
 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE 

CHOTA 

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERÍA 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 

 

NIVELES DE SALES Y EFLORESCENCIA EN LAS UNIDADES DE 

ALBAÑILERÍA ELABORADAS EN CINCO CANTERAS DEL 

DISTRITO DE BAMBAMARCA, CHOTA, 2022  

TESIS PARA OPTAR EL TÍTULO DE INGENIERO CIVIL 

 

Presentado por: JOSÉ WILSON GUEVARA FUSTAMANTE 

Asesor: Mg. Ing. MIGUEL ÁNGEL SILVA TARRILLO 

 

Chota – Perú 

2023 











iii 

 

DEDICATORIA  

 

Con afecto y gratitud dedico este trabajo a mis amados padres: Alamiro Guevara Guevara 

y Marilú Fustamante Fernández, quienes con su ejemplo y apoyo constante supieron 

guiarme por la senda de superación y así de esta manera poder concluir mi carrera 

profesional. 

De manera muy especial dedico también este trabajo a mis hermanos Pamela, Hugo y 

Cristhian por los consejos y motivaciones de seguir adelante a largo de mi vida 

universitaria. 

A mis amigos con quienes compartimos experiencias, anécdotas, conocimientos que 

vamos poniendo en práctica día a día en el ámbito laboral; a mi amigo y compañero César 

Fernando que, desde el cielo me guía por el buen camino; todo esto permitiendo ser mejor 

persona y profesional dentro de nuestra sociedad. 

 

 

 

 

 

 

  



iv 

 

AGRADECIMIENTOS  

 

Agradezco a Dios por la vida, la salud, el bienestar cotidiano y el amor infinito que me 

brinda todos los días; agradezco también a mis padres quienes con su esfuerzo desmedido 

me apoyan incondicionalmente para mantener siempre mi bienestar que es esencial para 

cumplir mis objetivos y lograr mis metas trazadas. 

De igual forma agradezco a mis amigos y compañeros, con quienes habitualmente 

comparto anécdotas y vivencias diarias, tanto en las aulas como fuera de ellas. 

Agradezco también a los docentes de la Escuela Profesional de Ingeniería Civil de la 

“Universidad Nacional Autónoma de Chota” (UNACH), por haber compartido sus 

conocimientos a lo largo de mi formación profesional, de una manera muy especial quiero 

agradecer a mi Asesor de Tesis, Mg. Ing. Miguel Ángel Silva Tarrillo, por el apoyo 

durante la ejecución de mi proyecto y permitir este logro académico. 

Finalmente agradezco a todas las personas que, de una u otra manera me apoyaron tanto 

en la ejecución de mi tesis, así como también durante los cinco años de vida universitaria, 

logrando de esta manera poder concluir mi carrera profesional. 

 

 



v 

 

ÍNDICE DE CONTENIDOS 

 

RESUMEN ................................................................................................................... xiv 

ABSTRACT ................................................................................................................... xv 

CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN ............................................................................... 16 

1.1. Planteamiento del problema............................................................................... 16 

1.2. Formulación del problema ................................................................................. 18 

1.3. Justificación ......................................................................................................... 18 

1.4. Delimitación de la investigación ......................................................................... 19 

1.5. Limitaciones ......................................................................................................... 21 

1.6. Objetivos .............................................................................................................. 21 

1.6.1. Objetivo general .................................................................................................. 21 

1.6.2. Objetivos específicos .......................................................................................... 21 

CAPÍTULO II. MARCO TEÓRICO .......................................................................... 22 

2.1. Antecedentes ........................................................................................................ 22 

2.1.1. Antecedentes internacionales .............................................................................. 22 

2.1.2. Antecedentes nacionales ..................................................................................... 26 

2.1.3. Antecedentes regionales ..................................................................................... 31 

2.2. Bases teórico – científicas ................................................................................... 34 

2.2.1. Origen del suelo .................................................................................................. 34 

2.2.2. Relación entre sales solubles del suelo y eflorescencia del ladrillo ................... 36 

2.3. Marco conceptual ................................................................................................ 38 

2.3.1. Cantera ................................................................................................................ 38 

2.3.2. Suelo ................................................................................................................... 39 

