladrillos, ya representaría una gran 

cantidad de residuos de vidrio encapsulados.  

El ladrillo, es un material, con creciente demanda, cada día los centros 

poblados abandonan los materiales tradicionales (adobe, madera, piedra, etc.), 

para utilizar materiales industriales, con mejores características mecánicas, y 

menores dimensiones, no obstante, estas unidades representan un impacto 

significativo al entorno ambiental, por lo que, en la actualidad, se habla de la 

sustentabilidad en la construcción, con el estudio de nuevas tendencias en ladrillos 

ecológicos, que son unidades que incorporan como parte de su matriz a algún tipo 

de residuo sólido de prolongada degradación, tal como, el vidrio. Así mismo, estas 

unidades de albañilería, denominadas ecológicas, por su aporte al ambiente, 

también, buscan tener un fin técnico, es decir se pretende que los ladrillos cumplan 

los lineamientos de calidad dados en la norma E.070 (MVCS, 2006), asegurando 

así su uso en la construcción.  

1.4. Delimitación de la investigación 

El ladrillo King Kong de 18 huecos, fue elaborado con suelo de tres 

canteras (C1, C2 y C3) ubicadas en el centro poblado: Santa Rosa, Chalamarca, 

en la proporción base (30% C1 + 30%C2 + 40%C3) dada por la “Asociación de 

productores agropecuarios – industria – planificación y artesanía Bajo 

Chalamarca”, modificados con la adición de vidrio pulverizado (que pasa la malla 

N° 200) al 0, 5, 10 y 15% del peso de la mezcla de suelo, reciclado a partir de 

botellas de vidrio desechadas en botaderos de la ciudad de Chalamarca, y 

pulverizadas, con un rodillo compactador. Las unidades de albañilería, debido a 
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que tienen 18 huecos, se elaboraron por proceso semiindustrial en el centro 

poblado Ramalpon del distrito Conchán, debido a que, en Santa Rosa de 

Chalamarca, no cuentan con el molde de 18 huecos. 

Los ladrillos, fueron trasladados a la ciudad de Chota, para ser ensayados 

en unidad, en el laboratorio GSE de Chota, a fin de verificar que cumpla con la 

norma E.070 (MVCS, 2006), para un ladrillo tipo I, así mismo, el ladrillo 

convencional sin vidrio reciclado pulverizado, y el ladrillo con vidrio reciclado 

pulverizado, que presenta mejores características en unidad, fueron sometidos a 

ensayos de pila y murete, para verificar su resistencia en la construcción de muros 

portantes. El estudio fue realizado en un lapso de 12 meses, durante el año 2021.  

1.5. Limitaciones 

En la provincia de Chota, no existe industria ladrillera, por tanto, las 

unidades de albañilería a pesar de tener las dimensiones, geometría y forma de un 

ladrillo King Kong de 18 huecos, no fueron elaboradas por un proceso industrial, 

sino semiindustrial, que involucra la combinación de procesos artesanales e 

industriales en menor medida, por tanto, a la unidad en el presente estudio se le 

denomina ladrillo King Kong artesanal.  

No obstante, no se han utilizado arcillas de alta calidad como caolines, 

sino arcillas comunes, obtenidas de las canteras del centro poblado Sana Rosa, y 

mezcladas en la dosificación indicada por la “Asociación de productores 

agropecuarios – industria – planificación y artesanía Bajo Chalamarca”, para la 

manufactura de ladrillos en la ladrillera semiindustrial del distrito de Conchán.  
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1.6. Objetivos 

1.6.1. Objetivo general 

Evaluar el ladrillo King Kong de 18 huecos elaborado adicionando vidrio 

pulverizado reciclado respecto al peso seco de la mezcla del suelo de las canteras 

del centro poblado de Santa Rosa, distrito de Chalamarca, para verificar si cumple 

con los lineamientos de la norma E.070 (MVCS, 2006), ladrillo tipo I. 

1.6.2. Objetivos específicos 

1) Determinar la clasificación del suelo, según SUCS, de las tres canteras del 

centro poblado Santa Rosa, distrito de Chalamarca.  

2) Analizar las propiedades físico-mecánicas de los ladrillos elaborados 

adicionando 0%, 5%, 10% y 15% de vidrio pulverizado reciclado, respecto al 

peso seco de la mezcla del suelo de las canteras del distrito de Santa Rosa, 

provincia de Chalamarca.  

3) Comparar la resistencia axial en pilas y al corte diagonal en muretes para 

albañilería sin y con el porcentaje adecuado de vidrio pulverizado reciclado 

respecto al peso seco de la mezcla de suelo de las canteras, del distrito de Santa 

Rosa, provincia de Chalamarca. 
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CAPÍTULO II.  

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes de la investigación 

2.1.1. Antecedentes internacionales 

Xin et al. (2021) determinaron que los ladrillos cocidos elaborados con 

vidrio, podían fabricarse a menor temperatura de cocción, además mientras se 

reducía el tamaño del vidrio mejoraban significativamente las propiedades físico-

mecánicas de las unidades, especialmente la firmeza a compresión. Concluyeron 

que, la incorporación de vidrio triturado reciclado, es una forma práctica y factible 

de desarrollar un material de construcción respetuoso con el medio ambiente.  

Tang (2018) en su artículo científico, tuvo por objetivo determinar las 

propiedades de los ladrillos cocidos que incorporan polvo de vidrio residual, como 

remplazó del suelo al 10, 20 y 30%, elaborados por proceso industrial. Concluyó 

que, a más vidrio de desecho menor absorción, y aumentó la firmeza, verificando 

que cumplen con los requisitos de CNS 382, para ladrillos de primera clase.  

Ikechukwu y Shabangu (2021) en su artículo científico determinaron la 

resistencia y durabilidad de ladrillos con vidrio pulverizado y PET fundidos. Los 

ladrillos se elaboraron con 20, 30 y 40% de la masa de vidrio pulverizado 

reciclado, por procesos industriales mediante inmersión en soluciones de ácido 

sulfúrico. Estas unidades registraron en promedio 43.14 MPa y 9.89 MPa en 

resistencia a la tracción y compresión, lo que representa un incremento de 70.15% 

y 54.85% de aumento, en símil con los ladrillos convencionales. Concluyeron que 

las unidades cumplen las especificaciones de la norma SAN227. 

Ponce et al. (2016) determinaron el efecto del vidrio pulverizado, obtenido 

de las botellas, agregado en 20 a 30% en peso de la mezcla de arcilla, y dimensión 



24 

 

versátil (<500, < 300 y < 212 µm), sobre el ladrillo de arcilla roja. Los ladrillos 

fueron homogeneizados, vaciados en moldes de madera, secados por 72 h y 

sinterizados a 1000°C por 12 h. Determinaron que aumentar el contenido de vidrio 

y disminuir su tamaño de partícula mejoran al ladrillo en absorción (18.5%) y 

firmeza a compresión (6.8 MPa), para ladrillos con 30% de vidrio en peso y finura 

menor a 212 µm. Concluyeron que, al disminuir el tamaño de las partículas de 

vidrio, aumenta su área superficial, lo que permite una fusión más fácil del vidrio, 

reduciendo la porosidad y mejorando las propiedades del ladrillo. 

Akinyele et al. (2020) en su investigación determinaron la eficiencia 

estructural de ladrillos de arcilla cocida que contienen 1, 2, 3, 4 y 5% de residuos 

de vidrio pulverizado y gránulos de polipropileno. Los ladrillos se cocieron a 800 

°C en un horno eléctrico por aproximadamente 4 h. Determinaron que las 

unidades sin residuos de vidrio pulverizado ni gránulos de polipropileno 

alcanzaban una resistencia de 6.15 N/mm2, superando el límite de la norma de 3.5 

N/mm2, así mismo, la resistencia más alta que alcanzaron los ladrillos con vidrio 

pulverizado y gránulos de propileno, respectivamente, fue con 5% (T5) con 11.02 

N/mm2, y con 1% (P1) con 4.02 N/mm2. Todos los ladrillos presentan absorción 

menor a 18%. Concluyeron que, se puede agregar vidrio a los ladrillos cocidos al 

5% de remplazo, mientras que los desechos plásticos no deben exceder el 3% en 

los ladrillos cocidos.  

Cedillo (2021) en su tesis elaboró ladrillos utilizando plástico y vidrio 

reciclados, en dosificaciones suelo-plástico-vidrio de 70-20-10, 70-15-15 y 70-

10-20, sustituyendo el 30% del volumen total de ladrillo. Implementó un proceso 

industrial para elaborar ladrillos macizos tipo Mambron, con un molde de madera, 

para facilitar el desamolde de la masa, verificando que con la dosificación 70-20-
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10 se obtienen unidades de albañilería que cumplen con las especificaciones 

técnicas, y tienen un menor costo, para la construcción de viviendas sociales.  

Cardona (2020) en su tesis “Propiedades mecánicas y factor de emisión de 

CO2 de ladrillos preparados a partir residuos de plástico, vidrio y agregados” y 

Cardona et al. (2021) en su artículo científico elaboraron unidades de albañilería 

a 240 °C durante 3 h, utilizando como materia prima vidrio y plástico, verificando 

que estas unidades presentan una mejora del 243% en la resistencia a compresión 

(18 MPa), comparado con las unidades elaboradas solo con plástico, además que 

se disminuye hasta el 30% de las emisiones de CO2, en símil con ladrillos usuales. 

Las muestras elaboradas solo con vidrio y suelo, alcanzan una resistencia de 5.27 

MPa. Concluyeron que las unidades superan el nimio requerido (3.5 MPa, NTC 

4205).  

Ardilla y Traslaviña (2020) en su tesis, elaboraron 75 ladrillos de arcilla 

reforzado con ceniza volante (3, 5.5, 7 y 8%), polvo de vidrio (10, 15, 20 y 25%) 

y fibras de acero (0.5, 0.7, 1 y 1.3%), de 24.5x12x5 cm. La arcilla de baja 

plasticidad (CL) presentaba límite líquido e índice de plasticidad de 29% y 13%. 

El polvo de vidrio tenía dimensión 0.2 a 1.10 mm. La muestra patrón alcanzaba 

en promedio 7.14 MPa de resistencia a compresión, los ladrillos con ceniza 

volante disminuyen su resistencia promedio, los especímenes con 3 y 8% de 

ceniza respectivamente alcanzan valores de 5.59 y 2.10 MPa. Los ladrillos con 

fibra de acero aumentan su resistencia promedio, al 0.5% con 9.20 MPa, pero 

luego disminuye para 1.3%, con 8.06 MPa. Los ladrillos con polvo de vidrio, 

disminuyen su resistencia las muestras con 10% y 25%, respectivamente, alcanzan 

en promedio 4.73 MPa y 3.90 MPa. Concluyeron que, al mezclar 14% de polvo 

de vidrio, 1.2% de fibra de acero, 2.8% de ceniza volante y 82% de arcilla, se 
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obtenían unidades de albañilería que cumplen con la norma, con 3.01 MPa, pero 

la mezcla con menor absorción de 9.75%, se obtiene al mezclar 12% de polvo de 

vidrio, 1% de fibra de acero, 2.3% de ceniza volante y 84.7% de arcilla.  

Phonphuak et al. (2016), adicionaron residuos de vidrio al 0, 5 y 10% del 

peso de la mezcla, para tres temperaturas de cocción del ladrillo de arcilla 900, 

950 y 1000 °C. Determinaron que el ladrillo con 10% en peso de vidrio de desecho 

(900 °C), tiene una resistencia similar al ladrillo convencional (1000 °C), la 

mejora se debe a la unión fusionada de la fase de vidrio con la matriz del ladrillo, 

y la fusión de cuarzo cristalino en la arcilla.  

Loryuenyong et al. (2009) en su investigación, determinaron los efectos 

de la sustitución del vidrio reciclado sobre el ladrillo de arcilla, agregaron hasta 

un 45% en peso de vidrios de desecho de paredes de vidrio estructural a mezclas 

de arcilla. Determinaron que, con la adecuada cantidad de vidrios de desecho y 

temperatura de cocción, se pueden obtener ladrillos de arcilla con propiedades 

adecuadas, lograron resistencias de 26 y 41 MPa, y valores de absorción de 2 y 

3% en ladrillos que contenían 15 y 30% en peso de contenido de vidrio y cocidos 

a 1100 °C. Cuando el contenido de residuos de vidrio fue del 45 % en peso, la 

porosidad aparente y la absorción de agua aumentaron rápidamente. Concluyeron 

que, las unidades de albañilería con 30% de vidrio reciclado en peso, pueden ser 

utilizados en la construcción.  

2.1.2. Antecedentes nacionales 

Huachaca (2020) en su disertación elaboró en Juliaca, ladrillos King Kong 

18 huecos con 0, 15, 20 y 30% de vidrio respecto al peso de la mezcla, por proceso 

industrial en la ladrillera LATESA utilizando una máquina extrusora. La mezcla 

base está integrada por 21.22%, 44.65% y 34.13% de arcilla, arena fina y limos, 
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respectivamente, con un índice de plasticidad de 10.34, obtenidos de las canteras 

1, 2 y 3 de Juliaca. Los ladrillos tienen absorción de 12.93%, el ladrillo con 0, 15 

y 20% de vidrio, se clasifica como tipo IV, mientras, que con adición del 30% de 

vidrio se mejora la resistencia, teniendo un ladrillo tipo V, con 242.30 kg/cm2. En 

muretes, las unidades con 0 y 30% de vidrio, obtuvieron resistencias al corte 

diagonal de 8.63 y 10.37 kg/cm2, respectivamente. El costo de producción del 

ladrillo con 30% de vidrio se incrementó a 0.782 soles. El autor, concluyó, que el 

ladrillo DM30, presenta mejores características que el ladrillo base.  

Saldaña (2020) en su tesis, elaboró 40 unidades de albañilería, utilizando 

suelo con 19.85% de arena y 80.15% de fino, con un índice de plasticidad de 

18.45%, a esta mezcla de suelo se le adicionó 0, 5, 10 y 15% de vidrio soluble 

reciclado, con 1.04 l de agua. Determinó que el ladrillo con 0, 5, 10, 15% de vidrio 

reciclado, alcanza resistencia de 41.59, 51.37, 65.31 y 52.26 kg/cm2, 

respectivamente. Las pilas con 0 y 10% de vidrio, alcanzan 16.34 y 37.1 kg/cm2, 

así mismo, el ladrillo con 10% de vidrio cuesta 0.67 soles. Concluyó que, el 

ladrillo con 10% tiene mejores características que el ladrillo convencional.  

Guadalupe (2019) en su investigación elaboró 105 ladrillos de cada tipo, 

1) con puzolana al 10%, 2) con vidrio triturado y puzolana al 20%, 3) con vidrio 

triturado 30%, 4) dosificación convencional, determinó que los ladrillos mixtos 

tienen 20% de absorción, con densidad de 1.85 g/cm3, resistencia en unidad, pila 

y murete de 92.11, 44.08 y 5.3 kg/cm2, así mismo, el ladrillo con 30% de vidrio 

alcanza 61.80 kg/cm2 de resistencia en unidad, mientras que el ladrillo 

convencional de Saños no cumple la E.070. Concluyó que, al fabricar unidades 

mixtas, los ladrillos son tipo V.  
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Chávez y Millones (2018) elaboraron 137 ladrillos con 0%, 6%, 12%, 18% 

y 24% de vidrio triturado reciclado, alcanzando resistencias a compresión de 

47.30, 56.06, 73.73, 64.64 y 46.76 kg/cm2, densidad de 1.71, 1.84, 1.84, 1.81 y 

1.78 g/cm3, absorción 13.22, 11.80, 9.84, 10.32 y 10.11%, respectivamente. La 

resistencia en pilas para ladrillos con 0 y 12% de vidrio es 15.28 y 37.58 kg/cm2. 

Concluyeron que, los ladrillos con 12% de vidrio, tienen mejores características 

que las unidades convencionales.  

Camino y Camino (2017) en su estudio elaboraron ladrillos adicionado 10 

y 30% de puzolana, logrando aumentar su firmeza a compresión en 9 y 7%, y en 

la absorción en 15% y 29% respectivamente. Concluyeron que, los mejores 

ladrillos se elaboran con 10% de puzolana. 

2.1.3. Antecedentes regionales  

Gutierrez y Oyarce (2021) elaboraron 280 ladrillos de arcilla, añadiendo 

0, 3, 5 y 7% de cerámica molida, aserrín de pino y mortero de revestimiento. 

Determinaron que, los ladrillos con 0 y 3%, alcanzaban resistencias a compresión 

de 28.84 y 35.96 kg/cm2, pero al adicionar 5 y 7%, la resistencia disminuye. 

Concluyeron, que a pesar que las unidades no cumplen con la firmeza para ladrillo 

tipo I, presentan un incremento del 24.69% de la resistencia, respecto a los 

ladrillos sin residuos sólidos.  

Ruíz (2016) elaboró unidades de albañilería con 5, 10, 15, 25 y 50% de 

vidrio triturado, que alcanzaron resistencias a compresión de 88.03, 97.64, 90.97, 

89.91, 66.21 kg/cm2. Concluyó que las unidades con 10% de vidrio triturado, 

superan las características mecánicas de las unidades convencionales, y son tipo 

III, de la norma E.070 “Albañilería”.   
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Ramos (2021) determinó las peculiaridades del suelo de cinco canteras: 

Tayamayo 1 y 2, Tambo bajo, Agua Santa y Ñun Ñun, cuyo suelo CL, ML, CL, 

CL, CL, presentan de 9.20, 4.02, 13.43, 22.58 y 18.95%, de índice de plasticidad. 

Con el suelo de estas canteras se obtienen unidades que alcanzan 44.48, 33.97, 

50.05, 56.20 y 53.54 kg/cm2, respectivamente. Concluyó que, las unidades 

elaboradas con suelo de Agua Santa, cumplen la norma E.070. 

2.2. Marco teórico  

2.2.1. Teoría de las tres dimensiones del desarrollo sostenible  

El concepto de desarrollo sostenible apareció formalmente por primera 

vez en el informe Brundtland sobre el futuro del planeta y la relación entre el 

medio ambiente y el desarrollo en 1987 (Comisión Mundial sobre el Medio 

Ambiente y el Desarrollo, 1987) y se entiende como la satisfacción de las 

necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las generaciones 

futuras para satisfacer sus necesidades (Artaraz, 2002). La teoría del desarrollo 

sostenible ha aportado sin duda un aspecto positivo al desarrollo de la educación 

ambiental, con el objetivo de lograr la mayor armonía posible entre el individuo, 

la sociedad y la naturaleza (Giral, 1995). 

En los sistemas económicos tradicionales, la incompatibilidad entre el 

crecimiento económico y el equilibrio ecológico es evidente. La degradación del 

medio ambiente es un problema importante: contaminación del aire, del suelo y 

del agua, agotamiento de los recursos naturales renovables y no renovables, 

pérdida de biodiversidad, deforestación, etc. Actualmente no hay consenso sobre 

lo que significa el desarrollo sostenible (hay más de cien definiciones) ni sobre lo 

que debe ser sostenible, pero los autores tienden a estar de acuerdo en tres 

aspectos. Económico, social y ecológico. Si bien se reconoce que el desarrollo 
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económico y social y la protección del medio ambiente son componentes 

interdependientes del desarrollo sostenible, y se ha avanzado en algunos aspectos, 

como el uso de herramientas e instrumentos analíticos como los indicadores de 

desarrollo, en la práctica, como demostró el Programa de las Naciones Unidas 

para el Medio Ambiente en 1997, el progreso hacia el desarrollo sostenible global 

ha sido demasiado lento; en otras palabras: al ajustar el actual modelo de 

desarrollo económico La sostenibilidad no es un objetivo alcanzable. Hay que 

promover nuevos enfoques de la gestión de los recursos, el papel de los mercados, 

las instituciones y las políticas sociales, económicas y medioambientales (Artaraz, 

2002), y es ahí donde surge la sostenibilidad de los materiales de construcción, 

con el desarrollo de nuevos materiales de construcción ecológicos.  

2.2.2. Teoría del uso del vidrio pulverizado en la elaboración de ladrillos de arcilla 

Esta no es una teoría en sí, pero hay referentes de los beneficios del uso 

del vidrio pulverizado para la fabricación de ladrillos mismos que se detallarán. 