2.3.3. Propiedades físicas del suelo .............................................................................. 41 

2.3.4. Propiedades químicas del suelo .......................................................................... 43 

2.3.5. Niveles de sales solubles en el suelo .................................................................. 44 

2.3.6. Tipos de suelo (Clasificación SUCS) ................................................................. 45 

2.3.7. Suelo para unidades de albañilería ..................................................................... 48 

2.3.8. Unidad de albañilería .......................................................................................... 52 



vi 

 

2.3.9. Ladrillo artesanal ................................................................................................ 53 

2.3.10. Propiedades físico – mecánicas en ladrillos ....................................................... 54 

2.3.11. Eflorescencia en ladrillos .................................................................................... 56 

2.3.12. Clasificación estructural en ladrillos .................................................................. 59 

2.4. Hipótesis ............................................................................................................... 59 

2.5. Operacionalización de variables ........................................................................ 60 

2.5.1. Variable independiente: Niveles de sales del suelo ............................................ 60 

2.5.2. Variable dependiente: Eflorescencia de unidades de albañilería ........................ 60 

CAPÍTULO III. MARCO METODOLÓGICO ......................................................... 62 

3.1. Tipo y nivel de investigación .............................................................................. 62 

3.2. Diseño de investigación ....................................................................................... 63 

3.3. Métodos de investigación .................................................................................... 63 

3.4. Población, muestra y muestreo .......................................................................... 65 

3.4.1. Población ............................................................................................................ 65 

3.4.2. Muestra ............................................................................................................... 66 

3.4.3. Muestreo ............................................................................................................. 67 

3.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos ............................................. 68 

3.5.1. Técnicas de recolección de datos ........................................................................ 68 

3.5.2. Instrumentos para la recolección de los datos .................................................... 68 

3.6. Técnicas de procesamiento y análisis de datos ................................................. 69 

3.6.1. Proceso de obtención de los datos ...................................................................... 69 

3.6.2. Procesamiento de datos ....................................................................................... 82 

3.6.3. Análisis de datos ................................................................................................. 82 

3.7. Aspectos éticos ..................................................................................................... 82 

CAPÍTULO IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN ...................................................... 83 

4.1. Descripción de resultados ................................................................................... 83 

4.1.1. Propiedades físico químicas del suelo ................................................................ 83 

4.1.2. Eflorescencia de las unidades de albañilería....................................................... 86 

4.1.3. Propiedades físico mecánicas de las unidades de albañilería ............................. 96 

4.2. Contrastación de hipótesis ................................................................................ 103 



vii 

 

4.3. Discusión de resultados ..................................................................................... 110 

CAPÍTULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ............................. 120 

5.1. Conclusiones ...................................................................................................... 120 

5.2. Recomendaciones y/o sugerencias ................................................................... 122 

CAPÍTULO VI. REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS .......................................... 123 

CAPÍTULO VII. ANEXOS ........................................................................................ 131 

Anexo A. Matriz de consistencia .................................................................................. 131 

Anexo B. Identificación visual de viviendas con patologías por Eflorescencia en 

Bambamarca ................................................................................................................. 132 

Anexo C. Análisis Estadístico ...................................................................................... 136 

Anexo D. Panel fotográfico .......................................................................................... 138 

Anexo D. Resultado de ensayos de laboratorio ............................................................ 152 

Anexo E. Certificados de INDECOPI e INACAL ....................................................... 153 

Anexo F. Plano de las ladrilleras .................................................................................. 154 

 

 



viii 

 

ÍNDICE DE TABLAS 

 

Tabla 1  Abundancia de Elementos Químicos en Rocas ............................................................ 43 

Tabla 2  Intensidad de Eflorescencia según Porcentaje de Área Afectada ................................. 56 

Tabla 3  Clase de Unidad de Albañilería para Fines Estructurales ............................................ 59 

Tabla 4  Matriz de Operacionalización de Variables en Estudio ............................................... 61 

Tabla 5  Ladrilleras del Centro Poblado Mayhuasi .................................................................... 66 

Tabla 6  Número de Ladrillos por cada Ladrillera para Análisis de Eflorescencia .................... 66 

Tabla 7  Total de Ladrillos para Ensayos Físico Mecánicos y Químicos................................... 67 

Tabla 8  Muestras de Arcilla en las Ladrilleras Mayhuasi ......................................................... 69 

Tabla 9  Propiedades Físico Químicas del Suelo de las Ladrilleras Mayhuasi .......................... 83 