Xin et al. (2021) argumenta que, la incorporación de vidrio pulverizado 

reciclado, es una forma práctica y factible de desarrollar un material respetuoso 

con el medio ambiente, sustenta que su uso en la elaboración de ladrillo, ayuda a 

que sea necesario aplicar menor temperatura de cocción, además de que, mientras 

más se reduce el tamaño del vidrio, las propiedades de las unidades mejoran 

significativamente, especialmente la firmeza a compresión; Tang (2018) sustenta, 

que a mayor cantidad de polvo de vidrio residual en los ladrillos, estos presentan 

menor absorción, por lo que se elaboran unidades con mayor resistencia a la 

intemperie, para climas lluviosos o fríos; Ikechukwu y Shabangu (2021), 

mencionan que, al utilizar vidrio pulverizado en la elaboración de ladrillos 

industriales, la resistencia a tracción y compresión de los mismos, se incrementa 
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hasta en 70.15% y 54.85%, debido a que, el polvo de vidrio, cubre los vacíos en 

la matriz de la mezcla areno-arcillosa que se utiliza para la fabricación de ladrillos; 

Ponce et al. (2016) afirma que, aumentar el contenido de vidrio y disminuir su 

tamaño de partícula mejoran al ladrillo en absorción (18.5%) y firmeza a 

compresión (6.8 MPa), para ladrillos con 30% de vidrio en peso y finura menor a 

212 µm; Akinyele et al. (2020) también afirma que, al adicionar vidrio 

pulverizado a los ladrillos, estos logran menor absorción (18%) y mayor 

resistencia (11.02 N/mm2); Cedillo (2021) sustenta que, los ladrillos con vidrio 

reciclado, cumplen con las especificaciones técnicas y tienen menor costo, para la 

construcción de viviendas sociales; Cardona (2020) y Cardona et al. (2021) 

argumentan que, al elaborar unidades de albañilería con residuos de vidrio se 

disminuye hasta el 30% de las emisiones de CO2, en símil con ladrillos usuales, 

además de lograr buenas características mecánicas; Ardilla y Traslaviña (2020) si 

bien sustentan que, el vidrio pulverizado puede disminuir la resistencia de los 

ladrillos, debido a que si su gradación no es lo suficientemente fina, este no se 

unirá de forma homogénea en la mezcla, también argumenta que, son una solución 

ecológica para darle otra vida útil al material residual, y lograr unidades que sigan 

cumpliendo con los requisitos normados; Phonphuak et al. (2016) en cambio 

sugiere que los ladrillos con vidrio pulverizado pueden alcanzar similar o mayor 

resistencia al ladrillo convencional, así mismo, consideran que, la mejora se debe 

a la unión fusionada de la fase de vidrio con la matriz del ladrillo, y la fusión de 

cuarzo cristalino en la arcilla; finalmente, Loryuenyong et al. (2009), 

determinaron que, con la adecuada cantidad de vidrios de desecho, con gradación 

pulverizada, y temperatura de cocción de 1000 a 1100 °C, se pueden obtener 

ladrillos con propiedades adecuadas según la normatividad vigente.  
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2.2.3. Índice de silicatos  

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 (Saldaña, 2020). El silicato penetra los poros superficiales de la 

mezcla impregnándose en ellos, lo que lleva a disminuir la cantidad de vacíos, 

siendo mayor su incidencia cuando menor es su gradación (Pizarro, 2021).  

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, por ello, 

se usa como materia prima para la elaboración de ladrillos, debido a que, los 

silicatos confieren resistencia a la unidad de albañilería (Saldaña, 2020).  

La concentración de silicato de sodio y silicato cálcico, pueden reducir la 

temperatura de cocción de elementos cerámicos, lo que terminará influyendo en 

la matriz de la mezcla, siendo así, puede incrementar la resistencia de la unidad, 

pero también puede generar falta de adherencia en la pasta cuando no se utiliza 

suficiente cantidad de arcilla (Monroy-Sepúlveda, et al., 2014).  

2.2.4. Superficie específica de los ladrillos  

La superficie específica es una medida aplicada a sólidos con granos o 

partículas. Es el área de superficie por unidad de masa. La medida es importante 

porque muchos procesos físicos y químicos tienen lugar en la superficie de los 

sólidos (Pizarro, 2021). 
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2.3. Marco conceptual 

2.3.1. Vidrio pulverizado reciclado 

2.3.1.1.Vidrio 

El vidrio es de origen inorgánico, de estructura informe, formado esencialmente 

por sílice (Vásquez, 2013). Material rígido y deleznable, algunas veces cristalino; 

fruto de la combustión y fusión de la arena. El vidrio se forja en un reactor de 

fusión, tibiando la mezcla de arena silícea (60%), y óxidos metálicos secos 

granulados, a temperaturas mayores a 1000 °C; del proceso se obtiene un líquido 

viscoso, de masa transparente, que adquiere rigidez (Córdova, 2018). 

Figura 1  

Estructura de Sílice Vítrea de un Cristal 

 

Nota: (Fernández, 2003).  

El vidrio posee considerables propiedades que se reflejan particularmente en los 

materiales compuestos en los que constituye su esfuerzo (Tabla 1). Entre las 

propiedades más resaltantes, están: resistencia mecánica, características 

eléctricas, incombustibilidad, estabilidad dimensional, resistencia química, 

permeabilidad dieléctrica, entre otras (Antequera, et al., 2021).  
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Tabla 1  

Peculiaridades de algunos Vidrios Comunes  

Vidrio 
Composición en porcentaje en peso 

Características 
SiO2 NaO2 CaO Al2O3 B2O3 Otros 

Sílice 

fundida 
99.50      

Alta temperatura de fusión, 

resistente al choque térmico 

Sílice 96% 96    4  
Resistente químicamente, 

material de laboratorio 

Borosilicato 81 3.5  2.5 13  
Resistente térmica, usado en 

hornos 

Recipientes 74 16 5 1  4 MgO Baja T° fusión, durabilidad 

Fibra vidrio 55  16 15 10 4 MgO Fácil de estirar, resina-vidrio 

Vidrio 

óptico 
54 1    

37PbO, 

8K2O 

Alta densidad e índice de 

refracción 

Vitro 

cerámica 
70   18  

4.5 TiO2, 

2.5 Li2O 

Fácilmente fabricada, 

resistente, resistente al 

choque térmico, material para 

hornos. 

Nota: (Vásquez, 2013). 

 

2.3.1.2.Tipos de vidrio 

En la norma E.040 “Vidrio” (MVCS, 2006), se especifica la clasificación de los 

vidrios que usualmente se utilizan en construcción, dividiendo a estos en 

primarios y secundarios (transformación del vidrio primario en productos), a la 

vez los vidrios primarios se pueden tipificar según el proceso de producción, 

según su visibilidad, y coloración, mientras que, los vidrios secundarios se 

clasifican en vidrio templado, laminado, curvo recocido, curvo templado, curvo 

laminado, espejos de vidrio, entre otros.  
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Figura 2  

Tipos de Vidrio  

 

Nota: adaptado de la norma E.040 “Vidrio” (MVCS, 2006).  
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2.3.1.3.Botellas de vidrio 

El vidrio, es considerado el único producto de envasado que es completamente 

inocuo y preserva los peculios organolépticos del alimento, siendo más común el 

uso del vidrio sódico cálcico, para la elaboración de botellas de colores, 

transparente, verde y ámbar (Villacivencio, 2020).  

Tabla 2  

Características del Vidrio Común  

Características Valor 

Índice de refracción 1.46 

Porcentaje de transmitancia a 1 um  70 a 80 

Densidad en g/cm3 2.50 

Conductividad térmica en W/mx°C 1.06 

Calor específico J/gx°C 0.87 

Punto de ablandamiento °C 700 

Temperatura de fusión °C 1000 

Energía para moldeo MJ/kg  8.20 a 9.20 

Nota: (Karazi et al., 2017). 

Las botellas de vidrio, son objetos elaborados a partir del vidrio sódico cálcico o 

también denominado vidrio común, que se emplean generalmente para almacenar 

productos alimentarios, según su color. Las botellas de vidrio más utilizadas según 

el color son: (Mata y Gálvez, 2014).  

− Verde (60%), en botellas de vino, cava, licores y cerveza. 

− Claro (25%), en gaseosas, cervezas, medicinas, perfumería y alimentación.  

− Extra claro (10%), se usa especialmente en agua mineral, tarros y botellas de 

decoración.  

− Opaco o ámbar (5%), cervezas y cualesquiera botellas de laboratorio.  

Los envases de vidrio, como todo elemento producido por el hombre, tienen un 

ciclo general de vida útil, que inicia con la recolección de materias primas para su 

producción. Los envases de vidrio fabricados, son utilizados comercialmente, para 
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almacenar bebidas, medicamentos, perfumería, productos de alimentación, etc. 

Las botellas refrescantes, como la cerveza, malta o vino, en ocasiones son 

reciclados, es decir se retornan al productor para darle un nuevo uso, pero los 

envases que son reutilizados o reciclados, se consideran desechos o residuos de 

vidrio, que van a parar a botaderos locales, afectando negativamente al medio 

ambiente, debido a que estos elementos tardan alrededor de cuatro mil años en 

degradarse, por procesos naturales (Rodríguez y Yasnó, 2019).  

Figura 3  

Ciclo de Envases de Vidrio  

Materias primas 
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Nota: Adaptado de (Rodríguez y Yasnó, 2019).  

Un tercio de las botellas fabricadas, son reutilizadas, para el envase de nuevos 

productos alimentarios, previo proceso de tratamiento, que involucra la 

verificación inicial de su estado, para desechar las botellas que no presenten un 

buen estado de conservación, la pre inspección, el lavado o limpieza, y la 
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inspección de la botella lavada, para ser aceptada o rechazada (Mesa, 2020). A 

pesar que este proceso, favorece la reutilización de las botellas de vidrio dos 

tercios de la producción van a parar a botaderos sin tener un nuevo uso, lo que 

abre la posibilidad para nuevos usos tecnológicos (Ogundairo et al, 2019). 

Figura 4  

Proceso Productivo de Botellas de Vidrio Retornables  

 

Nota: (Mesa, 2020).  

Tabla 3  

Comparación de Botellas de Vidrio Natural y Reciclado 

Tipo de botella Natural Reciclado 

Energía para derretir (kJ/kg vidrio) 2550 1750 

Energía consumida (kJ/kg vidrio) 4800 3600 

Emisiones de CO2 (ton CO2/ton 

botellas nuevas) 
0.15 

Reducción del 5% de lo 

emitido/10% de vidrio reciclado 

Vida útil del horno vidriero Normal + 30% 

Planta de reciclado requerido No Sí 

Costo total de material para producir 

1000 botellas/mes ($) 
120 70.50 

Nota: (Leblanc, 2019). 

2.3.1.4.Vidrio reciclado 

El vidrio es fácil de identificar, separar y clasificar, facilitando su reciclaje 

(Cedillo, 2021). Es un producto 100% reciclable; perennes veces, sin ocasionar 

subproductos inservibles o tóxicos (Mesa, 2020). Pasa principalmente por tres 

etapas para su reciclaje, recolección, preparación y trituración (Cedillo, 2021). 
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Para reciclar vidrio, correctamente, se debe almacenar todo tipo de envases de 

vidrio y luego depositarlos en contenedores (Ochoa, 2018).  

Figura 5  

Flujograma para Reciclar Botellas de Vidrio 

 

Nota: adaptado de (Preciado, 2019).  

Recolección. Se acopia los residuos de vidrio. El vidrio se puede obtener de 

botellas de licores, vino, etc., de cualquier color y forma (Ochoa, 2018). 

Preparación y limpieza. Se separa las impurezas. Las botellas recolectadas deben 

ser sometidas al proceso de limpieza, que consiste en el lavado con agua caliente 

y detergente, luego se debe secar las botellas a temperatura ambiente (Ochoa, 

2018). 

Trituración. La trituración es el proceso por el cual la materia sólida, se rompe, 

reduciéndola a partes pequeñas. Las botellas de vidrio, pueden ser fracturadas y 

divididas en pequeños fragmentos para su reciclaje, pero para que el proceso sea 

más eficiente, con mejores resultados en gradación, es necesario el uso de 

máquinas trituradoras (Rosero y Chuquizan, 2019).  

Molienda del vidrio. Luego de triturar el vidrio, si no se realiza mediante un 

proceso mecánico, pero se desea obtener menor diámetro del vidrio, se puede 

colocar el vidrio triturado en una máquina de los Ángeles a 300 revoluciones, para 

realizar su molienda, a fin de obtener vidrio de menor dimensión (Ochoa, 2018). 

Tamizado del vidrio. Debe ser tamizado, para verificar que presente la gradación 

de la arena o finos (tamiz N° 200), según sea el caso, en el que se desea aplicar el 

material reciclado (Ochoa, 2018). 
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Figura 6  

Máquina Trituradora de Vidrio 

 

Nota: (Rosero y Chuquizan, 2019).  

2.3.2. Suelo 

Recurso natural no renovable, debido a que su regeneración es lenta (Novolio et 

al, 2018). Capa de la corteza terrestre, de sedimentos no consolidados y depósitos 

de partículas sólidas, procedentes de la desintegración física y/o química de rocas 

(Huancoillo, 2017; Palli, 2015).  

Figura 7  

Diferentes Muestras de Tipos de Suelos  

 

Nota: (Zapata, 2018).  
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Los suelos pueden ser (Huancoillo, 2017):  

− Gravas, fragmentos sueltos de roca, de más de 2 mm. Generalmente, se hallan 

con arena, limos y arcillas.  

− Arenas, material de grano fino, procede de la descomposición de rocas, o 

trituración artificial de estas en partículas de 0.05 a 2.00 mm. Las arenas en 

estado limpio, no son plásticas.  

− Limos, suelos finos comprendidos de 0.005 a 0.05 mm, poco o nada plásticos.  

− Arcillas, partículas sólidas de 0.005 mm, con propiedades plásticas, al 

mezclarse con agua.  

2.3.2.1.Arcilla  

Roca sedimentaria que contiene filosilicatos y otros minerales (cuarzo, 

feldespatos, calcita, pirita), cuyas partículas son muy finas, menores a 2 μm 

(Wisum, 2018). Material sedimentario inorgánico, con planos superpuestos que 

forman sistemas arcilla-agua; plásticos con el agua, se contraen y logran firmeza 

al secarse, y al cocerse a alta temperatura, logran durabilidad, haciéndose 

indestructibles (Apaza, 2019).  

Figura 8  

Tipos de Arcilla 

 
Nota: (Wisum, 2018). 
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Las arcillas comerciales, sirven como materia prima en un 90% para la producción 

de productos de construcción (fabricación de ladrillos, tejas, etc.), y en un 10% 

para la fabricación de papel, caucho, pinturas, farmacéuticos, agricultura, etc., al 

primer grupo se le denomina “arcillas comunes”, compuestas generalmente de 

ilita y esmectita, con carbona y cuarzo, mientras que el segundo grupo son 

“arcillas especiales”, integradas por un tipo de mineral de arcilla (Wisum, 2018).  

2.3.2.2.Arena  

Los áridos son materiales minerales inertes, que en la gradación adecuada se usan 

para la producción de materiales de construcción artificiales resistentes (Sáiz, 

2015). La arena es el árido de dimensiones entre 0.20 a 5 mm, producto de la 

dispersión de rocas, con diversas formas de clasificación (Ríos y Rojas, 2021).  

Figura 9  

Clasificación de los áridos  

 

Nota: con datos de (Rocha, et al., 2020; Sáiz, 2015).  

Las arenas pueden proceder de yacimientos de cerro, río o de una planta de 

industrialización, siendo así su procedencia puede ser natural, cuando se obtiene 

directamente del yacimiento, artificial, cuando requiere un proceso de trituración 

mecánica, o reciclado, cuando se obtiene a partir de materiales considerados como 
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residuos, calificándose según el módulo de finura en fina, media y gruesa, para 

los rangos, respectivos, del módulo de finura de 0.60 a 2.10, 1.50 a 2.80, 2.40 a 

3.60 (Sáiz, 2015). Según la granulometría Rocha et al. (2020), argumentan que las 

arenas pueden ser gruesas, medias y finas, dependiendo del tamiz que pasen.  

2.3.3. Propiedades físicas del suelo 

Humedad. Agua contenida en un suelo (MTC, 2016). 

𝑊 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 𝑎𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑛𝑜
𝑥100                                                                  (1) 

En la ecuación 1, el contenido de humedad W, es igual a la división del peso del 

agua, obtenido al restar el peso húmedo del suelo menos el peso seco del suelo, 

entre el peso del suelo secado al horno.  

Peso específico. Peso que ocupa la masa en volumen unitario (Graux, 1975).  

𝐺𝑡 =
𝑀𝑠

𝑀𝑝𝑤,𝑡×(𝑀𝑝𝑤𝑠,𝑡+𝑀𝑠)
                                                                                                       (2) 

En la ecuación 2, Gt es el peso específico de los sólidos del suelo, Ms es la masa 

de los sólidos de suelo secadas al horno, Mpw,t es la masa del agua a la temperatura 

de ensayo (Tt), y Mpws,t es la masa del picnómetro, agua, y sólidos de suelo a Tt.  

Granulometría. Representa la distribución cuantitativa de tamaños suelo. La 

gradación de partículas de tamaño superior a 0.08 mm, se determina por tamizado, 

e inferior por sedimentación (Briones e Irigoin, 2015).   

% 𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 (𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙)

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
                                      (3) 

En la ecuación 3, el porcentaje retenido acumulado, se obtiene de la sumatoria de 

los porcentajes retenidos parciales, respecto al peso total de la muestra de suelo.  

% 𝑄𝑢𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑎 = 100 − %𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜                                               (4) 

En la ecuación 4, el porcentaje que pasa, se encuentra al restar el total (100%) 

menos el porcentaje retenido acumulado.  
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%𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜 = %𝑃𝑎𝑠𝑎 × %𝑃𝑎𝑠𝑎 𝑡𝑎𝑚𝑖𝑧 𝑁°4                                                  (5) 

En la ecuación 5, se muestra el porcentaje corregido, mismo que se logra al 

multiplicar el % de suelo que pasa, por el % que pasa el tamiz N° 4, esta diferencia 

se realiza cuando hay suelo que tiene una gradación mayor.  

𝐶𝑢 = 𝐷60/𝐷10                                                                                                      (6) 

En la ecuación 6, el coeficiente de uniformidad Cu, es igual a la división del 

diámetro correspondiente al 60% de finos, ente el diámetro correspondiente al 

10% de finos en la curva de gradación.   

𝐶𝑐 = 𝐷30
2 /(𝐷60 − 𝐷10)………………………………………………………(7) 

En la ecuación 7, el coeficiente de curvatura Cc, es igual a la división del cuadrado 

del diámetro correspondiente al 30% de finos, entre el resultado de restar el 

diámetro correspondiente al 60% y 10% de finos, en la curva de gradación.  

Figura 10  

Curva Granulométrica del Suelo  

 

Nota: (Zapata, 2018).  
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Límite líquido. Humedad, en la que, la masa está en el límite, del estado líquido 

y plástico (MTC, 2016). 

𝐿𝐿 =  𝑊 × (
𝑁

25
)

0.121

                                                                                           (8) 

𝐿𝐿 = 𝐾 × 𝑊                                                                                                           (9) 

En la ecuación 8 y 9, el límite líquido es LL, los golpes requeridos para cerrar la 

ranura son N, W es la humedad del suelo, y K es el factor de corrección (para 24, 

25 y 26 golpes es 0.995, 1.000 y 1.005, respectivamente).  

Límite plástico. Humedad nimia con la que se forman rollos de masa de 3.2 mm, 

sin que se desmoronen (MTC, 2016). 

𝐿í𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑝𝑙á𝑠𝑡𝑖𝑐𝑜 =  
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑑𝑜 𝑎𝑙 ℎ𝑜𝑟𝑛𝑜
𝑥100                                          (10) 

En la ecuación 10, el límite plástico es igual a la división del peso del agua 

(obtenido al restar el peso de las barritas del suelo antes y después de salir del 

horno) entre el peso de suelo secado al horno.  

Índice de plasticidad. Indicador del contenido de humedad, para el cual, el suelo 

se conserva en su rango plástico (MTC, 2016).  

𝐼𝑃 = 𝐿𝐿 − 𝐿𝑃                                                                                                      (11) 

En la ecuación 11, el índice de plasticidad IP, es igual a la resta entre el límite 

líquido (LL) y límite plástico (LP), del suelo. 

Clasificación SUCS. Se basa en la gradación y plasticidad del suelo. SUCS 

clasifica a los suelos en grano grueso, como gravas (G9 y arenas (S) y grano fino, 

como limos (M), arcillas (C), y orgánico (O), según el porcentaje de suelo que 

pasa el tamiz N° 200, la forma de la curva granulométrica, y las características de 

plasticidad, utilizando la carta de plasticidad (Briones e Irigoin, 2015).  
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Figura 11  

Carta de Plasticidad de Casagrande 

 
 

Figura 12   

Clasificación SUCS del Suelo  

 
Nota: Adaptado de (Vargas, 2009).  
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2.3.4. Albañilería  

Conjunto de unidades de albañilería adheridas entre sí con mortero (Cueto y Vilca, 

2018). Ladrillos apilados o unidos con mortero o concreto líquido (Huerta, 2019). 

Es un material heterogéneo y anisotrópico con firmeza elevada, según la firmeza 

de la unidad (Zuniga y Apaza, 2017).  

Figura 13  

Tipos de Albañilería  

 

Nota: adaptado de (Zuniga y Apaza, 2017).  

Los muros pueden ser portantes, cuando soportan cargas verticales como 

horizontales, o no portantes, cuando no soportan carga vertical. Según la 

colocación del refuerzo pueden ser: de albañilería simple, cuando no tienen 

refuerzo; albañilería armada, cuando tienen refuerzo vertical y horizontal, 

albañilería confinada, cuando hay elementos de concreto armado en su contorno 

(Zuniga y Apaza, 2017).  

2.3.5. Mortero 

Combinación de aglomerante, árido y agua, para unir albañilería entre sí (Coral, 

2018). Se encarga de adherir las unidades, evitando irregularidades y sellando, 

juntas del aire y humedad, solo si el muro es portante, cumple también, función 

resistente (Zuniga y Apaza, 2017). 
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Tabla 4  

Componentes para la Elaboración de Mortero  

Componentes 
Usos 

Tipo Cemento Cal Arena 

P1 1 0 a 1/4 3 a 3 1/2 Muros portantes 

P2 1 0 a 1/2 4 a 5 Muros portantes 

Np 1 - Hasta 6 Muros no portantes 

Nota: Norma E.070 “Albañilería” (MVCS, 2006).  

Tabla 5  

Requisitos del Mortero 

Mortero Tipo 
Resistencia a compresión 

(MPa) 

Retención de agua 

min (%) 

Mortero de cemento 

M 17.20 75 

S 12.40 75 

N 5.20 75 

O 2.40 75 

Mortero cemento – 

cal  

M 17.20 75 

S 12.40 75 

N 5.20 75 

O 2.40 75 

Nota: Tomado de la NTP 399.610 (INACAL, 2018). 

2.3.6. Unidad de albañilería  

Es la pieza esencial en construcción (Zuniga y Apaza, 2017). En la norma E.070 

“Albañilería” (MVCS, 2006), se denominan a los ladrillos y/o bloques utilizados 

en muros portantes y/o no portantes según su resistencia a compresión. Los 

ladrillos, son aquellas unidades que por su dimensión y peso pueden ser 

manipulados por una sola mano. El ladrillo se produce generalmente de arcilla, de 

forma industrial o de forma artesanal, en diferentes formas y dimensiones (Bernal, 

2013). 
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Figura 14  

Tipos de Unidades  

 

Nota: información adaptada de la norma E.070 “Albañilería” (MVCS, 2006).  

2.3.6.1.Ladrillo de arcilla 

Los ladrillos son cerámicos de arcilla cocida, sólidos, huecos, perforados o 

tubulares, elaborados de manera artesanal o industrial, utilizando arcilla, arena y 

agua, donde el color de la unidad depende de la arcilla (Bernal, 2013).  

Figura 15  

Tipos de Ladrillos de Arcilla  

 

Nota: adaptado de (Hacha, 2020).  

2.3.6.2.Clasificación del ladrillo  

Según la NTP 331.017 “Ladrillo de arcilla usados en albañilería, Requisitos” 

(INACAL, 2016), hay cinco tipos de clasificación:  

Tipos

Por su material 

De arcilla

De concreto

Sílice -
calcareos 

Por su 
fabricación

Industriales

Artesanales

Por su 
porcentaje de 

vacíos

Sólidas

Huecas

Alveolares o 
tubulares

Por su peso

Ladrillo

Bloque

Por su 
resistencia 

Portantes 

No portantes

Ladrillo alveolar 
Ladrillo hueco Ladrillo sólido 
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− Tipo I, ladrillos de baja firmeza, con exigencias mínimas, para la construcción 

de 1 a 2 pisos.  

− Tipo II, ladrillos de baja resistencia, usados para escenarios moderados.  

− Tipo III, ladrillos de mediana resistencia.  

− Tipo IV, ladrillos de alta resistencia. 

− Tipo V, ladrillos de elevada resistencia, usados en condiciones rigurosas de 

servicio.  

2.3.6.3.Materiales para elaborar ladrillos 

Generalmente se utiliza, la mezcla de arcilla, limo, arena y agua (Zuniga y Apaza, 

2017): 

− Arcilla, da cohesión a la mezcla, se suelen utilizar arcillas calcáreas (15% 

CaCO2, le da el tono amarillento), o no calcáreas (tienen 5% de óxido de 

hierro, que la da el tono rojizo a las unidades).  

− Limo, aporta consistencia a la mezcla.  

− Arena, se utiliza para reducir fisuras por contracción de secado.  

Figura 16  

Materiales para Elaborar Ladrillos 

 

Nota: (Rucks, et al., 2004, p. 3). 
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2.3.6.4.Proceso de fabricación de ladrillos de arcilla 

Hacha (2020), argumenta que la producción de ladrillos de arcilla, puede ser 

artesanal, semi industrial e industrial. Para el proceso de fabricación se siguen los 

pasos descritos por Zuniga y Apaza (2017) y Hacha (2020):  

Extracción de materia prima, se usan palas mecánicas para extraer el suelo, y 

luego se pasa por un proceso de tamizado, para eliminar piedras u otras materias. 

Molienda, durante la molienda por proceso artesanal se realiza apisonándola, 

mientras que por proceso industrial se usa un molino. 

Mezclado, el mezclado artesanal se realiza uniendo la arcilla con agua y arena, 

dejando en reposo por un día, mientras que, en el proceso industrial se emplean 

máquinas dosificadoras al peso y amasadoras.  

Moldeo, el moldeo artesanal se realiza en moldes de madera, semi industrial con 

prensas manuales, o industrial con prensas hidráulicas y/o extrusoras.  

Figura 17  

Moldeo de Ladrillos 

 
Nota: (Hacha, 2020). 

Secado, el secado artesanal se realiza a temperatura ambiente, mientras que, en el 

proceso industrial se colocan las unidades en el horno a 200 °C.  

Quemado, el quemado en proceso artesanal se realiza en hornos de leña, mientras 

que en el proceso industrial se usan, cámaras regulables, de hasta 1200 °C, durante 

3 a 5 días.  
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Transporte, el transporte en el proceso artesanal generalmente se realiza 

utilizando carretillas o vehículos menores de carga, mientras que en el proceso 

artesanal se tiene vehículos de carga pesada (Zuniga y Apaza, 2017; Hacha, 2020). 

2.3.7. Ladrillo K.K. de 18 huecos  

Unidades de arcilla hechas por cocción, mediante proceso artesanal o industrial, 

generalmente tienen dimensiones que varían de 23 a 24 cm de largo, 12 a 13 cm 

de ancho, y 9 cm de alto, la particularidad de esta unidad es que en su superficie 

puede ser sólida o puede tener orificios. El uso del ladrillo King Kong 18 huecos, 

es frecuente, principalmente en muros portantes, albañilería confinada, parapetos 

o tabiques, entre otros (Cornejo, 2019). Hacha (2020), argumenta que el ladrillo 

King Kong de 18 huecos, de fabricación industrial o semiindustrial, no debe tener 

un área total máxima de orificios que exceda al 30% del área bruta de cara de 

asiento, siendo usados, en las zonas sísmicas del 1 al 4, cuando cumplen con los 

lineamientos de resistencia de la norma E.070 (MVCS, 2006), mientras que, el 

ladrillo sólido artesanal, solo puede usarse en zona sísmica 1 y 2.  

Figura 18  

Ladrillos King Kong de 18 huecos (a), Ladrillo King Kong artesanal (b) 

 
Nota: (Hacha, 2020).  
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2.3.8. Propiedades físico-mecánicas de la unidad de albañilería 

Variación dimensional. Es la varianza de las dimensiones de arista de la unidad.  

𝐷𝑝 =
𝐿1+𝐿2+𝐿3+𝐿4

4
                                                                                               (12) 

En la ecuación 12, la dimensión promedio, es igual al promedio de las cuatro 

medidas del largo, ancho y alto, por separado, en la parte media de cada cara. 

𝑉 =
𝐷𝑒−𝐷𝑝

𝐷𝑒
× 100                                                                                                (13) 

En la ecuación 13, la variación dimensional (V) en porcentaje, es igual a la 

división de la resta, de la extensión especificada (De) menos la dimensión 

promedio de la medida en largo, ancho o alto (DpL,A,H), entre De. 

Alabeo. Forma curva que presenta la sección transversal del ladrillo. Distorsión 

de la medida del borde o la superficie formando concavidad o convexidad 

(INACAL, 2018). 

𝐴𝑙𝑎𝑏𝑒𝑜 =
𝐶𝑜𝑛𝑐𝑎𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑+𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑥𝑖𝑑𝑎𝑑

2
                                                                        (14) 

En la ecuación 14, el alabeo es la mesura de concavidad o convexidad del ladrillo, 

en el borde y en la superficie.  

Absorción. Agua asimilada por la unidad. Una absorción elevada (más de 22%) 

indica que el ladrillo tiene baja resistencia a la intemperie (Zuniga y Apaza, 2017).  

𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 =
(𝑊𝑎−𝑊𝑠)

𝑊𝑠
𝑥100                                                                             (15) 

En la ecuación 15, la absorción es igual a la relación entre el peso del agua 

absorbida al sumergirlo por 24 h (Wa peso del ladrillo saturado, menos Ws peso 

del ladrillo seco), y su peso seco (Ws) por 100.  

Porcentaje de vacíos. Es el área de huecos en el ladrillo. Es solido si los huecos 

son menores al 30 % del área de sección, sino será hueca (Zuniga y Apaza, 2017).  

% 𝑣𝑎𝑐í𝑜𝑠 =
𝑉𝑠

𝑉𝑢
×

1

16.40
× 100                                                                             (16) 
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En la ecuación 16, los vacíos, se obtienen al dividir el volumen de arena contenida 

en los huecos del ladrillo, entre su volumen, determinado al multiplicar el largo x 

ancho x alto.  

Eflorescencia. Son manchas blancas que aparecen en la unidad, puede calificarse 

a la unidad como eflorecida, ligeramente eflorecida o sin eflorescencia (Zuniga y 

Apaza, 2017). 

Resistencia a la compresión. Máxima carga que puede soportar la unidad por 

área bruta, antes de su rotura (INACAL, 2018). 

𝑅 =
𝐶

𝐴
                                                                                                                  (17) 

En la ecuación 17, la resistencia a compresión (R), es igual a la división de la 

máxima carga (C), entre la media del área bruta de las superficies de contacto (A).  

Peso por unidad de área. Es la masa que ocupa el espécimen según sus 

dimensiones de la superficie (INACAL, 2018). 

𝑃𝑎 =
𝑃𝑡

𝐴𝑝
                                                                                                                (18) 

En la ecuación 18, el peso por unidad de área (Pa), es igual a la división entre el 

peso total del espécimen (Pt), entre el área promedio de la superficie (Ap).  

2.3.9. Propiedades mecánicas en albañilería  

Resistencia a compresión axial en pilas (f’m). Representa la máxima carga de 

rotura de la pila (Zuniga y Apaza, 2017). 

𝑓𝑚 =
𝑊

𝐴
× 𝐸 × 𝐹. 𝑒𝑑𝑎𝑑                                                                                              (19) 

En la ecuación 19, la resistencia individual a la compresión axial de una pila (fm), 

es igual a la división de la máxima carga a compresión (W), entre la media de la 

superficie bruta de contacto (A), multiplicado por el factor de corrección por 

esbeltez (E), y edad (F.edad).  

𝑓´𝑚 = 𝑓𝑚 − 𝑎                                                                                                  (20) 
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En la ecuación 20, la resistencia a compresión axial en pilas (f’m), es igual al fm 

individual promedio de tres pilas menos la desviación estándar de la resistencia 

individual de tres pilas.  

Tabla 6  

Factor de corrección de f’m por esbeltez 

 
Nota: La esbeltez es la relación entre la altura de la pila y su espesor, según la norma E.070 

“Albañilería” (MVCS, 2006). 

Resistencia diagonal en muretes (V’m). Firmeza característica a corte puro, 

determinada por corte diagonal en muretes (Zuniga y Apaza, 2017). 

𝑉𝑚 =
𝑊

𝐷𝑡
× 𝐹. 𝑒𝑑𝑎𝑑                                                                                           (21) 

En la ecuación 21, la resistencia unitaria a corte puro de un murete (Vm), se 

obtiene dividiendo la carga de rotura (W), entre el área bruta de la diagonal 

cargada (Dt), por el factor de corrección por edad (F.edad).  

𝑉′𝑚 = 𝑉𝑚 − 𝑎                                                                                                  (22) 

En la ecuación 22, una vez ensayados todos los muretes, se determina la 

resistencia al corte diagonal (V’m), al restar la resistencia unitaria a corte puro 

promedio de los muretes (Vm), menos la desviación estándar (a) de la muestra 

ensayada.  

Tabla 7  

Factor de Corrección por Edad  

Ensayo Tipo de unidad 
Edad (días) 

14 21 

Muretes 
Ladrillos  1.15 1.05 

Bloques  1.25 1.05 

Pilas Ladrillos y/o bloques 1.10 1.00 

Nota: (MVCS, 2006).  
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Figura 19  

Equipos para Corte Diagonal  

 

Nota: tomado de la NTP 399.621 (INACAL, 2015).  

2.3.10. Lineamientos de la norma E.070 “Albañilería” 

La norma E.070 (MVCS, 2006), clasifica a las unidades para fines estructurales 

en base a su variabilidad de dimensiones, concavidad o convexidad, y resistencia 

a la compresión, pero también, especifica que para que la unidad de arcilla sea 

aceptada, su absorción no debe superar del 22%, no debe tener materias extrañas 

en su superficie, debe tener color uniforme.  
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Tabla 8  

Lineamientos en Unidad, para Ladrillos 

Clase de 

ladrillo 

Variabilidad dimensional 

(máx. %) 

Alabeo 

(máximo en 

mm) 

Resistencia a 

compresión 

kg/ cm2 Hasta 100 mm Hasta 150 mm Hasta 150 mm 

I ±  8 ±  6 ±  4 10 50 

II ±  7 ±  6 ±  4 8 70 

III ±  5 ±  4 ±  3 6 95 

IV ±  4 ±  3 ±  2 4 130 

V ±  3 ±  2 ±  1 2 180 

P ±  4 ±  3 ±  2 4 50 

NP ±  7 ±  6 ±  4 8 20 

Nota: (MVCS, 2006).  

Tabla 9  

Limitaciones de Aplicación  

Tipo 
Zona sísmica 2 y 3 – Muros portantes 

Zona sísmica 1 
De 4 pisos a +  De 1 a 3 pisos 

Sólido artesanal 

Sólido industrial 

No 

Sí 

Sí, hasta dos pisos 

Sí 

Sí 

Sí 

Alveolar 
Sí, celdas totalmente 

rellenas con grout 

Sí, celdas parcialmente 

rellenas con grout 
Sí 

Hueca No No Sí 

Tubular No No Sí, hasta 2 pisos 

Nota: (MVCS, 2006).  

Tabla 10  

Resistencias características de la albañilería (kg/cm2) 

Materia 

prima 
Denominación 

Resistencia (kg/𝒄𝒎𝟐) 

Unidad 

f’b 

Pilas 

f’m 

Muretes 

V’m 

Arcilla 

King Kong artesanal 55 35 5.10 

King Kong industrial 145 65 8.10 

Rejilla industria 215 85 9.20 

Nota: norma E.070 “Albañilería” (MVCS, 2006).  
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2.4. Definición de términos 

Arcilla. Suelo inorgánico no metálico de origen sedimentario (Apaza, 2019).  

Arena. Suelo de partículas de 0.05 a 2.00 mm de diámetro, natural o artificial 

(Cornejo, 2019). 

Ladrillo. Unidad manejable con una sola mano en el asentado (Bernal, 2013).  

Ladrillo King Kong de 18 huecos. Unidad de arcilla de fabricación industrial o 

semiindustrial que tiene 18 perforaciones, pero que no excede el porcentaje de 

vacíos de 30%, tiene resistencia para muros portantes (Hacha, 2020). 

Unidad de albañilería. Ladrillos o bloques, utilizados en muros (Bernal, 2013). 

Vidrio. Sustancia sólida compuesto por sílice, que generalmente se usa para el 

envasado de productos alimentarios, por medio de botellas (Vasquez y Girón, 

2019).  
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CAPÍTULO III.  

PLANTEAMIENTO DE LA HIPÓTESIS Y VARIABLES 

3.1. Hipótesis  

H1: El ladrillo King Kong de 18 huecos elaborado adicionando vidrio pulverizado 

reciclado, respecto al peso seco de la mezcla del suelo de las canteras del centro 

poblado de Santa Rosa, distrito de Chalamarca, cumple con la resistencia a 

compresión del ladrillo tipo I (50 kg/cm2), dada en la norma E.070 “Albañilería” 

(MVCS, 2006). 

3.2. Variables 

3.2.1. Variable independiente 

 “Vidrio pulverizado reciclado”, es el material pulverizado obtenido a partir de la 

molienda mecánica del vidrio recolectado de botellas fuera de uso, para ser 

incorporado en diferentes dosis o porcentajes respecto al peso de la mezcla de 

suelo para la elaboración de ladrillos. El vidrio es un material que se integra 

principalmente por sílice, se fabrica a altas temperaturas, y se moldea en distintas 

formas y colores, como verde, marrón, blanco y transparente, siendo estos los 

colores que usualmente presentan las botellas de refrescos, cerveza, vino, etc., y 

que son arrojadas en botaderos.  

3.2.2. Variable dependiente  

 “Ladrillo King Kong de 18 huecos”, es la unidad de albañilería, que presenta 18 

perforaciones, con un área de vacíos menor a 30%, elaborada por medio de la 

cocción de la mezcla de arcilla, arena, limo y agua, que será modificada con la 

adición de vidrio reciclado pulverizado, para determinar sus características, y 

verificarlos con los lineamientos de la norma E.070 (MVCS, 2006), para su uso 

en muros portantes.  
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3.3. Operacionalización de variables 

Tabla 11  

Matriz de Operacionalización de Variables 

Variables 
Definición 

conceptual 
Dimensiones 

Definición 

conceptual 

Definición operacional 

Indicadores Ítem 

VI 

Vidrio 

pulverizado 

reciclado  

Material 

pulverizado 

utilizado en la 

elaboración de 

ladrillos 

Dosis  

Variación del 

porcentaje de 

incorporación 

del vidrio 

reciclado 

Cantidad de 

adición 
% 

VD 

Ladrillo King 

Kong de 18 

huecos 

Unidad, que 

presenta 18 

perforaciones, 

con superficie 

de vacíos no 

mayor a 30%, 

elaborada por 

medio de la 

cocción de la 

mezcla de 

arcilla, arena, 

limo y agua, 

que será 

modificada 

con vidrio.  

Suelo 

Son las 

propiedades 

del material de 

cantera para 

determinar su 

clasificación 

SUCS 

Granulometría % 

Límite líquido % 

Límite plástico % 

Peso 

específico 
g/cm3 

Contenido de 

humedad 
% 

Características 

del ladrillo en 

unidad 

Son las 

características 

del ladrillo con 

0, 5, 10, y 15% 

de vidrio 

pulverizado 

reciclado 

Dimensiones % 

Concavidad o 

convexidad 
mm 

Absorción de 

agua 
% 

Peso 

específico 
g/cm3 

Eflorescencia % 

Porcentaje de 

vacíos  
% 

Peso g 

Resistencia a 

compresión 
Kg/cm2 

Características 

del ladrillo en 

albañilería  

Pilas y muretes 

hechos con 

ladrillos 

convencionales 

y con ladrillos 

con % óptimo 

de vidrio 

pulverizado 

Resistencia a 

compresión 

axial en pilas 

Kg/cm2 

Resistencia al 

corte diagonal 

en muretes  

Kg/cm2 
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CAPÍTULO IV.  

MARCO METODOLÓGICO 

4.1. Ubicación geográfica del estudio 

Chota, es una de las 13 provincias de la región Cajamarca, ubicada a 145 km al 

norte de la ciudad de Cajamarca, a 2388 msnm, la provincia se conforma por 19 

distritos, entre los que se encuentran, el distrito de Chota, distrito de Chalamarca, 

distrito de Conchán, entre otros (Andina, 2021). El distrito de Chalamarca, se 

ubica geográficamente en las coordenadas UTM WGS84 17S 778631.00 m E, 

9280436.00 m S, a 2662 msnm, se puede acceder a la ciudad de Chalamarca, por 

vehículo automotor en un lapso de 1 hora 16 minutos, por vía afirmada a 29.40 

km de la ciudad de Chota. El centro poblado Santa Rosa, Chalamarca, se ubica en 

las coordenadas UTM WGS84 17 S 780497.00 m E, 9280256.00 m S, a 2611 

msnm, se puede acceder a este centro poblado por la trocha carrozable Chalamarca 

– Santa Rosa de 2.15 km, en un lapso de 30 minutos; en este centro poblado se 

ubican las tres canteras de suelo del Sr. Jaime Díaz Cadenillas, que son utilizadas 

por la “Asociación de productores agropecuarios – industria – planificación y 

artesanía Bajo Chalamarca” para hacer ladrillos artesanales; este material fue 

trasladado al centro poblado Lascan, del distrito de Conchán, a la ladrillera 

semiindustrial del Sr. Jaime Sánchez Montenegro, ubicada en las coordenadas 

UTM WGS84 17S 762245.00 m E, 9288800.00 m S, a 2310 msnm; a 1 hora 12 

minutos de la ciudad de Chalamarca, por la carretera afirmada Chalamarca – 

Tacabamba/CA-105 de 29.60 km, y a 1 hora 5 minutos de la ciudad de Chota, por 

la carretera afirmada Chota – Tacabamba/CA-105 de 26.10 km.  
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Figura 20  

Ubicación, Chota 

 

 

Figura 21  

Ubicación, Distrito de Conchán  
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Figura 22  

Ubicación, Distrito de Chalamarca 

 

 

Figura 23  

Mapa de Ubicación, Canteras Santa Rosa  
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4.2. Unidad de análisis, población y muestra  

4.2.1. Población 

Ladrillos King Kong de 18 huecos, que han pasado por cocción en la planta 

ladrillera semiindustrial de Lascan, distrito Conchán, provincia Chota, ubicada en 

las coordenadas UTM WGS84 17S 762245.00 m E, 9288800.00 m S a 2308 

msnm, de dimensiones 23.50x12.50x9.00 cm, respectivamente, para largo, ancho 

y alto; manufacturados con suelo de las tres canteras del centro poblado Santa 

Rosa (C1, C2 y C3), en la proporción base (30% C1 + 30%C2 + 40%C3) dada 

por la “Asociación de productores agropecuarios – industria – planificación y 

artesanía Bajo Chalamarca” del distrito de Chalamarca, provincia de Chota, que 

han sido modificados con la adición de 0%, 5%, 10% y 15% de vidrio pulverizado 

(que pasa la malla N° 200), reciclado a partir de botellas de vidrio, desechadas en 

botaderos, a las afueras de la ciudad de Chalamarca, y molidas con el paso de un 

rodillo compactador.  