Tabla 10  Eflorescencia del Ladrillo a los 7 días de Exposición al Agua .................................. 86 

Tabla 11  Eflorescencia del Ladrillo a los 14 días de Exposición al Agua ................................ 86 

Tabla 12  Eflorescencia del Ladrillo a los 28 días de Exposición al Agua ................................ 86 

Tabla 13  Eflorescencia de Ladrillos en Velo de Secadero ........................................................ 87 

Tabla 14  Eflorescencia de Ladrillos en Velo de Horno a los 7 días de Exposición al Agua .... 88 

Tabla 15  Eflorescencia de Ladrillos en Velo de Horno a los 14 días en Agua ......................... 89 

Tabla 16  Eflorescencia de Ladrillos en Velo de Horno a los 28 días en Agua ......................... 89 

Tabla 17  Eflorescencia de Ladrillos en Velo de Horno ............................................................ 90 

Tabla 18  Eflorescencia de Ladrillos en Velo de Obra a los 7 días de Exposición al Agua ....... 93 

Tabla 19  Eflorescencia de Ladrillos en Velo de Obra a los 14 días en Agua ........................... 93 

Tabla 20  Eflorescencia de Ladrillos en Velo de Obra a los 28 días en Agua ........................... 94 

Tabla 21  Eflorescencia de Ladrillos en Velo de Obra ............................................................... 95 

Tabla 22  Propiedades Físico Mecánicas de los Ladrillos de Mayhuasi .................................... 96 

Tabla 23  Variación Dimensional de los Ladrillos de Mayhuasi ............................................... 97 

Tabla 24  Alabeo de los Ladrillos de Mayhuasi ......................................................................... 98 

Tabla 25  Absorción de los Ladrillos de Mayhuasi .................................................................... 99 

Tabla 26  Peso de los Ladrillos de Mayhuasi ........................................................................... 100 

Tabla 27  Resistencia a Compresión de los Ladrillos de Mayhuasi ......................................... 102 

Tabla 28  Rho de Spearman entre los Niveles de Sales del Suelo, y las Características de los 

Ladrillos .................................................................................................................................... 104 

Tabla 29  Valor p entre los Niveles de Sales del Suelo, y las Características de los Ladrillos 104 

Tabla 30  Ecuaciones de Regresión de la Eflorescencia de Ladrillos y Nivel de Sales del Suelos

 ................................................................................................................................................... 105 

Tabla 31  Propiedades Físico, Mecánicas y  Químicas del Suelo y Ladrillos Producidos 

en las Huaironas del Centro Poblado de Mayhuasi, Distrito de Bambamarca .......................... 119 



ix 

 

Tabla 32  Número de Viviendas en el Distrito de Bambamarca .............................................. 132 

Tabla 33  Número de Viviendas en el Distrito de Bambamarca .............................................. 133 

Tabla 34  Número de Viviendas con Muros de Albañilería que, Presentan Eflorescencia en la 

Ciudad de Bambamarca ............................................................................................................ 134 

Tabla 35 Datos para el Análisis Estadístico ............................................................................. 136 

 

 

  



x 

 

ÍNDICE DE FIGURAS 

 

Figura 1  Viviendas Bambamarquinas con Rasgos de Eflorescencia en sus Paredes Exteriores17 

Figura 2  Unidades de Albañilería a Velo de Secadero en Contacto con Agua ......................... 20 

Figura 3  Relación entre los Componentes Químicos de los Materiales Usados en la Producción 

de Ladrillos y la Eflorescencia en la Unidad de Albañilería ....................................................... 37 

Figura 4  Elementos del Suelo Natural ...................................................................................... 39 

Figura 5  Estructura de Suelos ................................................................................................... 40 

Figura 6  Curva Granulométrica y diámetros d10, d30, d50, d60 y dmax ......................................... 41 

Figura 7  Características Cualitativas del Suelo en Función de su Consistencia ....................... 42 

Figura 8  pH del Suelo ............................................................................................................... 43 

Figura 9  Carta de Plasticidad .................................................................................................... 46 

Figura 10  Clasificación SUCS para Suelos con Partículas Finas .............................................. 46 

Figura 11  Clasificación SUCS para Suelos con Partículas Gruesas ......................................... 47 