Tabla 12  

Información de las Canteras del Centro Poblado Santa Rosa 

Cantera 
Coordenadas UTM WGS 84 

Área (m2) Perímetro (m) 
Norte (m) Este (m) 

C1 9280218.00 780446.00 1867 163.00 

C2 9280275.00 780487.00 194 58.30 

C3 9280395.00 780538.00 665 104.00 

 

Tabla 13  

Mezcla Base para Producción de Ladrillos  

Cantera C1 C2 C3 Total 

Porcentaje de suelo 30 30 40 100 

Nota: Asociación de productores agropecuarios – industria – planificación y artesanía Bajo 

Chalamarca. 
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4.2.2. Muestra  

La muestra probabilística, se ha definido en el programa Minitab 19, por medio 

de un diseño experimental completamente al azar (DOE), con cuatro tratamientos 

(0, 5, 10 y 15% de vidrio pulverizado), incluido el testigo, y cinco repeticiones, 

para la realización de siete ensayos, con 20 unidades experimentales por ensayo. 

La muestra fueron 140 ladrillos, King Kong de 18 huecos, de dimensiones 

23.50x12.50x9.00 cm, elaborados con 30%, 30% y 40% del suelo de la cantera 

C1, C2 y C3 del centro poblado Santa Rosa, distrito de Chalamarca, que han sido 

modificados con la adición de 0%, 5%, 10% y 15% de vidrio pulverizado 

reciclado (que pasa la malla N° 200), fabricados por proceso semiindustrial en la 

ladrillera Lascan, del distrito de Conchán, provincia de Chota. La dosificación 

base ha sido dada por la “Asociación de productores agropecuarios – industria – 

planificación y artesanía Bajo Chalamarca”.  

Tabla 14  

Diseño Factorial, para Determinar la Muestra  

Factores 2.00 Réplicas 5.00 

Corridas base 28.00 Total, de corridas 140.00 

 

Tabla 15  

Ensayos en Unidad  

Ensayo en ladrillos 
Porcentaje de vidrio reciclado pulverizado 

Total 
0 5 10 15 

Variación de dimensiones 5 5 5 5 20 

Alabeo 5 5 5 5 20 

Absorción  5 5 5 5 20 

Peso específico 5 5 5 5 20 

Eflorescencia 5 5 5 5 20 

% de vacíos  5 5 5 5 20 

Resistencia a compresión 5 5 5 5 20 

Total  35 35 35 35 140 
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De los ensayos en unidad, se determina la dosificación conveniente de vidrio 

reciclado pulverizado, para la producción de ladrillos modificados. Luego, con los 

ladrillos convencionales con 0% de vidrio pulverizado, y los ladrillos 

experimentales, con la dosificación adecuada de vidrio pulverizado, se realizan 

tres ensayos en pilas y muretes, utilizando tres unidades por cada pila y 21 

unidades de albañilería por cada murete, dando un total de 114 ladrillos, de los 

cuales 72 serán elaborados sin vidrio y 72 serán elaborados con vidrio pulverizado 

reciclado pero en la dosificación adecuada, que cumpla con los lineamientos de la 

normatividad vigente.   

Tabla 16  

Ensayos en Pilas y Muretes 

Ensayo 
N° de 

ensayos 

Ladrillos  

Total Sin vidrio 

pulverizado 

Con vidrio 

pulverizado 

Pilas 3.00 3.00 3.00 18.00 

Muretes 3.00 21.00 21.00 126.00 

Total   72.00 72.00 144.00 

 

En total, sumando los ladrillos utilizados para ensayos en unidad y los ladrillos 

utilizados para ensayos en pilas y muretes, se han hecho 284 ladrillos King Kong 

de 18 huecos de dimensiones 23.50x12.50x9.00 cm, con suelo de las canteras 

Santa Rosa, del distrito de Chalamarca.  

Tabla 17  

Total, de Ladrillos 

Unidades de albañilería Cantidad, total 

Ladrillos para ensayos en unidad 140 

Ladrillos para ensayos en albañilería 144 

Total 284 
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4.2.3. Unidad de análisis 

Ladrillo King Kong de 18 huecos, tiene forma de paralelepípedo rectangular, con 

dimensiones en largo 23.50 cm, ancho 12.50 cm y alto de 9.00 cm, elaboradas por 

procesos semiindustrial, con cocción, en la ladrillera del Sr. Jaime Sánchez 

Montenegro, ubicada en el centro poblado de Lascan, Conchán, utilizando la 

mezcla de suelo de las tres canteras del Sr. Jaime Díaz Cadenillas, ubicadas en el 

centro poblado Santa Rosa, Chalamarca, en la dosificación dada por la 

“Asociación de productores agropecuarios – industria – planificación y artesanía 

Bajo Chalamarca”, de 30% de la cantera 1 (C1), 30% de la cantera 2 (C2) y 40% 

de la cantera 3 (C3), modificando esta mezcla con la incorporación de 0, 5, 10 y 

15% de vidrio pulverizado reciclado, obtenido de botellas de refrescos, cerveza, 

vino, etc., de los botaderos de la ciudad de Chalamarca, que fueron molidos con 

ayuda de un rodillo compactador.  

Figura 24  

Dimensiones del Ladrillo  
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4.3. Tipo y descripción del diseño de investigación 

4.3.1. Tipo de investigación  

El enfoque de la investigación es cuantitativo, se obtienen valores numéricos de 

las propiedades del suelo, de las unidades y de la albañilería, a través de un 

proceso secuencial y ordenado, dado en las NTP. El nivel de estudio según su 

finalidad es aplicado, se utiliza información existente, dada en las NTP, para 

obtener información sobre los ladrillos con la adición de vidrio reciclado 

pulverizado en porcentaje del peso de la mezcla de suelo. Según el control de 

diseño el estudio es experimental, se ha verificado el efecto del vidrio reciclado 

en las propiedades físico-mecánicas del ladrillo. Según su temporalidad es 

transversal, porque el estudio tiene un tiempo específico de ejecución, que no 

involucra el análisis de una muestra en la secuencia del tiempo. Según el contexto 

es de laboratorio y de campo, porque in situ se obtienen las muestras de suelo y 

se elaboran las unidades de albañilería, pero ex situ son analizados para determinar 

sus principales características.  

Tabla 18  

Tipo de Investigación por criterio 

Criterio Tipo de investigación 

Finalidad Aplicada 

Estrategia  Cuantitativa 

Objetivos Descriptiva 

Diseño  Experimental 

Temporalidad Transversal (sincrónica) 

Contexto  Laboratorio, campo 

Intervención disciplinaria Interdisciplinaria. 
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4.3.2. Diseño de investigación 

Diseño experimental clásico o diseño con grupo de control con pre – test y post – 

test, se tiene un grupo de control que son los ladrillos hechos con suelo de las 

canteras Santa Rosa, y un grupo experimental que son los ladrillos modificados 

con vidrio, de los cuales se han evaluado sus propiedades físico – mecánicas, para 

verificar que cumpla con los lineamientos de la norma E.070 (MVCS, 2006).  

𝑀𝑟   
𝐺𝐸 𝐴

                                          
𝐺𝐶 𝐵 𝑋

 
𝐴′

𝐵′

                                                              (23) 

En la ecuación 23, se muestra el modelo del diseño experimental clásico, en el 

que se tiene una muestra de análisis al azar (Mr), del que se tendrá un grupo 

experimental (GE), y un grupo de control (GC), donde el tratamiento X es el vidrio 

reciclado pulverizado, A y B son las mezclas de suelo con las que se elaboran las 

unidades de albañilería, para luego pasar por ensayos para determinar sus 

características físico-mecánicas, la norma (MVCS, 2006).   
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Figura 25  

Diseño Experimental de Grupo Clásico 
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4.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

4.4.1. Técnicas de recolección de los datos 

Observación. Técnica ineludible de toda investigación científica, ha acompañado 

cada uno de los procedimientos que se han seguido para la realización del estudio, 

en especial los procesos de campo, como la recolección y trituración de botellas 

de vidrio, y la extracción de muestras de suelo.   

Análisis de mecánica de suelos. Se han realizado los ensayos básicos de 

clasificación para conocer las características del suelo, tales como:  

− NTP 339.127. Contenido de humedad (INACAL, 2019) 

− NTP 339.131. Peso específico (INACAL, 2019) 

− NTP 339.128. Granulometría (INACAL, 2019) 

− NTP 339.129. Límites de Atterberg (INACAL, 2019) 

Análisis de mecánica de materiales. Se han realizado ensayos en unidad y en 

albañilería a los ladrillos hechos con la mezcla de suelo de las canteras Santa Rosa, 

y vidrio pulverizado reciclado.   

− Elaboración de ladrillos por proceso semiindustrial 

− NTP 399.613. Ensayos en unidad (INACAL, 2018) 

− NTP 399.605. Ensayos en pila (INCAL, 2018) 

− NTP 399.621. Ensayos en murete (INACAL, 2015) 

Comparación. Se han contrastado los resultados con la norma E.070 (MVCS, 

2006), y la NTP 331.017 (INACAL, 2016), para verificar la clasificación y uso 

estructural de los ladrillos con adición de vidrio pulverizado reciclado en 

porcentaje del peso del suelo de las canteras Santa Rosa.  
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4.4.2. Instrumentos para la recolección de los datos   

Cuaderno de campo. Medio de registro de los procesos observados en campo, 

para el reciclaje de botellas de vidrio, y para la extracción de muestras de suelo a 

través de calicatas en las canteras Santa Rosa.  

Informe de mecánica de suelos. Formatos donde se presentan los resultados del 

suelo de las canteras Santa Rosa.  

Informe de mecánica de materiales. Formatos donde se presentan los resultados 

de los ensayos en unidad y en albañilería de los ladrillos. 

Matriz de comparación. Medio de comparación de las propiedades físico 

mecánicas de los ladrillos, con y sin vidrio pulverizado reciclado, con los 

lineamientos de la norma (MVCS, 2006), para garantizar su uso.  

Figura 26  

Fuentes, Técnicas e Instrumentos  
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4.5. Técnicas para el procesamiento y análisis de información 

4.5.1. Proceso para obtener información  

4.5.1.1.Recolección y trituración de botellas de vidrio  

− Se recolectaron botellas de vidrio de bebidas gaseosas y bebidas alcohólicas 

desechadas en los alrededores del mercado de la ciudad de Chalamarca, en las 

coordenadas UTM WGS84 17S 778713.09 m E, 9280587.08 m S.  

− Estas botellas recolectadas, fueron lavadas con detergente, y enjuagados con 

abundante agua, para evitar que presenten algún tipo de mineral, materia 

orgánica u otro desecho.  

− Las botellas lavadas, se dejaron secar a temperatura ambiente, hasta que no 

tuviesen rasgos de contenido de agua.  

− Utilizando el EPP adecuado, inicialmente se rompieron las botellas con una 

comba para comenzar el proceso de trituración.  

− Los pedazos de vidrio se colocaron en el piso distribuidos de forma uniforme, 

para que un rodillo compactador pasase sobre los mismos, produciendo así su 

trituración mecánica.  

− Se tamizó el vidrio molido, para verificar que pase el tamiz N° 200.  

Figura 27  

Proceso de Recolección y Trituración de Botellas de Vidrio  
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4.5.1.2.Extracción de muestras de suelo 

− En el centro poblado Santa Rosa se ubican tres canteras de suelo del Sr. Jaime 

Díaz Cadenillas, que son utilizadas para la elaboración de ladrillos artesanales.  

− Las canteras Santa Rosa, se han denominado como C1 (9280218, 780446), C2 

(9280275, 780487), y C3 (9280395, 780538), en relación con las tres calicatas 

excavadas, una por cada cantera. Al tratarse de canteras en explotación, 

solamente se excavaron 0.50 m por cada calicata, recolectando 10 kg de suelo 

del fondo de la calicata, para los ensayos de clasificación del suelo.   

− La muestra de cada calicata se colocó en bolsas impermeables, para su traslado 

al laboratorio GSE, ubicado en la ciudad de Chota.  

− También, se recolectó el suelo necesario para hacer las unidades, el cual se 

colocó en sacos de 50 kg, para su traslado al centro poblado de Lascan, distrito 

de Conchán, a la Ladrillera semiindustrial del Sr. Jaime Sánchez Montenegro.  

Figura 28  

Extracción de Suelo para Elaboración de Ladrillos 
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4.5.1.3.Ensayos de mecánica de suelos 

Se han ejecutado los ensayos de humedad, granulometría, peso específico, límites 

Atterberg, para la muestra de suelo de las tres canteras Santa Rosa, Chalamarca.  

Figura 29  

Muestras para Ensayos de Laboratorio 

 

 

Humedad del suelo 

− Se pesa la muestra en su estado natural. 

− Se lleva la muestra al horno. 

− Se pesa la muestra al salir del horno.  

Análisis granulométrico 

− Se cuartea el suelo. 

− Se pasa el suelo por una secuencia de tamices. 

− Se pesa el material retenido en cada tamiz. 

− Se determina el porcentaje de suelo que pasa cada tamiz.  

Peso específico del suelo fino (Llique, 2003) 

− Se pesa el suelo seco. 

− Se llena la fiola con agua, y se pesa.  
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− Se coloca el suelo seco, en la fiola, y se vierte agua hasta cubrirla. 

− Se conecta la bomba de vacíos por 15 min. 

− Se retira la muestra de la bomba de vacíos, se agrega agua y se pesa. 

− Se determina el peso específico.  

Peso específico de la arena (Llique, 2003) 

− Se pesa la arena. 

− Se coloca agua a la probeta y se determina el volumen que ocupa. 

− Se agrega la muestra seca en la probeta y se determina el volumen que ocupa. 

− Se determina el peso específico de la muestra.  

Límite líquido del suelo 

− Se tamiza el suelo (tamiz N° 40).  

− Se coloca agua a la muestra de suelo, para formar una mezcla pastosa.  

− Se coloca el suelo en la copa Casagrande. 

− Se separa la muestra con el ranurador.  

− Se da golpes con la manivela, para determinar a los cuantos golpes se cierra 

la abertura de la muestra del suelo.  

− Se pesa la muestra que se ha cerrado antes y después de ser llevada al horno. 

− Se repite tres veces el ensayo.  

Límite plástico del suelo  

− Se utiliza el suelo del ensayo límite líquido.  

− Se forman pequeños cilindros de 3 mm con el suelo. 

− Se pesa y coloca al horno los cilindros de suelo al presentar rajaduras.  

− Se pesa el suelo al salir del horno. 

− Se repite el ensayo dos veces.  
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4.5.1.4.Dosificación para ladrillos 

Para la mezcla base se ha utilizado la dosis dada por la “Asociación de productores 

agropecuarios – industria – planificación y artesanía Bajo Chalamarca”, de 30% 

de la cantera 1 (C1), 30% de la cantera 2 (C2) y 40% de la cantera 3 (C3).  

Inicialmente, se utilizó una mezcla de 200 kg, por tanto, la misma contenía 60 kg 

de la cantera C1, 60 kg de suelo de la cantera C2 y 80 kg de la cantera C3. Con 

esta mezcla se elaboraron 40 ladrillos, por lo que, para determinar la cantidad de 

mezcla de suelo, que se necesita para la elaboración de un ladrillo, se realizó una 

regla de tres simple, determinando que es necesario 5 kg de mezcla de suelo. 

Entonces para 100 ladrillos se necesita 500 kg de mezcla.  

200 (30% 𝐶1) = 60 𝑘𝑔 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑎 1

200 (30% 𝐶2) = 60 𝑘𝑔 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑎 2

200 (40% 𝐶3) = 80 𝑘𝑔 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑛𝑡𝑒𝑟𝑎 3

                                         (24) 

40 𝑙𝑎𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠 → 200 𝑘𝑔
1 𝑙𝑎𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑜 → 𝑋 𝑘𝑔

               𝑋 = 5 
𝑘𝑔

𝑝𝑎𝑟𝑎 1 𝑙𝑎𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑜⁄                       (25) 

100 𝑙𝑎𝑑𝑟𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠 → 5 × 100 = 500 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎                                               (26) 

Luego, para determinar la cantidad de vidrio pulverizado que se adicionará a la 

muestra se calculó el 0, 5, 10 y 15% del peso de la mezcla, estimando así un total 

de 0, 25, 50 y 75 kg de vidrio reciclado pulverizado, que se incluyen la mezcla 

para la elaboración de ladrillos de 23.50 x 12.50 x 9.00 cm. Además, al tener 

mayor cantidad de muestra se elaboran más unidades de albañilería, por lo que 

para una mezcla de 500 kg de suelo de las canteras Santa Rosa, con 0, 5, 10 y 15% 

de vidrio reciclado pulverizado, se elaboran 100, 105, 110 y 115 ladrillos King 

Kong de 18 huecos, respectivamente, incrementando así la cantidad fabricada al 

tener un cuarto agregado “Vidrio reciclado pulverizado” en la mezcla. 
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5% → 0.05 × 500 = 25 𝑘𝑔
10% → 0.10 × 500 = 50 𝑘𝑔
15% → 0.15 × 500 = 75 𝑘𝑔

                                                                           (27) 

Tabla 19  

Dosificación para Ladrillos con Vidrio Pulverizado Reciclado  

Ladrillos con 

vidrio 

pulverizado 

Suelo (kg) Vidrio 

pulverizado 

(kg) 

Mezcla 

total (kg) 

N° de 

ladrillos C1 C2 C3 

0% 150 150 200 0 500 100 

5% 150 150 200 25 525 105 

10% 150 150 200 50 550 110 

15% 150 150 200 75 575 115 

 

4.5.1.5.Elaboración de ladrillos 

La elaboración de los ladrillos King Kong, se realizó por proceso semiindustrial, 

con cocción, en la ladrillera del Sr. Jaime Sánchez Montenegro, ubicada en el 

centro poblado de Lascan, Conchán, siguiendo los siguientes pasos: 

− Acondicionamiento y pesado del suelo traído desde las canteras Santa Rosa.  

− Colocación del suelo de las canteras Santa Rosa en el molido industrial para 

su molienda.  

− Uso de una máquina dosificadora y amasadora para el mezclado del suelo, 

agua, y vidrio pulverizado reciclado.  

− Moldeo del ladrillo King Kong, por medio de una máquina extrusora.  

− Secado de los ladrillos a temperatura ambiente. 

− Quemado de los ladrillos en horno abierto.  

− Almacenado de los ladrillos por 28 días.  

− Transporte de los ladrillos al laboratorio GSE de Chota, para la realización de 

los respectivos ensayos.  
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Figura 30  

Máquina Extrusora para Elaborar Ladrillos  

 

 

Figura 31  

Ladrillos Hechos en la Ladrillera Lascan 
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4.5.1.6.Ensayos al ladrillo en unidad  

Variación dimensional 

− Se mide el largo promedio en el centro los cuatro lados del ladrillo. 

− Se mide el ancho promedio en el centro de los cuatro lados del ladrillo. 

− Se mide el largo promedio en el dentro de los cuatro lados del ladrillo. 

− Se determina la diferencia de estos con las medidas dadas por el fabricante.  

Alabeo  

− Se coloca una cuña o regla recta paralela a la superficie del ladrillo. 

− Se mide la: concavidad y convexidad en superficie y el borde de la unidad.  

Absorción  

− Se pesa el ladrillo seco. 

− Se llega el ladrillo dentro de un contenedor de agua por 24 horas. 

− Se pesa el ladrillo saturado, después de salir del contenedor de agua.  

Eflorescencia 

− Se coloca un espécimen de cada uno de los cinco pares, con un extremo 

parcialmente sumergido en agua destilada, por siete días.  

− Almacenar el segundo espécimen de cada uno de los cinco pares en el cuarto 

de secado, sin contacto con el agua, por siete días. 

− A los siete días, inspeccionar, para verificar que no haya presencia de una capa 

blanca en la unidad sometida a contacto con el agua.  

Porcentaje de vacíos 

− Medir la longitud, ancho y alto del ladrillo.  

− Rellenar las perforaciones con arena.  

− Levantar el ladrillo permitiendo que la arena caiga.  

− Pesar el árido que ha caído.  
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Resistencia a compresión 

− Se pesa el ladrillo. 

− Se mide el área inferior y superior del ladrillo, promediar sus dimensiones. 

− Se realiza el refrentado del ladrillo.  

− Se coloca el ladrillo en la máquina, se registra la máxima carga que este 

resiste.  

4.5.1.7.Ensayos en albañilería  

Ensayo de mortero  

− Se hizo la mezcla, 1: 4, cemento: arena.  

− Con la mezcla se elaboraron cubos de 10 cm de lado.  

− Se determinó que la resistencia del mortero superaba los 50 kg/cm2, tal como 

norma la NTP 399.610 (INACAL, 2018), para un mortero de cemento tipo N.  

Ensayos en pilas: 

− Se hicieron pilas de albañilería, uniendo tres unidades con el mortero cemento: 

arena 1:4.  

− A los 14 días, se someten a ensayo de compresión axial.  

− Se repite el ensayo tres veces.  

Ensayos en muretes  

− Se elaboraron muretes de albañilería, uniendo 21 ladrillos con mortero 

cemento: arena 1:4.  

− A los 21 días, se someten a ensayo de corte diagonal.  

− Se repite el ensayo tres veces.  
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4.5.2. Procesamiento de información  

Se ha utilizado el programa Microsoft Excel 2019, donde se determinaron los 

rasgos del suelo de las canteras Santa Rosa, y las propiedades de los ladrillos King 

Kong, adicionando vidrio pulverizado, para cotejar que cumpla con los 

lineamientos de la norma E.070 (MVCS, 2006).  

4.5.3. Análisis de información  

El análisis estadístico de la información se realizó utilizando el software Minitab 

19, para aceptar o rechazar la hipótesis nula (Ho), o la hipótesis alternativa (H1). 

La hipótesis nula se acepta cuando el nivel de significancia es menor al p-value, 

pero si este es mayor a p-value se acepta la hipótesis alternativa. Para el caso del 

estudio el nivel de confianza es 95%, por tanto, el nivel de significancia es 0.05.  

4.6. Matriz de consistencia metodológica  

Anexo A.  
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CAPÍTULO V.  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

5.1. Presentación de resultados 

5.1.1. Características del suelo  

En el C.P. Santa Rosa, se utiliza la mezcla de suelo de tres sectores, denominados 

a los mismos como canteras C1, C2 y C3, para la producción de ladrillos. El suelo 

de las canteras C1 y C2, presentan un contenido de humedad similar, de 27.92% 

y 23.79%, respectivamente, mientras que la cantera C3, tiene un menor contenido 

de humedad, siendo 7.25% (Tabla 20), lo que evidencia una diferencia en el agua 

que contiene el suelo. Según el análisis granulométrico, la cantera 1 tiene mayor 

porcentaje de finos 77.30%, la cantera C2, tiene un porcentaje mayor de arena 

56.50%, pero también tiene una cantidad importante de finos 43.50%, en cambio, 

la cantera C3, tiene suelo granular, donde el 81.30% es arena, tal como se puede 

corroborar en la Tablas 21, así mismo, los porcentajes de cada gradación se han 

representado en la curva granulométrica, mostrada en la Fig. 32.  

Para el análisis del límite líquido, se realizó la gráfica de la curva de fluidez (Fig. 

33), donde se determinó que el límite líquido del suelo de la cantera C1, C2 y C3, 

ascendía a 54.45%, 50.35% y 48.29%, respectivamente, valores que difieren en 

4% y 2% uno del otro, lo que coincide con un mayor rango líquido para las 

muestras de suelo con mayor contenido de humedad natural. El límite plástico 

promedio de las muestras de suelo de la cantera C1, C2 y C3, es 29.25%, 31.05% 

y 22.02%, respectivamente, siendo así, su índice de plasticidad alcanza 

porcentajes de 25.20%, 19.31% y 26.28%, respectivamente (Tabla 22), el suelo 

de la cantera C1 tiene mayor plasticidad, esto se relaciona, con que es la cantera 

con mayor cantidad de finos en su composición, mientras que la cantera C2, a 
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pesar de tener un importante porcentaje de finos 43.50%, estos tienen menor 

plasticidad que el suelo fino de las otras canteras.  

El suelo de la cantera C1, presenta menor peso específico 2.14 g/cm3, que el suelo 

de las otras canteras, esto se relaciona con la humedad que la misma presenta, 

debido a que tiene mayor cantidad de vacíos; el suelo de la cantera C2, tiene un 

peso específico de 2.20 g/cm3, valor similar al dado por la cantera C1, debido a 

que ambas presentan porcentajes de humedad similares, mientras que la cantera 

C3, tiene un mayor peso específico, 2.50 g/cm3, debido a su menor cantidad de 

vacíos en la muestra (Tabla 23).  

Con los porcentajes de gradación, e índice de plasticidad, se ha determinado la 

clasificación SUCS del suelo de las canteras Santa Rosa (Tabla 24, Fig. 34 y Tabla 

25); el suelo de la cantera C1, es arcilla de alta plasticidad, siendo una materia 

prima transcendental en la producción de ladrillos, debido a que da cohesión a la 

mezcla, las canteras C2 y C3 son arenas, que cumplen la función de evitar el 

quiebre de las unidades de albañilería, debido a que aportan resistencia a la mezcla 

de suelo, en el caso de la cantera C2, esta es arena limosa, en cambio la cantera 

C3, es una arena arcillosa, por tanto, tienen como suelos finos a limos y arcillas, 

completando la mezcla idónea para la elaboración de ladrillos, que es arcilla, limo 

y arena, por tanto, a pesar de no existir lineamientos de las propiedades que debe 

cumplir el suelo que sea utilizado con fines de albañilería, según la 

experimentación, se ha confirmado que el suelo de las canteras Santa Rosa, del 

distrito de Chalamarca, tiene buenas características físicas para su uso en la 

elaboración de ladrillos.  
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Tabla 20  

Contenido de Humedad del Suelo 

Cantera Santa Rosa C1 C2 C3 

Contenido de humedad (%) 27.92 23.79 7.95 

 

Tabla 21  

Análisis Granulométrico del Suelo  

Clasificación 

granulométrica 

Tamiz Porcentaje que pasa 

N° (mm) C1 C2 C3 

A
re

n
a 

Gruesa N° 4 4.750 100 100 95.9 

Media 
N° 10 2.000 99.8 98.9 93.4 

N° 40 0.425 94.2 83.4 43.6 

Fina N° 100 0.150 82.2 55.9 20.3 

Suelos finos N° 200 0.075 77.3 43.5 14.6 

 

Figura 32  

Curva Granulométrica del Suelo  
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Figura 33  

Curva de Fluidez del Suelo  

 

 

Tabla 22  

Límites de Atterberg del Suelo  

Límites de Atterberg C1 C2 C3 

LL 54.45 50.35 48.29 

LP 29.25 31.05 22.02 

IP 25.20 19.31 26.28 

 

Tabla 23  

Peso Específico del Suelo  

Cantera Santa Rosa C1 C2 C3 

Peso específico de sólidos (g/cm3) 2.14 2.20 2.50 
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Tabla 24  

Clasificación Granulométrica del Suelo  

Porcentaje de material  C1 C2 C3 

% Grava 0.00 0.00 4.10 

% Arena  22.70 56.50 81.30 

% Finos 77.30 43.50 14.60 

 

Figura 34  

Clasificación del Suelo Fino  

 

 

Tabla 25  

Clasificación del Suelo, Canteras Santa Rosa  

Cantera Santa Rosa C1 C2 C3 

SUCS CH SM SC 

AASHTO A-7-6 (17) A-7-5 (5) A-2-7 (0) 
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5.1.2. Características del ladrillo, en unidad   

Se elaboraron ladrillos King Kong de 18 huecos, con una mezcla de suelo de 30% 

de la cantera 1, 30% de la cantera 2 y 40% de la cantera 3, del centro poblado 

Santa Rosa, del distrito de Chalamarca, esta proporción es la que usualmente 

utiliza la “Asociación de productores agropecuarios – industria – planificación y 

artesanía Bajo Chalamarca” para la elaboración de ladrillos artesanales; no 

obstante, para el presente estudio, este material fue trasladado al centro poblado 

Lascan, del distrito de Conchán, a la ladrillera semiindustrial del Sr. Jaime 

Sánchez Montenegro, donde se fabricaron unidades de 23.50 x 12.50 x 9.00 cm, 

con adición de 0%, 5%, 10% y 15% de vidrio pulverizado, que se obtuvo por 

trituración mecánica utilizando un rodillo compactador, que fue el que se encargó 

de pasar sobre trozos de vidrio recolectados a partir de botellas de bebidas 

refrescantes. Los ladrillos fueron sometidos a ensayos, para determinar el 

porcentaje de vidrio pulverizado, que, adicionado a la mezcla, logra mejores 

características físico – mecánicas en el ladrillo.  

La variación dimensional de los ladrillos con 0, 5, 10 y 15% de vidrio pulverizado, 

se determinó por medio de la medición del largo, ancho y alto de diez ladrillos 

con adición vidrio pulverizado por porcentaje, determinando que, la variación de 

dimensiones es menor a los lineamientos de la norma E.070 (MVCS, 2006), 

incluso para un ladrillo tipo V, por lo que, cumple con la calidad geométrica. La 

variación dimensional máxima para todas las unidades de albañilería en largo, 

ancho y alto, es igual a 0.12%, 0.10% y 0.10%, respectivamente, por tanto, las 

unidades son uniformes y homogéneas, además de que cumplen con las 

dimensiones especificadas por el fabricante, sin presentar un efecto negativo o 
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positivo por la cantidad de vidrio pulverizado, sino que se mantienen las 

características estándar.   

Tabla 26  

Variación de dimensiones, Ladrillos con 0% Vidrio Pulverizado  

Ladrillos con 0% vidrio Largo (%) Ancho (%) Alto (%) 

N° de muestras 10 10 10 

Máximo 0.120 0.100 0.100 

Mínimo 0.030 0.000 0.030 

Promedio 0.073 0.052 0.068 

Desviación estándar (De) 0.034 0.034 0.029 

Coeficiente de variación (Cv) 0.466 0.659 0.421 

 

Figura 35  

Variación Dimensional, Ladrillos - 0% de Vidrio Pulverizado  
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Tabla 27  

Variación de Dimensiones, Ladrillos - 5% Vidrio Pulverizado 

Ladrillos con 5% vidrio Largo (%) Ancho (%) Alto (%) 

N° de muestras 10 10 10 

Máximo 0.100 0.100 0.100 

Mínimo 0.000 0.000 0.000 

Promedio 0.045 0.059 0.058 

Desviación estándar 0.041 0.038 0.041 

Coeficiente de variación 0.903 0.651 0.712 

 

Figura 36  

Variación Dimensional, Ladrillos con 5% de Vidrio Pulverizado 
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Tabla 28  

Variación de Dimensiones, Ladrillos - 10% Vidrio Pulverizado  

Ladrillos con 10% vidrio Largo (%) Ancho (%) Alto (%) 

N° de muestras 10 10 10 

Máximo 0.100 0.100 0.100 

Mínimo 0.000 0.000 0.000 

Promedio 0.050 0.050 0.056 

Desviación estándar 0.044 0.034 0.041 

Coeficiente de variación 0.879 0.680 0.740 

 

Figura 37  

Variación Dimensional, Ladrillos con 10% de Vidrio Pulverizado  
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Tabla 29  

Variación de Dimensiones, Ladrillos - 15% Vidrio Pulverizado  

Ladrillos 15% vidrio Largo (%) Ancho (%) Alto (%) 

N° de muestras 10 10 10 

Máximo 0.100 0.100 0.100 

Mínimo 0.010 0.000 0.020 

Promedio 0.055 0.055 0.048 

Desviación estándar 0.040 0.040 0.030 

Coeficiente de variación 0.729 0.729 0.627 

 

Figura 38  

Variación Dimensional, Ladrillos con 15% de Vidrio Pulverizado  
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Tabla 30  

Variación de Dimensiones, Ladrillos con Vidrio Pulverizado  

Variación dimensional 
Ladrillos según porcentaje de vidrio pulverizado 

0 5 10 15 

N° de muestras 10 10 10 10 

Máximo 0.120 0.100 0.100 0.100 

Mínimo 0.000 0.000 0.000 0.000 

Promedio 0.064 0.054 0.052 0.053 

Desviación estándar 0.033 0.039 0.039 0.036 

Coeficiente de variación 0.506 0.727 0.745 0.682 

 

Figura 39  

Variación Dimensional, Ladrillos con Vidrio Pulverizado  
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Los ladrillos con vidrio pulverizado, fueron sometidos al ensayo de alabeo, para 

determinar su concavidad y/o convexidad en la superficie y en el borde, 

verificando que las unidades con 5 y 10% de vidrio pulverizado presentaban un 

menor alabeo a comparación de las muestras sin vidrio pulverizado, no obstante, 

esto cambio, para los especímenes con 15% de vidrio pulverizado que tuvieron un 

notable incremento en el alabeo siendo su valor máximo 2.80 mm, pero a pesar 

de que el alabeo se haya incrementado, cumple los lineamientos de la norma E.070 

(MVCS, 2006), para un ladrillo tipo IV, siendo así, presenta la forma adecuada 

sin deformaciones para su uso en el asentado de muros.  

Figura 40  

Alabeo, Ladrillos - 0% Vidrio Pulverizado  

 

 



96 

 

Figura 41  

Alabeo, Ladrillos - 5% Vidrio Pulverizado 

 

 

Figura 42  

Alabeo, Ladrillos - 10% Vidrio Pulverizado  
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Figura 43  

Alabeo, Ladrillos - 15% Vidrio Pulverizado  

 

 

Tabla 31  

Alabeo, Ladrillos con Vidrio Pulverizado  

Alabeo 
Ladrillos según porcentaje de vidrio pulverizado 

0 5 10 15 

N° de muestras 10 10 10 10 

Máximo 1.600 1.200 1.300 2.800 

Mínimo 0.100 0.100 0.100 0.100 

Promedio 0.610 0.470 0.543 0.710 

De 0.447 0.310 0.313 0.559 

Cv 0.733 0.659 0.577 0.787 
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Figura 44  

Máximo Alabeo, Ladrillos con Vidrio Pulverizado 
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encuentra dentro del valor máximo que es 30%. dado en la norma E.070 

“Albañilería” (MVCS, 2006).  

Figura 45  

Vacíos, Ladrillos - 0% de Vidrio Pulverizado  

 

 

Figura 46  

Vacíos, Ladrillos - 5% Vidrio Pulverizado  
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Figura 47  

Vacíos, Ladrillos - 10% Vidrio Pulverizado  

 

 

Figura 48  

Vacíos, Ladrillos - 15% Vidrio Pulverizado  
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Tabla 32  

Vacíos, Ladrillos con Vidrio pulverizado  

Porcentaje de vacíos 
Ladrillos según porcentaje de vidrio pulverizado 

0 5 10 15 

N° de muestras 5 5 5 5 

Máximo 29.00 29.00 31.00 32.00 

Mínimo 27.00 28.00 30.00 30.00 

Promedio 28.20 28.40 30.60 30.80 

Desviación estándar 0.84 0.55 0.55 0.84 

Coeficiente de variación 0.03 0.02 0.02 0.03 

 

Figura 49  

Porcentaje de Vacíos, Ladrillos con Vidrio pulverizado  

 

 

Los ladrillos elaborados con vidrio pulverizado reciclado, no presentan rasgos de 

eflorescencia, tal como se muestra en la Tabla 33, por tanto, cumplen con la norma 

E.070 “Albañilería” (MVCS, 2006).  
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Tabla 33  

Eflorescencia, Ladrillos con Vidrio Pulverizado  

 
Ladrillos según porcentaje de vidrio pulverizado 

  0 5 10 15 

N° de muestras 5 5 5 5 

Eflorescencia 0 0 0 0 

 

El peso específico de masa, de masa saturada y aparente de las unidades con vidrio 

pulverizado reciclado, aumenta conforme se va incrementando el porcentaje de 

adición de vidrio pulverizado a la mezcla. El peso específico de masa para los 

ladrillos con 0, 5, 15 y 15% de vidrio pulverizado es 1.7102 g/cm3, 1.7896 g/cm3, 

1.9954 g/cm3 y 2.0354 g/cm3, por tanto, se puede mencionar que mientras más 

vidrio se adiciones, más pesada será la unidad de albañilería.  

Figura 50  

Peso Específico, Ladrillos con 0% Vidrio Pulverizado  
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Figura 51  

Peso Específico, Ladrillos con 5% Vidrio Pulverizado  

 

 

Figura 52  

Peso Específico, Ladrillos con 10% Vidrio Pulverizado  
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Figura 53  

Peso Específico, Ladrillos con 15% Vidrio Pulverizado  

 

 

Tabla 34  

Peso Específico, Ladrillos con Vidrio Pulverizado 

Peso específico (g/cm3) 
Ladrillos según porcentaje de vidrio pulverizado 

0 5 10 15 

N° de muestras 5 5 5 5 

Peso específico de masa 1.7102 1.7896 1.9954 2.0354 
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Peso específico aparente 2.421 2.5256 2.7758 2.7802 
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Figura 54  

Peso Específico, Ladrillos con Vidrio Pulverizado  
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Figura 55  

Absorción, Ladrillos - 0% Vidrio Pulverizado  

 

 

Figura 56  

Absorción, Ladrillos - 5% Vidrio Pulverizado  
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Figura 57  

Absorción, Ladrillos - 10% Vidrio Pulverizado  

 

 

Figura 58  

Absorción, Ladrillos - 15% Vidrio Pulverizado  
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Tabla 35  

Absorción, Ladrillos con Vidrio Pulverizado  

Absorción  
Ladrillos según porcentaje de vidrio pulverizado 

0 5 10 15 

N° de muestras 5 5 5 5 

Máximo 17.80 17.60 15.20 14.10 

Mínimo 16.50 15.20 12.30 12.40 

Promedio 17.16 16.28 14.10 13.16 

Desviación estándar 0.56 1.05 1.20 0.62 

Coeficiente de variación 0.03 0.06 0.08 0.05 

 

Figura 59  

Absorción, Ladrillos con Vidrio pulverizado  
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El peso del ladrillo, estimado antes del ensayo de ruptura a compresión mecánica, 

muestra que las unidades tienden a incrementar su peso conforme se aumenta el 

porcentaje de adición de vidrio pulverizado, con un ligero cambio para la muestra 

con 5% de vidrio pulverizado, donde su peso promedio es 2.58 kg, valor menor a 

los otros resultados, lo que facilita su proceso de asentado.  

Tabla 36  

Peso, Ladrillos con Vidrio pulverizado  

Peso (kg) 
Ladrillos según porcentaje de vidrio pulverizado 

0 5 10 15 

N° de muestras 5 5 5 5 

Máximo 2.81 2.61 2.83 2.91 

Mínimo 2.72 2.55 2.57 2.72 

Promedio 2.77 2.58 2.71 2.81 

Desviación estándar 0.03 0.02 0.10 0.07 

Coeficiente de variación 0.01 0.01 0.04 0.03 

 

Figura 60  

Peso promedio, Ladrillos con Vidrio Pulverizado  
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Los ladrillos, fueron sometidos al ensayo de resistencia a compresión en unidad, 

determinando la resistencia de cinco muestras, por cada porcentaje de adición de 

vidrio pulverizado reciclado. Los ladrillos sin vidrio pulverizado tienen 

resistencias de 50.20, 50.30, 50.50, 49.80 y 51.20 kg, los ladrillos con 5% de 

vidrio pulverizado, tienen resistencias de 51.5, 51.6, 51.7, 50.1 y 51.9 kg/cm2, los 

ladrillos con 10% de vidrio pulverizado alcanzan resistencias de 46.2, 45.9, 46.0, 

43.9 y 44.2 kg/cm2, los ladrillos con 15% de vidrio pulverizado, alcanzan 

resistencias de 33.4, 32.6, 33.2, 31.4 y 32.90 kg/cm2, demostrando así que los 

ladrillos con 10% y 15% de vidrio pulverizado, tienen menor resistencia a 

comparación de los otros ladrillos.   