Figura 12  Minerales que Componen las Arcillas ...................................................................... 48 

Figura 13  Clasificación de Arcillas según Origen .................................................................... 49 

Figura 14  Clasificación de la Arena .......................................................................................... 51 

Figura 15  Proceso Productivo de Ladrillos Artesanales ........................................................... 53 

Figura 16  Formas de Variación Dimensional en Ladrillos ....................................................... 54 

Figura 17  Formas de Alabeo en Ladrillos ................................................................................. 55 

Figura 18  Eflorescencia en Unidades de Albañilería ................................................................ 56 

Figura 19  Sales Solubles Derivadas del Azufre Contenido en las Materias Primas ................. 57 

Figura 20 Esquema de Diseño de Investigación ........................................................................ 64 

Figura 21 Ladrilleras de Mayhuasi, Bambamarca ..................................................................... 65 

Figura 22 Ubicación de las Ladrilleras de Mayhuasi ................................................................. 70 

Figura 23 Toma de Muestras de Suelo en las Ladrilleras .......................................................... 70 

Figura 24 Ensayo de Humedad del Suelo .................................................................................. 71 

Figura 25 Ensayo de Granulometría del Suelo........................................................................... 71 

Figura 26 Ensayo de Límites de Consistencia ........................................................................... 72 

Figura 27  Pruebas de Contenido de Sales en el Suelo .............................................................. 73 

Figura 28  Muestreo de Ladrillos para Ensayos de Clasificación Estructural ............................ 74 

Figura 29  Unidades de Albañilería Amasadas (Velo de Secadero) .......................................... 75 

Figura 30 Horno de Producción de Ladrillos ............................................................................. 75 

Figura 31  Unidades de Albañilería Salidas del Horno (Velo de Horno) ................................... 76 

Figura 32  Formación de Pilas (Velo de Obra) .......................................................................... 76 

Figura 33  Ensayo de Variación Dimensional y Alabeo en Ladrillos ........................................ 77 



xi 

 

Figura 34  Ensayo de Absorción en Ladrillos ............................................................................ 78 

Figura 35  Ensayo de Resistencia a Compresión en Ladrillos ................................................... 78 

Figura 36  Medida de Eflorescencia ........................................................................................... 80 

Figura 37 Prueba de Eflorescencia de Velo de Secadero ........................................................... 81 

Figura 38 Prueba de Eflorescencia de Velo de Horno ............................................................... 81 

Figura 39 Prueba de Eflorescencia de Velo de Obra ................................................................. 81 

Figura 40 Curva Granulométrica del Suelo de las Ladrilleras de Mayhuasi .............................. 84 

Figura 41 Curva de Fluidez del Suelo de las Ladrilleras de Mayhuasi ...................................... 84 

Figura 42  Nivel de Sales Solubles del Suelo de las Ladrilleras de Mayhuasi ........................... 85 

Figura 43 Eflorescencia en Velo de Secadero ............................................................................ 87 

Figura 44 Eflorescencia de Ladrillos en Velo de Horno a los 7 días en Agua ........................... 88 

Figura 45  Eflorescencia de Ladrillos en Velo de Horno a los 14 días en Agua ........................ 89 

Figura 46  Eflorescencia de Ladrillos en Velo de Horno a los 28 días en Agua ........................ 90 

Figura 47  Eflorescencia de Ladrillos en Velo de Horno ........................................................... 91 

Figura 48  Eflorescencia de Velo de Horno (Unidades Comercializadas) ................................. 91 

Figura 49  Eflorescencia de Ladrillos en Velo de Obra a los 7 días en Agua ............................ 93 

Figura 50 Eflorescencia de Ladrillos en Velo de Obra a los 14 días en Agua ........................... 94 

Figura 51 Eflorescencia de Ladrillos en Velo de Obra a los 28 días en Agua ........................... 94 

Figura 52  Eflorescencia de Ladrillos en Velo de Obra ............................................................. 95 

Figura 53  Variación Dimensional de los Ladrillos de Mayhuasi .............................................. 97 

Figura 54  Alabeo de los Ladrillos de Mayhuasi ....................................................................... 98 

Figura 55  Absorción de los Ladrillos de Mayhuasi .................................................................. 99 

Figura 56  Peso de los Ladrillos de Mayhuasi ......................................................................... 100 