La resistencia a compresión media de los ladrillos, con 0, 5, 10 y 15%, es 50.40, 

51.36, 45.24, y 32.70 kg/cm2, lo que muestra un incremento en la resistencia 

cuando se adiciona 5% de vidrio pulverizado reciclado, respecto a las unidades 

convencionales sin vidrio reciclado pulverizado, no obstante, al continuar 

aumentando el porcentaje de vidrio pulverizado reciclado, la resistencia comienza 

a disminuir notablemente, por lo que deja de cumplir con la norma E.070 (MVCS, 

2006), que especifica, que los ladrillos tipo I deben presentar como mínimo 50 

kg/cm2, de resistencia en unidad, por lo que solo las dosificaciones sin vidrio 

pulverizado y con 5% de vidrio pulverizado, cumplirían con tal aseveración, 

siendo así se ha determinado como porcentaje adecuado de vidrio pulverizado 

reciclado, a 5%.  
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Figura 61  

Resistencia a compresión, Ladrillos 0% de Vidrio Pulverizado  

 

 

Figura 62  

Resistencia a compresión, Ladrillos 5% de Vidrio Pulverizado  

 

50.2
50.3

50.5

49.8

51.2

49

49.5

50

50.5

51

51.5

1 2 3 4 5

R
es

is
te

n
ci

a 
a 

co
m

p
re

si
ó
n

 (
k

g
/c

m
2

)

Muestra

Ladrillos con 0% de vidrio

51.5
51.6

51.7

50.1

51.9

49

49.5

50

50.5

51

51.5

52

52.5

1 2 3 4 5

R
es

is
te

n
ci

a 
a 

co
m

p
re

si
ó
n

 (
k

g
/c

m
2

)

Muestra

Ladrillos con 5% de vidrio  



112 

 

Figura 63  

Resistencia a compresión, Ladrillos 10% de Vidrio Pulverizado  

 

 

Figura 64  

Resistencia a compresión, Ladrillos 15% de Vidrio Pulverizado  
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Tabla 37  

Resistencia a compresión, Ladrillos con Vidrio Pulverizado  

Resistencia a compresión 
Ladrillos según porcentaje de vidrio pulverizado 

0 5 10 15 

N° de muestras 5 5 5 5 

Máximo 51.20 51.90 46.20 33.40 

Mínimo 49.80 50.10 43.90 31.40 

Promedio 50.40 51.36 45.24 32.70 

Desviación estándar 0.51 0.72 1.10 0.79 

Coeficiente de variación 0.01 0.01 0.02 0.02 

 

 

Figura 65  

Resistencia a compresión, Ladrillos con Vidrio Pulverizado  
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5.1.3. Características del ladrillo, en albañilería   

Para los ensayos en albañilería, se hicieron ladrillos sin vidrio pulverizado, con la 

dosificación usual, dada por la “Asociación de productores agropecuarios – 

industria – planificación y artesanía Bajo Chalamarca”, de 30% de suelo de la 

cantera 1, 30% de suelo de la cantera 2 y 40% de suelo de la cantera 3, del centro 

poblado Santa Rosa, del distrito de Chalamarca, y ladrillos con 5% de vidrio 

pulverizado. Con estas unidades se construyeron tres pilas y tres muretes, 

adheridos con mortero en proporción 1:4 cemento: arena, utilizando la arena de la 

cantera Conchán, del distrito Conchán, que es la cantera que frecuentemente 

utilizan en la provincia para la producción de concreto y mortero.  

Las pilas sin y con 5% de vidrio pulverizado, alcanzaron resistencias a la 

compresión axial, de 35.15 kg/cm2 y 35.24 kg/cm2, respectivamente, por lo que 

ambas superan el mínimo de 35 kg/cm2, dado por la norma E.070 (MVCS, 2006) 

para ladrillo King Kong artesanal, ya que así se ha denominado a la unidad, debido 

a que su proceso de elaboración fue semiindustrial, lo que involucro que la 

mayoría de los procesos de fabricación se hicieran de forma artesanal. Las pilas 

de los ladrillos con vidrio pulverizado logran mayor resistencia que las pilas de 

ladrillos convencionales, representando el 100.25%, que, si bien no es un aumento 

significativo, muestra los beneficios de utilizar esta unidad de albañilería 

ecológica.  
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Tabla 38  

Resistencia a Compresión Axial, Ladrillos con y sin Vidrio pulverizado  

Resistencia en pilas 

(kg/cm2) 

Porcentaje de vidrio pulverizado 

0% 5% 

1 35.1 36.74 

2 35.87 35.23 

3 35.7 36.01 

Promedio 35.56 35.99 

Desv. Estándar 0.40 0.76 

F'm 35.15 35.24 

 

Figura 66  

Resistencia en pilas, Unidades con y sin Vidrio Pulverizado  

 

 

Los muretes de albañilería sin y con 5% de vidrio pulverizado, alcanzaron 

resistencias al corte diagonal de 5.17 kg/cm2 y 5.37 kg/cm2, ambas superan el 

mínimo de 5.10 kg/cm2, dado por la norma E.070 (MVCS, 2006) para ladrillo 

34

34.5

35

35.5

36

36.5

37

0% 5%

Porcentaje de vidrio triturado

R
es

is
te

n
ci

a 
(k

g
/c

m
2

)

P1 P2 P3



116 

 

King Kong artesanal, no obstante, los muretes elaborados con vidrio reciclado 

pulverizado tienen un ligero aumento de sus capacidades mecánicas. La unidad 

con vidrio reciclado, tiene muretes que tienen el 103.87% de la resistencia de los 

muretes construidos con ladrillos convencionales.  

Tabla 39  

Resistencia al corte diagonal, Ladrillos con y sin Vidrio Pulverizado   

Resistencia en muretes 

(kg/cm2) 

Porcentaje de vidrio Pulverizado 

0% 5% 

1 5.42 5.37 

2 5.21 5.43 

3 5.23 5.49 

Promedio 5.29 5.43 

Desv. Estándar 0.12 0.06 

F'm 5.17 5.37 

 

Figura 67  

Resistencia al corte diagonal, Ladrillos con y sin Vidrio Pulverizado   
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5.2. Análisis, interpretación y discusión de resultados 

Para la producción de unidades es necesario que el suelo tenga una gradación de 

arcilla, arena y limo (Huachaca, 2020), para ello, la “Asociación de productores 

agropecuarios – industria – planificación y artesanía Bajo Chalamarca” utilizan el 

suelo de tres canteras en Santa Rosa, Chalamarca, mismas que fueron estudiadas, 

para conocer sus principales características (Tabla 40), se determinó que las 

canteras C1, C2 y C3, tienen un índice de plasticidad de 25.20, 19.31 y 26.28%, 

valores semejantes al IP de 22.58% determinado por Ramos (2021) para la cantera 

Agua Santa de Bambamarca, pero mucho mayores a los encontrados por 

Huachaca (2020), para las tres canteras de Juliaca, donde tenían un IP de 10.34%, 

y por Saldaña (2020), cuyo suelo tenía 18.45% de IP. El peso específico del suelo 

de las canteras Santa Rosa, es 2.14, 2.20, 2.56 g/cm3, para las canteras C1, C2 y 

C3, a pesar de que presentan gradación disímil, tienen similar peso por unidad de 

volumen, siendo mayor para la cantera C3. 

La cantera C1-Santa Rosa, se clasifica como una arcilla de alta plasticidad, tal 

como, el suelo utilizado por Ardilla y Traslaviña (2020) y Ramos (2021) para la 

producción de sus ladrillos, no obstante, el suelo de la cantera C2-Santa Rosa y 

C3-Santa Rosa, son arenas limosas y arenas arcillosas, respectivamente. La 

cantera C1-Santa Rosa, tiene 22.7% de arena y 77.30% de finos, la cantera C2-

Santa Rosa tiene 56.50% de arena y 43.50% de finos, y la cantera C3-Santa Rosa 

tiene 81.30% de arena y 14.60% de finos.  

El suelo de estas tres canteras del centro poblado Santa Rosa, Chalamarca, se ha 

mezclado, para la elaboración de ladrillos en proporción de 30%, 30% y 40%, 

para las canteras C1, C2 y C3 respectivamente, dosificación base que usualmente 

utilizan en el distrito de Chalamarca para la elaboración de ladrillos, que en 
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conjunto (Tabla 41), representan el 57.92% de arena y el 42.08% de finos (arcilla 

+ limo), clasificándose la mezcla como arena arcillosa (SC); la dosificación 

utilizada, es similar a la dada por Huachaca (2020), quien para la elaboración de 

ladrillos, mezcla el suelo de tres canteras, en una proporción de 21.22, 44.65 y 

34.13%, de arcilla, arena y limos, respectivamente, en cambio, Saldaña (2020), 

para la producción de ladrillos utiliza suelo con 19.85% de arena y 80.15% de fino 

(arcilla + limo). Esta diferencia de proporción, también genera cambios en las 

características de las unidades de albañilería, no obstante, según Zuniga y Apaza 

(2017), para que un ladrillo presente buena resistencia, la proporción finos – arena, 

tiene que ser equivalente, a fin de que la mezcla tenga consistencia y no presente 

resquebrajaduras.  

Tabla 40  

Propiedades Fiscas del suelo, Santa Rosa  

Propiedades físicas 
Canteras Santa Rosa  

C1 C2 C3 Mezcla 

Humedad (%) 27.92 23.79 7.25 18.41 

% Grava 0.0 0.0 4.1 1.64 

% Arena  22.7 56.5 81.3 56.28 

% Finos 77.3 43.5 14.6 42.08 

LL (%) 54.45 50.35 48.29 50.76 

LP (%) 29.25 31.05 22.02 26.90 

IP (%) 25.20 19.31 26.28 23.87 

Peso específico (g/cm3) 2.14 2.20 2.56 2.33 

Clasificación SUCS CH SM SC SC 

 

Tabla 41  

Dosificación de Material para la Elaboración de Ladrillos 

Mezcla 
Canteras Santa Rosa 

Proporción base (%) 
C1 C2 C3 

%Arena 6.81 16.95 34.16 57.92 

%Finos 23.19 13.05 5.84 42.08 

Total 30.00 30.00 40.00 100.00 
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Los ladrillos fueron elaborados adicionando 0, 5, 10 y 15% de vidrio pulverizado 

reciclado respecto al peso de la mezcla de suelo de las canteras Santa Rosa, 

verificando que las unidades presentaban mínima variación dimensional y alabeo, 

cumpliendo con los lineamientos de la norma E.070, para un ladrillo tipo I, así 

mismo todos los ladrillos no tenían rastros de eflorescencia. El porcentaje de 

vacíos, se incrementa conforme se aumenta la cantidad de vidrio pulverizado 

reciclado en la mezcla, no obstante, alcanza valores máximos de 30.80%, dando 

lugar a un debate debido a que la norma E.070, menciona que las unidades con 

hasta 30% de vacíos son denominadas como ladrillos sólidos, pero si tienen, 

mayor porcentaje, son ladrillos huecos.  

El peso específico de los ladrillos, aumenta según se incrementa el porcentaje de 

vidrio pulverizado reciclado, llegando a 1.7102, 1.7896, 1.9954 y 2.0354 g/cm3 

para ladrillos con 0, 5, 10 y 15% de vidrio, resultados similares al obtenido por 

Guadalupe (2019), quien para unidades de albañilería con 20% de vidrio 

pulverizado obtuvo una densidad de 1.85 g/cm3, así mismo, Chávez y Millones 

(2018), obtuvieron pesos específicos para ladrillos con 0, 6, 12, 18 y 24% de vidrio 

pulverizado reciclado, de 1.71, 1.84, 1.84, 1.81 y 1.78 g/cm3, lo que demuestra 

una clara tendencia al incremento del peso específico conforme la cantidad de 

vidrio pulverizado es mayor en la mezcla utilizada para la producción de los 

ladrillos. Esta tendencia también se observa en el análisis del peso por unidad, a 

excepción de los ladrillos con 5% de vidrio pulverizado que presentan una ligera 

disminución respecto a los ladrillos convencionales, de 2.77 kg a 2.58 kg, pero 

luego el peso se incrementa para los demás porcentajes, siendo 2.71 y 2.81 kg 

para los ladrillos con 10 y 15% de vidrio pulverizado, respectivamente.  
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La absorción de los ladrillos, disminuye al incrementar la cantidad de vidrio, lo 

que coincide con Chávez y Millones (2018), cuyos ladrillos con 24% de vidrio 

pulverizado tenían 10.11% de absorción, Guadalupe (2019), cuyos ladrillos con 

20% de vidrio tienen 20% de absorción, Huachaca (2020), cuyas unidades de 

albañilería con 30% de vidrio, tienen 12.93% de absorción promedio, Akinyele et 

al. (2020), cuyos ladrillos con 5% de vidrio pulverizado, presentaban absorción 

menor a 18%, Ponce et al. (2016), cuyos ladrillo tenían como máximo 18.50% de 

absorción, y Xin et al. (2021), cuyas unidades de albañilería con 10% de vidrio 

pulverizado, presentaban porcentajes de absorción menores a 17%, tal como en el 

presente estudio, por tanto, cumplen con la norma E.070 “Albañilería”, alcanza 

una absorción menor al máximo de 22%, (MVCS, 2006); así mismo, Tang (2018), 

también afirma que el incremento del polvo de vidrio residual en la mezcla de 

suelo para la producción de ladrillos, reduce la absorción de agua, siendo 

Loryenyung et al. (2009), quienes alcanzaron los menores porcentajes de 

absorción de 2 y 3%, para ladrillos que contenían 15 y 30% en peso de vidrio 

pulverizado reciclado, pero que fueron elaborados por proceso industrial, a T° de 

quema de 1100 °C.  

La resistencia, en unidad, de los ladrillos con vidrio, tiene un ligero incremento 

respecto a los ladrillos convencionales, sin vidrio pulverizado, cuando se adiciona 

un 5% de vidrio pulverizado, no obstante, luego la resistencia comienza a 

disminuir conforme se aumenta la cantidad de vidrio pulverizado, siendo los 

valores 50.40, 51.36, 42.24 y 32.70 kg/cm2, para ladrillos con 0, 5, 10 y 15% de 

vidrio pulverizado, resistencias similares a la de ladrillos sólidos de arcilla 

artesanales fabricados en Bambamarca (Ramos, 2021). Esta es la principal 

característica de la unidad, y presenta disimilitud con respecto a algunas 
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investigaciones, como Tang (2018), quien argumenta que el aumento del 

contenido de vidrio pulverizado, acrecienta la resistencia de los ladrillos cocidos, 

no obstante, Xin et al. (2021) argumenta que mientras se reduce el diámetro del 

vidrio, las características del ladrillo mejoran significativamente, caso contrario, 

la mejora no es significativa, e incluso, llega a disminuir la resistencia para 

algunos casos. Ikechukwu y Shabangu (2021), también lograron un aumento de 

54.85% en sus ladrillos con vidrio, respecto a los ladrillos convencionales, sin 

embargo, estas unidades fueron elaboradas por procesos industriales, mediante 

inmersión en soluciones de ácido sulfúrico, lo que hace que el vidrio tenga una 

mejor adherencia a la mezcla de suelo. Ponce et al. (2016), también logra un 

aumento en la resistencia al adicionar entre 20 a 30% de vidrio pulverizado, no 

obstante, los mismos fueron fabricados por proceso industrial, con vidrio cuyas 

partículas tenían un diámetro inferior a 212 µm, sintetizados a 1000 °C por 12 h. 

En cambio, Ardilla y Traslaviña (2020), determinaron que, los ladrillos con polvo 

de vidrio de tamaño efectivo de 0.20 a 1.10 mm, tienen a presentar menores 

resistencias a compresión conforme se acrecienta el vidrio pulverizado, 

Loryuenyong et al. (2009) han mencionado que se debe tener una adecuada 

cantidad de vidrios de desecho, y temperatura de cocción, para evitar que las 

unidades de albañilería presenten abruptamente una disminución en sus 

propiedades mecánicas. Saldaña (2020) verificó que las unidades de albañilería 

con vidrio pulverizado reciclado tienen un incremento en sus propiedades 

mecánicas, respecto a los ladrillos convencionales, pero solo hasta un 10% de 

adición, porque luego al incrementar mayor porcentaje de vidrio pulverizado, la 

capacidad mecánica disminuye. Chávez y Millones (2018), también notaron un 

incremento en la resistencia de los ladrillos con vidrio pulverizado, pero solo hasta 
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un máximo de 12% de adición respecto al peso de la mezcla, porque para 

porcentajes mayores la resistencia comenzó a disminuir. Ruiz (2016), también 

verificó un ligero acrecentamiento en la firmeza para ladrillos con 10% de vidrio 

pulverizado reciclado, pero luego la resistencia disminuye al adicionar mayor 

porcentaje de vidrio pulverizado. Phonphuak et al. (2016), determinaron que los 

ladrillos con vidrio pulverizado, alcanzar resistencias similares a las del ladrillo 

convencional, tal como se ha demostrado en la presente investigación. 

Finalmente, se ha determinado que las unidades hechas con diámetros de vidrio 

pulverizado inferior a 212 µm, y elaboradas por proceso industrial, tienen a tener 

una mayor resistencia conforme se aumenta la cantidad de vidrio pulverizado, 

mientras que los ladrillos elaborados con diámetro de 0.20 a 1.10 mm, o incluso 

mayor, tienen a presentar un incremento inicial en la firmeza, pero luego 

disminuye al adicionar mayor cantidad de vidrio pulverizado reciclado, donde el 

porcentaje máximo de vidrio que se le puede adicionar, depende muchas veces 

del tipo de fabricación, artesanal, semiindustrial o industrial y del tamaño de 

partícula del vidrio pulverizado.  

Tabla 42  

Características, en Unidad, con Vidrio Pulverizado  

Características  
Porcentaje de vidrio pulverizado Norma E.070 

Ladrillo Tipo I 0 5 10 15 

Variación dimensional máxima (%) 0.120 0.100 0.100 0.100 4% máx. 

Alabeo máximo (%) 1.600 1.200 1.300 2.800 10 mm máx. 

Porcentaje de vacíos (%) 28.20 28.40 30.60 30.80 30% máx. 

Eflorescencia 0 0 0 0 No presenta 

Absorción (%) 17.16 16.28 14.10 13.16 22% máx. 

Peso específico de masa (g/cm3) 1.7102 1.7896 1..9954 2.0354  

Peso (kg) 2.77 2.58 2.71 2.81  

Resistencia a compresión (kg/cm2) 50.40 51.36 45.24 32.70 50 kg/cm2 mín. 
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El porcentaje de vidrio pulverizado reciclado adiciona respecto al peso de la 

mezcla de suelo de las canteras Santa Rosa, que logra unidades de albañilería con 

mayor resistencia a compresión es 5%, con 51.36 kg/cm2 (Fig. 68), porcentaje 

óptimo igual al estimado por Akinyele et al. (2020), quienes concluyeron que con 

5% de vidrio pulverizado, los ladrillos cocidos lograban mayor resistencia a 

compresión y menor absorción promedio, en cambio para Ruíz (2016), Chávez y 

Millones (2018), Saldaña (2020), Phonphuak et al. (2016), y Cedillo (2021), el 

porcentaje óptimo de adición de vidrio pulverizado era 10%, para Guadalupe 

(2019), los ladrillos con 20% de vidrio pulverizado tienen mejores características 

mecánicas, mientras que, para Huachaca (2020), Loryuenyong et al. (2009) y 

Ponce et al. (2016), el porcentaje óptimo era 30% de vidrio pulverizado. Esta 

diferencia en las dosificaciones óptimas, se debe al diámetro de trituración del 

vidrio reciclado, a la temperatura de cocción de los ladrillos, y al proceso 

producción, industrial, semiindustrial y artesanal, de los ladrillos, además de que 

algunos autores no solo han elaborado unidades de albañilería con vidrio 

pulverizado, sino que le han adicionado, puzolanas, fibras PET, o productos 

químicos, para llegar a obtener mayores resistencias, consiguiendo así, incluso 

que algunas de las unidades sean clasificadas como ladrillos tipo V, no obstante, 

en la presente investigación solo se ha utilizado la mezcla suelo: vidrio 

pulverizado, por un proceso semiindustrial, debido a la falta de equipos 

industriales en la provincia de Chota, además de que el vidrio fue pulverizado de 

forma experimental utilizando un rodillo compactador, por lo que para la 

dimensión del diámetro de partícula solo se tuvo como restricción que no superase 

al tamiz N° 4, mientras que en otras investigaciones utilizaron un procesador 

mecánico (pulverizador de vidrio), logrando dimensiones de partícula mucho 
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menores y controlados, sin embargo, a pesar de estas limitaciones, las unidades 

de albañilería elaboradas en el presente estudio cumplen los lineamientos de la 

norma E.070, e incluso tienen mejores características que los ladrillos 

convencionales elaborados sin vidrio pulverizado.  

Figura 68  

Dosificación Adecuada del Ladrillo con Vidrio Pulverizado 

 

 

Con los ladrillos elaborados con la dosificación convencional, sin vidrio 

pulverizado, y la dosificación óptima, con 5% de vidrio pulverizado, se 

construyeron pilas y muretes, que fueron ensayados a los 14 y 21 días, para 

determinar su resistencia a la compresión axial, y al corte diagonal. Determinando 

que los ladrillos con vidrio pulverizado presentan mejor resistencia en pila y 

muretes que los ladrillos convencionales, además de que ambos tipos de unidades 

de albañilería, cumplen con los lineamientos de la norma E.070 (MVCS, 2006), 

superando la resistencia de 35 kg/cm2, para pilas y 5.10 kg/cm2 para muretes. 



125 

 

Chávez y Millones (2018), determinaron que la resistencia en pilas para ladrillos 

con 0 y 12% de vidrio es 15.28 y 37.58 kg/cm2, así mismo, Saldaña (2020), 

determinó que las pilas con 0 y 10% de vidrio, alcanzaban 16.34 y 37.08 kg/cm2, 

de resistencia, valores similares a las pilas, que, se han hecho, en el presente 

estudio, pero significativamente menores con respecto al ladrillo convencional, 

que en el caso de la presente investigación logra una resistencia a compresión 

axial, menor, pero similar a la de la unidad con vidrio reciclado.  

Tabla 43  

Características en Albañilería, con Vidrio Pulverizado  

Resistencia en 

albañilería (kg/cm2) 

Porcentaje de vidrio pulverizado Norma E.070 

0% 5% Ladrillo Tipo I 

Pila (kg/cm2) 35.15 35.24 35.00 

Murete (kg/cm2) 5.17 5.37 5.10 

 

Finalmente, se concluye que los ladrillos con 5% de vidrio pulverizado reciclado, 

cumplen el fin técnico para un ladrillo tipo I, es decir en unidad, pila y albañilería, 

cumplen con la norma E.070, tienen un costo similar al ladrillo convencional, 

debido a que tal como expresan Pinday y Escalante (2019), lo que se ahorra en 

materia prima, se gasta en el proceso de recolección y transformación a vidrio 

pulverizado de las botellas, por tanto, por cada millar fabricado en Conchán solo 

se ahorra un costo máximo de 200 soles (ver anexo D), no obstante, el mayor 

aporte del presente estudio es el aspecto ambiental, debido que al ser unidades 

ecológicas, que utilizan vidrio en su composición, residuo que tarda más de tarda 

más de 4 mil años en degradarse (Ayuntamiento de Alpedrete, 2018), se impacta 

de forma positiva al entorno.  
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5.3. Contrastación de hipótesis  

El análisis t-student se ha realizado mediante el software Minitab 19, para aceptar 

la hipótesis nula (Ho) o alternativa (H1). Si el valor-p (probabilidad) es menor al 

nivel de significancia (0.05), se rechaza Ho, y se acepta H1. Las hipótesis son:  

− Ho: El ladrillo King Kong de 18 huecos elaborado adicionando vidrio 

pulverizado reciclado, respecto al peso seco de la mezcla del suelo de las 

canteras del centro poblado de Santa Rosa, distrito de Chalamarca, no 

cumple con la resistencia de 50 kg/cm2, dada en la norma E.070 (MVCS, 

2006). 

− H1: El ladrillo King Kong de 18 huecos elaborado adicionando vidrio 

pulverizado reciclado, respecto al peso seco de la mezcla del suelo de las 

canteras del centro poblado de Santa Rosa, distrito de Chalamarca, cumple 

con la resistencia de 50 kg/cm2, dada en la norma E.070 (MVCS, 2006). 

Siendo así:  

𝐻𝑜 →  𝜇 < 50 𝑘𝑔/𝑐𝑚2                                                                                     (28) 

𝐻1 →  𝜇 = 50 𝑘𝑔/𝑐𝑚2                                                                                     (29) 

En la Tabla 44, se muestran los valores de la resistencia a compresión de los 

ladrillos con vidrio reciclado pulverizado, datos que se utilizaron para el análisis 

estadístico en el software Minitab 19. Determinando tal como se observa, en la 

Tabla 45, que los ladrillos convencionales, con 0% de vidrio pulverizado y los 

ladrillos con 5% de vidrio pulverizado, cumplen con la norma E.070, mientras que 

los ladrillos con 10% y 15% de vidrio, no alcanzan la firmeza a compresión en 

unidad mínimo, para ser clasificados como ladrillos Tipo I. Se concluye que, el 

ladrillo elaborado cono 5% de vidrio, cumple con la resistencia de 50 kg/cm2 

(MVCS, 2006). 
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Tabla 44  

Datos para T-student  

Compresión (Kg/cm2) 
Ladrillos según porcentaje de vidrio pulverizado 

0% 5% 10% 15% 

1 50.2 51.5 46.2 33.4 

2 50.3 51.6 45.9 32.6 

3 50.5 51.7 46 33.2 

4 49.8 50.1 43.9 31.4 

5 51.2 51.9 44.2 32.9 

 

Tabla 45  

Prueba Estadística T-student  

Tipo de ladrillo, según % de vidrio pulverizado (VP) Valor T Valor p 

Ladrillos 0% VP  1.74 0.000 

Ladrillos 5% VP 4.23 0.000 

Ladrillos 10% VP -9.70 0.079 

Ladrillos 15% VP -49.13 0.993 

 

Figura 69  

Resumen Estadístico, Ladrillos con 0% Vidrio Pulverizado 
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Figura 70  

Resumen Estadístico, Ladrillos con 5% Vidrio Pulverizado 

 

Figura 71  

Resumen Estadístico, Ladrillos con 10% Vidrio Pulverizado 

 



129 

 

Figura 72  

Resumen Estadístico, Ladrillos con 15% Vidrio Pulverizado 
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CAPÍTULO VI.  

FORMULACIÓN DE LA PROPUESTA 

6.1. Modelamiento de edificación de albañilería  

En el presente trabajo se han tomado los parámetros mecánicos del ladrillo con 

5% de vidrio pulverizado reciclado, determinados a partir de los ensayos de 

laboratorio (resistencia en pilas (f’m)= 35.24 kg/cm2, resistencia al corte (v´m)= 

5.37 kg/cm2), con la finalidad de ver el comportamiento estructural frente a las 

cargas, para ello, se ha planteado el modelo de una edificación de albañilería, a 

partir del plano base dado por Olortegui (2022), que plantea las dimensiones de 

una vivienda típica del norte del país, de cuatro niveles, con una altura libre de 

2.60 m, no obstante, previamente, se ha realizado la verificación de la densidad 

del muro según la norma E.070 (MVCS, 2006), comprobando que cumple con 

una densidad de 23 cm en el eje X, y 13 cm en el eje Y. Luego, se ha realizado el 

modelamiento estructural en ETABS 2018, donde, se consideraron las 

características de albañilería de los ladrillos con vidrio pulverizado al 5% 

(resistencia en pilas (f’m)= 35.24 kg/cm2, resistencia al corte (v´m) = 5.37 

kg/cm2, módulo de elasticidad= 176200 ton/m2, módulo de poisson u= 0.25), 

comprobando que, el desplazamiento relativo (deriva) en la dirección X es 

0.0022< 0.005 (Albañilería) y en la dirección Y es 0.0015 < 0.005 (Albañilería), 

por tanto, presenta derivas y desplazamientos menores a 0.005 tal como específica 

la norma E.030 (MVCS, 2018).  
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Figura 73  

Geometría, de la Vivienda de Albañilería  
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a)  Datos  

Tabla 46  

Características de la Albañilería  

F’m (kg/cm2) 35.24 

V’m (kg/cm2) 5.37 

Módulo de elasticidad (𝐹′𝑚 × 500) 17620 

Módulo de poisson u 0.25 

 

b) Predimensionamiento  

Para la zona sísmica 2 y 3, el espesor efectivo mínimo, descontando tarrajeos, es 

t = h / 20 = 260/20 = 13 cm, donde “h” es la altura libre de la albañilería. Con lo 

cual, se utilizará muros en aparejo de soga con espesor efectivo igual a 13 cm. 

𝑡 ≥
ℎ

20
                                                                                                                  (1) 

c) Densidad de muros 

La densidad mínima de muros, para cada dirección del edificio, se determina con: 

∑ 𝐿𝑡

𝐴𝑝
≥

𝑍𝑈𝑆𝑁

56
=

0.25×1×1.20×4

56
= 0.021                                                                     (2) 

Donde: 

L = longitud total del muro incluyendo sus columnas (sólo intervienen muros con 

L > 1.2 m) 

t = espesor efectivo 

Ap = área de la planta típica  

Z = 0.25 el edificio está ubicado en la zona sísmica 2 (Norma E.030) 

U = 1 el edificio es de uso común, destinado a vivienda (Norma E.030) 

S = 1.20 el edificio está ubicado sobre suelo intermedio (Norma E.030) 

N = 4 = número de pisos del edificio 
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Figura 74  

Verificación de la Densidad de Muros 

 

d) Modelamiento en ETABS 2018 

En el programa ETABS 2018, se consideraron las características de albañilería de 

los ladrillos con vidrio pulverizado. El módulo de elasticidad, se determinó, 

multiplicando el f’m (resistencia en pilas) por 500, según la norma E.070 (MVCS, 

2006). Se hizo el estudio estático y dinámico de la estructura, verificando que 

cumple con las derivas de (0.005) indicadas en la norma E.030 (MVCS, 2018), tal 

como, se puede observar, en las siguientes figuras:  

Figura 75  

Muros de Albañilería, en ETABS  

 

 

Muro L (m) t(m) Nm Ac (m2) AcxNm

MX1 1.84 0.23 1 0.423 0.423

MX2 1.6 0.23 1 0.368 0.368

MX3 2.7 0.13 1 0.351 0.351

MX4 3.4 0.23 1 0.782 0.782

MX5 3.9 0.23 1 0.897 0.897

MX6 3.35 0.23 1 0.771 0.771

0.044

0.044 > 0.021

Se observa que en la dirección X, la densidad de muros cumple la  

condición para resistir el cortante sísmico. 

Dirección en X-X

∑ 𝐿𝑡 
𝐴𝑝

=

∑ 𝐿𝑡 
𝐴𝑝

≥
𝑍𝑈𝑆𝑁

56

Muro L (m) t(m) Nm Ac (m2) AcxNm

MY1 9.9 0.13 1 1.287 1.287

MY2 3.05 0.13 1 0.397 0.397

MY3 1.45 0.13 1 0.189 0.189

MY4 1.2 0.13 1 0.156 0.156

MY5 7.3 0.13 1 0.949 0.949

MY6 1.2 0.13 1 0.156 0.156

MY7 1.55 0.13 1 0.202 0.202

0.041

0.041 > 0.021

Se observa que en la dirección Y, la densidad de muros cumple la  

condición para resistir el cortante sísmico. 

Dirección en Y-Y

∑ 𝐿𝑡 
𝐴𝑝

=

∑ 𝐿𝑡 
𝐴𝑝

≥
𝑍𝑈𝑆𝑁

56
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Figura 76  

Análisis Modal  

Primer modo traslación Segundo modo traslación Tercer modo rotación 

   

 

Figura 77  

Desplazamiento Absoluto en X, 9.61 mm 
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Figura 78  

Desplazamiento absoluto en Y, 6.58 mm  

 

Figura 79  

Deriva relativa en X 0.0022 < 0.005 (Albañilería)  
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Figura 80  

Deriva relativa en Y 0.0015 < 0.005 (Albañilería)  
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CONCLUSIONES 

Al evaluar al ladrillo King Kong de 18 huecos, de dimensiones 23.50 x 12.50 x 9.0 cm, 

elaborado por proceso semiindustrial en la ladrillera Lascan del distrito de Conchán, 

adicionando 0%, 5%, 10% y 15% de vidrio pulverizado reciclado (malla N° 200), 

respecto al peso seco, de la mezcla del suelo, de las tres canteras del C.P. Santa Rosa, 

Chalamarca; para verificar si cumple con la norma E.070 (MVCS, 2006), para un ladrillo 

tipo I, se llegaron a las conclusiones:  

1) El suelo de la cantera C1, Santa Rosa, Chalamarca, se clasifica como arcilla de alta 

plasticidad (CH), con un 77.3% de finos, límite líquido (LL) de 54.45% e índice de 

plasticidad (IP) de 25.20%. El suelo de la cantera C2, tiene 56.5% de arena y 43.5% 

de finos, LL 50.35% e IP 19.31%, en cambio, el suelo de la cantera C3, tiene 81.30% 

de arena, LL 48.29% e IP 26.28%, pero el suelo de ambas canteras se clasifica como 

arena, arena limosa (SM) para la cantera C2 y arena arcillosa (SC) para la cantera C3. 

Entre las tres canteras se tiene suelo arcillosos, limosos y arenoso. Las canteras Santa 

Rosa, Chalamarca, se utilizan en proporción de 30%, 30% y 40% de la cantera C1, 

C2, y C3, respectivamente, para la producción de ladrillos, según la “Asociación de 

productores agropecuarios – industria – planificación y artesanía Bajo Chalamarca”.  

2) Los ladrillos producidos adicionando 0%, 5%, 10% y 15% de vidrio pulverizado 

reciclado (que pasa la malla N° 200), respecto al peso seco de la mezcla del suelo de 

las canteras del distrito de Santa Rosa, provincia de Chalamarca, cumplen con los 

lineamientos de la norma E.070 (MVCS, 2006) para variación de dimensiones, 

concavidad y convexidad, vacíos, eflorescencia, y absorción. Mientras se acrecienta 

la cantidad de vidrio en el ladrillo, mayor es el peso específico de la unidad, 

alcanzando valores mínimos y máximos, de 1.710 y 2.035 g/cm3, para ladrillos con 0 

y 15% de vidrio pulverizado, respectivamente. Así mismo, cuando se incrementa la 
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cantidad de vidrio pulverizado en los ladrillos, estos presentan menor porcentaje de 

absorción, llegando a tener valores de 17.16, 16.28, 14.10 y 13.16%, para unidades 

de albañilería con 0, 5, 10, y 15% de vidrio pulverizado reciclado. No obstante, la 

resistencia a compresión disminuye, mientras se acrecienta la cantidad de vidrio 

pulverizado, en las unidades, llegando a tener 50.40, 51.36, 45.24 y 32.70 kg/cm2, 

para ladrillos con 0, 5, 10, y 15% de vidrio pulverizado reciclado, por tanto, solo los 

ladrillos con 0 y 5% de vidrio pulverizado, cumplen con la capacidad mecánica que 

exige la norma E.070 (MVCS, 2006), de 50 kg/cm2. Así mismo, los ladrillos con 5% 

de vidrio pulverizado muestran mejores características en unidad, que los otros 

ladrillos con 0, 10 y 15% de vidrio pulverizado.  

3) Los ladrillos sin vidrio pulverizado tienen 35.15 kg/cm2 de resistencia a compresión 

axial en pilas, y 5.17 kg/cm2, de resistencia al corte diagonal en muretes, mientras 

que, los ladrillos con 5% de vidrio pulverizado, alcanzan 35.24 kg/cm2 de resistencia 

a compresión axial en pilas, y 5.37 kg/cm2 de resistencia al corte diagonal en muretes; 

por tanto, ambos tipos de ladrillos cumplen con la norma E.070, para su uso en la 

construcción de muros portantes, pero los ladrillos con vidrio pulverizado reciclado 

superan en 0.25% la resistencia en pilas y en 3.85% la resistencia en muretes, de los 

ladrillos convencionales. Estos ladrillos, tienen un costo de producción similar en 

unidad de 0.950 y 0.946 soles, para ladrillos con 0 y 5% de vidrio pulverizado, 

respectivamente, por lo que por millar el ahorro que representan los ladrillos con 

vidrio pulverizado es de tan solo 200 soles, no obstante, las unidades con vidrio 

pulverizado reciclado, tienen un fin ambiental, debido a que utilizan un resido que 

tarda lapsos largos en degradarse, por lo tienen viabilidad de uso.  
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RECOMENDACIONES Y/O SUGERENCIAS 

− Se espera que se realicen nuevas investigaciones, con otros diámetros de finura del 

vidrio pulverizado reciclado, debido a que los antecedentes han demostrado, que 

mientras más fino sea el vidrio pulverizado, mejores características mecánicas tendrá 

la unidad de albañilería. También, sería interesante que se realice un estudio sobre los 

ladrillos con vidrio pulverizado, pero utilizando el suelo de la cantera Lascan, 

Conchán, ladrillera en la que se elaboraron los ladrillos.   

− Se recomienda, que, para elaborar ladrillos, se realice primero un estudio de la materia 

prima, para conocer sus principales características, debido a que el suelo influye en la 

calidad final del ladrillo.  
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ANEXOS 

Anexo A. Matriz de consistencia 

Tesis: Evaluación de ladrillo King Kong de 18 huecos adicionando vidrio pulverizado reciclado, Santa Rosa, Chalamarca, Chota, 2021 

Tesista: Angel Omar Sánchez Irigoin 

Formulación del 

problema 
Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Metodología 

¿El ladrillo King 

Kong de 18 huecos 

elaborado 

adicionando vidrio 

pulverizado 

reciclado respecto 

al peso seco de la 

mezcla del suelo de 

las canteras del 

centro poblado de 

Santa Rosa, distrito 

de Chalamarca, 

cumplirá con la 

norma E.070 

“Albañilería” para 

un ladrillo tipo I? 

Objetivo general 

Evaluar el ladrillo King Kong de 18 huecos elaborado adicionando vidrio pulverizado 

reciclado respecto al peso seco de la mezcla del suelo de las canteras del centro poblado de 

Santa Rosa, distrito de Chalamarca, para verificar si cumple con los lineamientos de la 

norma E.070 “Albañilería” (MVCS, 2006), para un ladrillo tipo I. 

Objetivos específicos 

1) Determinar la clasificación del suelo, según el “Sistema Unificado de Clasificación de 

suelos” (SUCS), de las tres canteras del centro poblado Santa Rosa, distrito de Chalamarca, 

que se utilizan para la elaboración de unidades de albañilería de arcilla cocida.  

2) Analizar las propiedades físico-mecánicas de las unidades de albañilería King-Kong de 

18 huecos elaboradas adicionando 0%, 5%, 10% y 15% de vidrio pulverizado reciclado, 

respecto al peso seco de la mezcla del suelo de las canteras del distrito de Santa Rosa, 

provincia de Chalamarca.  

3) Comparar la resistencia axial en pilas y la resistencia al corte diagonal en muretes para 

albañilería King-Kong de 18 huecos sin y con el porcentaje adecuado de vidrio pulverizado 

reciclado respecto al peso seco de la mezcla de suelo de las canteras del distrito de Santa 

Rosa, provincia de Chalamarca. 

H1: El ladrillo King 

Kong de 18 huecos 

elaborado adicionando 

vidrio pulverizado 

reciclado, respecto al 

peso seco de la mezcla 

del suelo de las canteras 

del centro poblado de 

Santa Rosa, distrito de 

Chalamarca, cumple 

con la resistencia a 

compresión del ladrillo 

tipo I (50 kg/cm2), dada 

en la norma E.070 

“Albañilería” (MVCS, 

2006). 

VI 

Vidrio 

pulverizado 

reciclado 

Dosis 

Enfoque: Cuantitativo 

Nivel: Aplicativo 

Diseño: Experimental 

de diseño clásico 

Muestra: 140 ladrillos 

King Kong de 18 

huecos, elaborados 

con la mezcla del 

suelo de las canteras 

Santa Rosa, 

Chalamarca, y vidrio 

pulverizado al 0, 5, 

10, 15% del peso, 

para determinar una 

dosificación adecuada 

para los ensayos en 

albañilería.  

VD 

Ladrillo King 

Kong de 18 

huecos 

Propiedades 

del suelo 

 

Características 

del ladrillo en 

unidad 

 

Características 

del ladrillo en 

albañilería 
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Anexo B. Datos estadísticos  

Figura 81  

Clasificación de los Residuos Reciclados en México 2017, en porcentaje 

 

Nota: (Sánchez, 2019).  

Figura 82  

Balance de Materia de Envases de Vidrio, Perú, 2018 (1000 t/año) 

 

Nota: (Díaz, et al., 2018). 
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Anexo C. Panel fotográfico  

C.1. Recolección y trituración del vidrio 

Figura 83. Recolección y limpieza de botellas de vidrio 

 

Figura 84. Trituración del vidrio  
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Figura 85. Recojo del vidrio después de trituración  

 

Figura 86. Vidrio pulverizado reciclado 
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C.2. Extracción de muestras de suelo, canteras Santa Rosa 

Figura 87. Extracción de suelo cantera 1, Santa Rosa 

 

Figura 88. Extracción de suelo cantera 2, Santa Rosa 
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Figura 89. Extracción de suelo cantera 3, Santa Rosa 

 

C.3. Ensayos de mecánica de suelos 

Figura 90. Ensayo de contenido de humedad 
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Figura 91. Lavado para el ensayo de granulometría 

 

Figura 92. Análisis granulométrico 
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Figura 93. Muestras para ensayo de límite líquido  

 

Figura 94. Peso específico del suelo  
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C.4. Elaboración de ladrillo  

Figura 95. Extracción del material para elaboración de ladrillos 

 

Figura 96. Ladrillera Lascan 
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Figura 97. Proceso de elaboración  

 

 

Figura 98. Ladrillos con 5% de vidrio pulverizado 
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Figura 99. Ladrillos con 10% de vidrio pulverizado 

  

 

Figura 100. Ladrillos con 15% de vidrio pulverizado  
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C.5. Ensayos de mecánica de materiales  

Figura 101. Variación dimensional 

  

 

Figura 102. Alabeo 
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Figura 103. Eflorescencia 

 

Figura 104. Absorción  
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Figura 105. Porcentaje de vacíos  

 

Figura 106. Resistencia a la compresión  

 



163 

 

Figura 107. Elaboración de pilas y muretes 

 

Figura 108. Ruptura de pilas 
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Figura 109. Ruptura de muretes  
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Anexo D. Costo unitario  

Se ha determinado el costo unitario de los ladrillos King Kong de 18 huecos, 

elaborados en la ladrillera Lascan, del distrito de Conchán, utilizando como base los datos 

obtenidos a partir de la experimentación.  

Primero se ha determinado la cantidad de materiales necesarios para la producción 

de las unidades de albañilería, siendo así, según la experimentación con 5 kg de mezcla 

se elabora un ladrillo. La mezcla de suelo era 30% de la cantera C1, 30% de la cantera 

C2 y 40% de la cantera C3, por lo que, para producir 1 ladrillo, se requiere 1.50 kg de 

suelo de la cantera C1, 1.50 kg de suelo de la cantera C2 y 2 kg de suelo de la cantera C3, 

estas cantidades se han corregido para obtener las cantidades de materiales necesarios 

para la producción de 200 ladrillos con vidrio pulverizado al 5%, 10% y 15% del peso. 

Después se ha calculado el costo de pulverización del vidrio y el costo de excavación y 

traslado de la materia prima (suelo) hacia la ladrillera, para que sean utilizados dentro del 

cálculo unitario del costo del ladrillo.   