Figura 57  Resistencia a Compresión de los Ladrillos de Mayhuasi ........................................ 102 

Figura 58  Regresión entre Sales Solubles del Suelo y Eflorescencia de los Ladrillos............ 105 

Figura 59  Regresión entre Cloruros del Suelo y Eflorescencia de los Ladrillos ..................... 106 

Figura 60  Regresión entre Sulfatos del Suelo y Eflorescencia de los Ladrillos ...................... 106 

Figura 61  Regresión entre Sales Solubles del Suelo y Absorción de los Ladrillos ................. 107 

Figura 62  Regresión entre Cloruros del Suelo y Absorción de los Ladrillos .......................... 107 

Figura 63  Regresión entre Sulfatos del Suelo y Absorción de los Ladrillos ........................... 108 

Figura 64  Regresión entre Sales Solubles del Suelo y Resistencia a Compresión de los Ladrillos

 ................................................................................................................................................... 108 

Figura 65  Regresión entre Cloruros del Suelo y Resistencia a Compresión de los Ladrillos . 109 

Figura 66  Regresión entre Sulfatos del Suelo y Resistencia a Compresión de los Ladrillos .. 109 

Figura 67  Porcentaje de Viviendas con y sin Eflorescencia en los Muros de Albañilería en la 

Ciudad de Bambamarca ............................................................................................................ 134 



xii 

 

Figura 68  Viviendas Bambamarquinas con Rasgos de Eflorescencia en sus Paredes Exteriores

 ................................................................................................................................................... 135 

Figura 69  Verificación de la Normalidad de los Datos ........................................................... 137 

 

 

  



xiii 

 

GLOSARIO 

Cantera. Excavación abierta para la extracción de cualquier tipo de piedra con fines de 

construcción, químicos o de ingeniería, así como las operaciones necesarias para extraer 

la roca de la cantera para su uso posterior (Chávez, 2014). 

Eflorescencia. Un tipo de patología que modifica la resistencia y la durabilidad del 

hormigón. Esto ocurre cuando las sales solubles se cristalizan en los poros del hormigón; 

si esto ocurre en la superficie del material se llama intemperie y si en el interior del 

hormigón se llama meteorización. (Ramírez y Suárez, 2022) 

Ladrillera. Fábricas de producción de ladrillos son en su mayoría informales, utilizan 

diferentes métodos de producción y pueden emplear mano de obra durante todo el proceso 

o combinar el trabajo manual con la mecanización en alguna fase. Las cocinas que utilizan 

estas empresas son artesanales y no tienen chimeneas que permitan medir directamente 

las emisiones (Casado, 2010).  

Ladrillo. Es un material de pared de arcilla cocida con forma de paralelogramo ortogonal; 

su tamaño y peso permiten al operario colocarlo con una sola mano.  

Resistencia a compresión. (Zorrilla y Plasencia, 2021) 

Sales solubles. Constituidas por sulfatos de sodio, calcio, potasio y magnesio, cloruros y 

nitratos alcalinos (Díaz, 2019).  

Suelo. Agregados no cementados de partículas minerales y materia orgánica 

descompuesta, así como líquidos y gases que ocupan el espacio entre las partículas sólidas 

(Antonio, 2018). 

Unidad de albañilería. Material utilizado en la construcción de diversos elementos de la 

edificación. Puede ser, ladrillos de arcilla, bloques de concreto o bloques de silicato, 

sólido, hueco, celular o tubular (Zorrilla y Plasencia, 2021).  
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RESUMEN 

La eflorescencia, puede deberse a la presencia de agua, componentes químicos del suelo 

o al potencial eflorescente de los ladrillos (Lesovick, et al., 2020). Por ello, el objetivo 

fue analizar los niveles de sales y eflorescencia de los suelos y de las unidades de 

albañilería que, se elaboran en cinco Huaironas de Mayhuasi en Bambamarca. Se tuvo 

como muestra 400 ladrillos de cinco Huaironas de Mayhuasi que se sometieron a ensayos 

de variación dimensional, absorción, resistencia a compresión y eflorescencia en velo de 

secadero (unidades amasadas sin cocción), velo de horno (unidades comercializadas), y 

velo de obra (pilas de ladrillos). El suelo de las cinco huaironas es arena limosa, con sales 

solubles 0.02-0.33%, cloruros 0.0102-0.0106%, y sulfatos 0.0052-0.0056%, donde, las 