Se ha determinado el costo unitario para el ladrillo convencional sin vidrio, el cual 

según el cálculo es 0.95 soles. También se ha determinado el costo de los ladrillos al 

colocar vidrio triturado en la mezcla, costo que no sufre una variación sustentable, debido 

a que, si bien se tiene mayor disponibilidad del material al adicionar con vidrio, el vidrio 

también tiene un costo de trituración y habilitación para su uso, por lo que, el precio por 

ladrillo con 5% de vidrio triturado es igual a 0.946 soles.  

D.1. Datos  

Peso específico de las materias prima 

Propiedades físicas 
Canteras Santa Rosa Vidrio 

pulverizado C1 C2 C3 

Peso específico g/cm3 2.14 2.2 2.56 1.12 

Peso específico kg/m3 2140 2200 2560 1120 

 

𝐸𝑛 𝑚3 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑛 𝐾𝑔 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 ⁄                                                                       (30) 
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D.2. Cantidad de materiales  

Según la experimentación con 5 kg de mezcla se elabora un ladrillo. La mezcla de suelo 

era 30% de la cantera C1, 30% de la cantera C2 y 40% de la cantera C3.  

Para 1 ladrillo 
Canteras Santa Rosa 

C1 C2 C3 

En kg 1.50 1.50 2.00 

En m3 0.0007 0.0007 0.0008 

 

En la ladrillera Lascan, Conchán en una hora generalmente producen 200 ladrillos.  

Para 200 ladrillos 
Canteras Santa Rosa Mezcla 

C1 C2 C3  

En m3 0.1402 0.1364 0.1563 0.4328 

 

Si se adiciona vidrio pulverizado:  

Con vidrio 

pulverizado 

Material en kg de las canteras  Vidrio 

pulverizado 
Mezcla Ladrillos 

C1 C2 C3 

5% 1.50 1.50 2.00 0.25 5.25 1.05 

10% 1.50 1.50 2.00 0.50 5.50 1.1 

15% 1.50 1.50 2.00 0.75 5.75 1.15 

 

Corrigiendo los pesos para 1 ladrillo  

Con vidrio 

pulverizado 

Material en kg de las canteras  Vidrio 

pulverizado 
Mezcla 

C1 C2 C3 

5% 1.43 1.43 1.90 0.238 5.00 

10% 1.36 1.36 1.82 0.455 5.00 

15% 1.30 1.30 1.74 0.652 5.00 

 

En m3 para 200 ladrillos, según suelo de cada cantera:  

Con vidrio pulverizado 
Material en kg de las canteras  

Vidrio pulverizado 
C1 C2 C3 

5% 0.13 0.13 0.15 0.043 

10% 0.13 0.12 0.14 0.081 

15% 0.12 0.12 0.14 0.116 

 

En m3 para 200 ladrillos:  

Con vidrio pulverizado Suelo Vidrio 

5% 0.41 0.04 

10% 0.39 0.08 

15% 0.38 0.12 
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D.3. Precio de pulverización del vidrio  

Precio de pulverización mecánica del vidrio  

Rendimiento m3/día 500.00   EQ 500.00 

Descripción del recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

Mano de obra 
     

Operario  hh 2.000 0.032 20.000 0.640 

Peón hh 4.000 0.064 13.600 0.870 

     
1.510 

Equipos 
     

Herramientas manuales %mo 
 

3.000 1.510 0.045 

Chancadora de vidrio hm 1.000 0.016 50.000 0.800 

Cargador frontal hm 1.000 0.016 150.000 2.400 

Transporte de material a Conchán volquete 

10 m3 hm 1.000 0.016 300.000 4.800 

     
8.045 

Costo unitario directo: 9.56 

Nota: Los precios de mano de obra se han obtenido de la tabla salarial de la FTCCP (2021).  

D.4. Precio de la materia prima, suelo  

Excavación de suelo en Chalamarca y Transporte a Conchán  

Rendimiento m3/día 150.00   EQ 150.00 

Descripción del recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

Mano de obra 
     

Operario  hh 1.000 0.053 20.000 1.067 

Peón hh 2.000 0.107 13.600 1.451 

     
2.517 

Materiales 
     

Suelo C1 m3 
 

0.300 30.000 9.000 

Suelo C2 m3 
 

0.300 30.000 9.000 

Suelo C3 m3 
 

0.400 30.000 12.000 

     
9.000 

Equipos 
     

Herramientas manuales %mo 
 

5.000 2.517 0.126 

Retroexcavadora hm 1.000 0.053 200.000 10.667 

Transporte de material a Conchán volquete 

10 m3 hm 1.000 0.053 300.000 16.000 

     
26.793 

Costo unitario directo: 38.31 
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D.5. Precio de los ladrillos sin y con vidrio pulverizado 

Ladrillo sin vidrio pulverizado  

Rendimiento Und/hora 200.00 
 

EQ 200.00 

Descripción del recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

Mano de obra 
     

Operario  hh 1.000 0.040 20.000 0.800 

Peón hh 4.000 0.160 13.600 2.176 

     
2.976 

Materiales 
     

Suelo m3 
 

0.433 38.310 16.581 

Agua m3 
 

0.010 1.000 0.010 

     
16.591 

Subcontratos 
     

Alquiler de la industria hr 
 

1.000 170.000 170.000 

     
170.000 

Costo unitario directo: 189.567 

Precio 1 ladrillo  
    

S/. 0.95 

 

Ladrillo con 5% de vidrio pulverizado  

Rendimiento Und/hora 200.00 
 

EQ 200.00 

Descripción del recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

Mano de obra 
     

Operario  hh 1.000 0.040 20.000 0.800 

Peón hh 4.000 0.160 13.600 2.176 

     
2.976 

Materiales 
     

Suelo m3 
 

0.412 38.310 15.791 

Vidrio m3 
 

0.043 9.556 0.406 

Agua m3 
 

0.010 1.000 0.010 

     
16.207 

Subcontratos 
     

Alquiler de la industria hr 
 

1.000 170.000 170.000 

     
170.000 

Costo unitario directo: 189.183 

Precio 1 ladrillo  
    

S/. 0.946 
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Ladrillo con 10% de vidrio pulverizado  

Rendimiento Und/hora 200.00 
 

EQ 200.00 

Descripción del recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

Mano de obra 
     

Operario  hh 1.000 0.040 20.000 0.800 

Peón hh 4.000 0.160 13.600 2.176 

     
2.976 

Materiales 
     

Suelo m3 
 

0.393 38.310 15.073 

Vidrio m3 
 

0.081 9.556 0.776 

Agua m3 
 

0.010 1.000 0.010 

     
15.859 

Subcontratos 
     

Alquiler de la industria hr 
 

1.000 170.000 170.000 

     
170.000 

Costo unitario directo: 188.835 

Precio 1 ladrillo  
    

0.944 

 

Ladrillo con 15% de vidrio pulverizado  

Rendimiento Und/hora 200.00 
 

EQ 200.00 

Descripción del recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/. 

Mano de obra 
     

Operario  hh 1.000 0.040 20.000 0.800 

Peón hh 4.000 0.160 13.600 2.176 

     
2.976 

Materiales 
     

Suelo m3 
 

0.376 38.310 14.418 

Vidrio m3 
 

0.116 9.556 1.113 

Agua m3 
 

0.010 1.000 0.010 

     
15.541 

Subcontratos 
     

Alquiler de la industria hr 
 

1.000 170.000 170.000 

     
170.000 

Costo unitario directo: 188.517 

Precio 1 ladrillo  
    

S/. 0.943 
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D.6. Resumen del costo de producción de ladrillos  

Resumen del costo de las unidades de albañilería sin y con vidrio pulverizado reciclado  

Costo 
Ladrillo sin vidrio Ladrillo con vidrio 

0 5 10 15 

Pedido (millar) 100000 100000 100000 100000 

Precio unitario 0.9478 0.9459 0.9442 0.9426 

Precio (millar) 94783.27 94591.63 94417.42 94258.35 
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Anexo E. Ensayos de mecánica de suelos 
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E.1. Cantera 1, Santa Rosa 
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E.2. Cantera 2, Santa Rosa 
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E.3. Cantera 3, Santa Rosa 
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Anexo F. Granulometría del vidrio pulverizado 

 

 

  



188 

 

 

 

 

 

  



189 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo G. Ensayos en unidades de albañilería 
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Anexo H. Ensayos en pilas y muretes de albañilería  
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Anexo I. Certificados de INDECOPI e INACAL 
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Anexo J. Modelamiento de vivienda de albañilería 

En el presente trabajo se han tomado los parámetros mecánicos del ladrillo con 5% de 

vidrio pulverizado reciclado, determinados a partir de los ensayos de laboratorio 

(resistencia en pilas (f’m)= 35.24 kg/cm2, resistencia al corte (v´m)= 5.37 kg/cm2), con 

la finalidad de ver el comportamiento estructural frente a las cargas, para ello, se ha 

planteado el modelo de una edificación de albañilería, a partir del plano base dado por 

Olortegui (2022), que plantea las dimensiones de una vivienda típica del norte del país, 

de cuatro niveles, con una altura libre de 2.60 m, no obstante, previamente, se ha realizado 

la verificación de la densidad del muro según la norma E.070 (MVCS, 2006), 

comprobando que cumple con una densidad de 23 cm en el eje X, y 13 cm en el eje Y. 

Luego, se ha realizado el modelamiento estructural en ETABS 2018, donde, se 

consideraron las características de albañilería de los ladrillos con vidrio pulverizado al 

5% (resistencia en pilas (f’m)= 35.24 kg/cm2, resistencia al corte (v´m) = 5.37 kg/cm2, 

módulo de elasticidad= 176200 ton/m2, módulo de poisson u= 0.25), comprobando que, 

el desplazamiento relativo (deriva) en la dirección X es 0.0022< 0.005 (Albañilería) y en 

la dirección Y es 0.0015 < 0.005 (Albañilería), por tanto, presenta derivas y 

desplazamientos menores a 0.005 tal como específica la norma E.030 (MVCS, 2018).  
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Características Geométricas de la Edificación. 

 

− N°:  4 Pisos. 

− Altura libre de la albañilería:  h= 2.60 m 
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Características de los Materiales 

Albañilería: 

-Unidad: King Kong Artesanal. 

- Pilas: resistencia a la compresión:   f′m :  35.24 kg/cm2 

- Muretes: Resistencia al corte puro:  Vm :  5.37 kg/cm2 

- Módulo de Elasticidad:  Em=500f´m: 17620 kg/cm2 

- Módulo de Poisson: u: 0.25 

Espesor de ladrillo. 

T =
ℎ

20
=

2.60

20
 = 0.13m 

Densidad de Muros. 

 

Parámetro de control de densidad de muros 

 

 

 

Z 0.25

U 1

S 1.2

N° 4 Pisos

Ap = 95.4 m2

norma E030

Muro L (m) t(m) Nm Ac (m2) AcxNm

MX1 1.84 0.23 1 0.423 0.423

MX2 1.6 0.23 1 0.368 0.368

MX3 2.7 0.13 1 0.351 0.351

MX4 3.4 0.23 1 0.782 0.782

MX5 3.9 0.23 1 0.897 0.897

MX6 3.35 0.23 1 0.771 0.771

0.044

0.044 > 0.021

Se observa que en la dirección X, la densidad de muros cumple la  

condición para resistir el cortante sísmico. 

Dirección en X-X

∑ 𝐿𝑡 
𝐴𝑝

=

∑ 𝐿𝑡 
𝐴𝑝

≥
𝑍𝑈𝑆𝑁

56

∑ 𝐿𝑡 

𝐴𝑝
≥

𝑍𝑈𝑆𝑁

56
 =0.021 
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Dimensión de muros en el eje X y Y. 

 

Muro L (m) t(m) Nm Ac (m2) AcxNm

MY1 9.9 0.13 1 1.287 1.287

MY2 3.05 0.13 1 0.397 0.397

MY3 1.45 0.13 1 0.189 0.189

MY4 1.2 0.13 1 0.156 0.156

MY5 7.3 0.13 1 0.949 0.949

MY6 1.2 0.13 1 0.156 0.156

MY7 1.55 0.13 1 0.202 0.202

0.041

0.041 > 0.021

Se observa que en la dirección Y, la densidad de muros cumple la  

condición para resistir el cortante sísmico. 

Dirección en Y-Y

∑ 𝐿𝑡 
𝐴𝑝

=

∑ 𝐿𝑡 
𝐴𝑝

≥
𝑍𝑈𝑆𝑁

56
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Modelamiento Estructural. 

a) Se coloca el espaciamiento entre ejes. 

 

b) Se definen los Materiales. 

− Concreto. 

 

− Albañilería. 

- Pilas: resistencia a la compresión: f′m :  352.4 ton/m2 

-Módulo de Elasticidad:  Em=500f´m: 176200 ton/m2 

-Módulo de Poisson: u: 0.25 
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c) Se definen las secciones. 
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d) Se dibuja los muros de albañilería. 

 

e) Se dibuja columnas y vigas. 

 

Vigas y columnas de sección: 

Columna de 0.23x0.23 

Columna de 0.25x0.50 

Viga de 0.13x0.60 

Viga de 0.23x0.60 
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f) Propiedades de la losa aligerada. 

 

g) Se dibuja la losa aligerada. 
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h) Definición de cargas. 

La vivienda tiene 4 niveles, se ha considerado las cargas por peso propio carga muerta 

(Dead), Carga Viva (Live). Para el peso del ladrillo de techo la empresa PIRAMIDE 

establece en su ficha técnica del ladrillo hueco 15 Raya un peso de 7.8 kg y para su ladrillo 

hueco 20 Raya un peso de 9.20 kg, que en promedio es 8.40 kg; así mismo, la empresa 

de ladrillos DIPROPOR en su ficha técnica establece que el peso del ladrillo de techo es 

de 8.40 kg (todas las fichas técnicas se pueden encontrar en el anexo L), siendo así, se ha 

tomado como peso unitario del ladrillo de techo a 8.40 kg.  

 

 

 

 

 

PISO DESCRIPCIÓN Cant/m2
Peso Unitario 

(kg)

Peso por 

m2

Peso Total 

(kg/m2)

 - Peso del ladrillo 30x30x15cm 8.33 8.4 70.0

 - Acabados 100

 - Tabiqueria 100

 - Corredores 200

 - Peso del ladrillo 30x30x15cm 8.33 8.4 70.0

 - Acabados 100

 - Tabiqueria 100

 - Corredores 200

 - Peso del ladrillo 30x30x15cm 8.33 8.4 70.0

 - Acabados 100

 - Tabiqueria 100

 - Corredores 200

 - Peso del ladrillo 30x30x15cm 8.33 8.4 70.0

 - Acabados 100

 - Tabiqueria 100

 - Corredores 200

270.0

CARGA MUERTA

CARGA VIVA

PISO 1

PISO 2

PISO 3

CARGA MUERTA

CARGA VIVA

270.0

CARGA MUERTA

270.0

CARGA VIVA

PISO 4

CARGA MUERTA

270.0

CARGA VIVA
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i) Asignación de carga muerta. 

 

j) Asignación de carga Viva. 
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k) Asignación de los Diafragmas rígidos. 

 

l) Análisis sísmico estático – dinámico  

 

Hn= Desde el nivel 0+00

Ctx=  Edificios de albañileria

Cty=  Edificios de albañileria

E-030

Hn= 11.2

Ctx= 60

Cty= 60

Tx= 0.19 seg

Ty= 0.19 seg

Periodo.
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Z= 0.25

U= 1.00 TP TL

S= 1.20 S2 0.6 2

C=

R=

Los  parametros sìsmicos

T

Factor de Irregularidad en altura Ia= 1.00

Factor de Irregularidad en planta Ip= 1.00

Rx= 3.00 Muros de albañileria

Ry= 3.00 Muros de albañileria

Coeficiente de reducciòn "R"

Factor de Amplificaciòn Sìsmica (C)

Tx= 0.19

Ty= 0.19 Cx = 2.5

TP= 0.60 Cy = 2.5

EN ETABS

Vx=ZUSCx/R = 0.2500

Vy=ZUSCy/R = 0.2500

El valor de C/R no debera considerarse menor que:

en el eje X C/R  0.11 0.83333 OK

en el eje Y C/R  0.11 0.83333 OK

 Càlculo de amplificaciòn sìsmica "C"

Coef. Cortante
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Peso Sísmico. 

Edificaciones de categoría “C” 

- 100% de la Carga Muerta. 

- 25% de la carga Viva. 

Análisis Modal. 

➢ Número mínimo de modos = 3 (02 de traslación y 01 de rotación). 

Primer Modo de Vibración: Traslación. 

 

Fuerza cortante en la base de la estructura.

X Y X Y

4 8331.19 8331.19 81728.97 81728.97

3 8694.04 8694.04 85288.53 85288.53

2 8694.04 8694.04 85288.53 85288.53

1 8694.04 8694.04 85288.53 85288.53

Peso en X= 337594.57 Peso en y= 337594.57

La fuerza cortante en  X :   Vx= 84398.64 84.40ton

La fuerza cortante en   Y :   Vy= 84398.64 84.40ton

Nª 
Masa (Kgf-s2/m) peso (Kgf)

Masa y pso de la estructura

Fuerza en la base.
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Segundo Modo de Vibración: Traslación. 

 

Tercer Modo de Vibración: Rotación. 

 

Modos de Vibración. 

La masa se calcula según como nos indica la norma peruana E.030 que en cada dirección 

se han considerado aquellos modos de vibración cuya suma de masas efectivas ha sido 

por lo menos el 90 % de la masa total. 

 

 

 

Period

sec

Modal 1 0.316 0.7522 0.0007 0.0000 0.7522 0.0007 0.0000 0.0003 0.2582 0.0044 0.0003 0.2582 0.0044

Modal 2 0.257 0.0000 0.7229 0.0000 0.7523 0.7236 0.0000 0.2100 0.0000 0.0646 0.2103 0.2582 0.0691

Modal 3 0.215 0.0058 0.0639 0.0000 0.7581 0.7875 0.0000 0.0188 0.0014 0.7225 0.2291 0.2596 0.7916

Modal 4 0.092 0.1627 0.0001 0.0000 0.9208 0.7876 0.0000 0.0002 0.4953 0.0008 0.2293 0.7549 0.7924

Modal 5 0.081 0.0000 0.1284 0.0000 0.9208 0.9160 0.0000 0.4916 0.0000 0.0140 0.7209 0.7549 0.8064

Modal 6 0.07 0.0007 0.0149 0.0000 0.9215 0.9309 0.0000 0.0584 0.0032 0.1143 0.7793 0.7581 0.9207

Modal 7 0.062 0.0003 0.0000 0.0000 0.9217 0.9309 0.0000 0.0000 0.0006 0.0000 0.7793 0.7587 0.9207

Modal 8 0.061 0.0016 0.0000 0.0000 0.9234 0.9309 0.0000 0.0001 0.0056 0.0010 0.7793 0.7643 0.9217

Modal 9 0.06 0.0030 0.0000 0.0000 0.9264 0.9309 0.0000 0.0000 0.0086 0.0000 0.7793 0.7729 0.9217

Modal 10 0.059 0.0005 0.0000 0.0000 0.9269 0.9309 0.0000 0.0000 0.0013 0.0004 0.7794 0.7742 0.9221

Modal 11 0.059 0.0009 0.0000 0.0000 0.9277 0.9309 0.0000 0.0000 0.0035 0.0005 0.7794 0.7777 0.9226

Modal 12 0.059 0.0028 0.0000 0.0000 0.9305 0.9310 0.0000 0.0000 0.0090 0.0029 0.7794 0.7867 0.9255

SumUXCase
Mod

e
UX UY UZ SumRY SumRZSumUY SumUZ RX RY RZ SumRX
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Desplazamientos Absolutos y Relativos (Derivas). 

- Desplazamiento absoluto de la estructura por Carga de Sismo en Dirección X =9.61 

 

- Desplazamiento absoluto de la estructura por Carga de Sismo en Dirección Y =6.58 

 

El desplazamiento relativo (deriva) en la dirección X es 0.0022< 0.005 (Albañilería); por 

lo que cumple para esta dirección. 
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El desplazamiento relativo (deriva) en la dirección Y es 0.0015 < 0.005 (Albañilería); por 

lo que cumple para esta dirección. 
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NTE 030

EN X-X

Load 

Case/Combo
FX REG

Vest= SeX 84.40 77% 80%

Vdin= SdX Max 65.06

77% entonces incrementar cortante

EN Y-Y

Load 

Case/Combo
FY REG

Vest= SeY 84.40 75% 80%

Vdin= SdY Max 63.62

75% entonces incrementar cortante

FaX 1.04

FaY 1.06

Es necesario lograr que la fuerza cortante obtenida mediante el metodo dinamico se igual a por lo menos el 

80%  de la fuerza cortante obtenidad mediante el metodo estatico descrito por la norma de diseño sismo 

resisstente.

Amplificar : 

se amplifica al sismo por un nuevo factor de escala

este nuevo factor F.E. no afecta a los 

desplazamientos, solo al diseño.

Se observa que la cortante dinamica en "X"  es el :

Se observa que la cortante dinamica en "Y"  es el :

Factor de amplificaciòn (Cortante 
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Anexo K. Mapas de ubicación  
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Anexo L. Fichas técnicas  
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