ladrilleras Abanto y Olivares presentan mayor nivel de sales. Los ladrillos a velo de 

secadero no presentan eflorescencia; a velo de horno a los a 28 días de contacto con agua, 

en la ladrillera Goicochea y Villanueva son ligeramente eflorescentes (5-25%), en las 

ladrilleras Abanto y Olivares son eflorescentes (>25%), y en la ladrillera Álvarez son no 

eflorescentes (<5.5%); en velo de obra, las pilas de las ladrilleras Álvarez y Goicochea 

son no eflorescentes, y las pilas de las ladrilleras Abanto, Olivares y Villanueva son 

ligeramente eflorescentes. Los ladrillos cumplen con la variación dimensional, alabeo y 

absorción de la norma E.070 (MVCS, 2006), pero, respecto a la resistencia a compresión 

las ladrilleras Álvarez, Abanto, Olivares, Goicochea y Villanueva alcanzan 65.36, 40.43, 

50.53, 60.36 y 53.32 kg/cm2, por lo que, la ladrillera Abanto no supera la resistencia 

mínima de un ladrillo tipo I. Se ha concluido que, el contenido de sales solubles y sulfatos 

del suelo incide en la eflorescencia de los ladrillos. 

Palabras clave: sales solubles, cloruros, sulfatos, ladrillos, ladrillera, huairona, 

resistencia a compresión.  
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ABSTRACT 

Efflorescence may be due to the presence of water, chemical components of the soil or 

the efflorescent potential of the bricks (Lesovick, et al., 2020). Therefore, the objective 

was to analyze the levels of salts and efflorescence of the soils and of the masonry units 

that are produced in five Huaironas of Mayhuasi in Bambamarca. A sample of 400 bricks 

from five Huaironas of Mayhuasi were tested for dimensional variation, absorption, 

compressive strength and efflorescence in the drying kiln veil (units kneaded without 

firing), kiln veil (commercialized units), and work veil (piles of bricks). The soil of the 

five huaironas is silty sand, with soluble salts 0.02-0.33%, chlorides 0.0102-0.0106%, 

and sulfates 0.0052-0.0056%, where the Abanto and Olivares brick kilns have higher 

levels of salts. The bricks in kiln veil do not show efflorescence; in kiln veil at 28 days of 

contact with water, in the Goicochea and Villanueva brickyard they are slightly 

efflorescent (5-25%), in the Abanto and Olivares brickyards they are efflorescent (>25%), 

and in the Álvarez brickyard they are not efflorescent (<5. 5%); in the construction veil, 

the piles of the Álvarez and Goicochea brick kilns are non-efflorescent, and the piles of 

the Abanto, Olivares and Villanueva brick kilns are slightly efflorescent. The bricks 

comply with the dimensional variation, warping and absorption of standard E.070 

(MVCS, 2006), but with respect to compressive strength, the Álvarez, Abanto, Olivares, 

Goicochea and Villanueva brick kilns reach 65.36, 40.43, 50.53, 60.36 and 53.32 kg/cm2, 

so that the Abanto brickyard does not exceed the minimum strength of a type I brick. It 

has been concluded that the content of soluble salts and sulfates in the soil affects the 

efflorescence of the bricks. 

Key words: soluble salts, chlorides, sulfates, bricks, brick kiln, huairona, compressive 

strength. 
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CAPÍTULO I.  

INTRODUCCIÓN 

1.1. Planteamiento del problema 

La mampostería es susceptible a la eflorescencia, pero esta puede pasar de 

ser un problema estético, a generar graves problemas estructurales (Baptista et al., 

2019). La eflorescencia, puede deberse a la presencia de agua, componentes 

químicos del suelo o al potencial eflorescente que hayan tenido las unidades de 

albañilería (Lesovick, et al., 2020). El hidróxido alcalino, la sal alcalina, y otras 

sales solubles, son considerados la principal razón de la eflorescencia en paredes 

hechas de mampostería (Vinichenko et al., 2019). En Sanjonia, Alemania, de más 

de 300 muestras de eflorescencia en edificios, se encontraron en más del 50% 

sales y sulfatos, en el 15% nitratos y en el 6% halita de cloruro (Siedel, 2018). 

Para que, una unidad de albañilería no presente eflorescencia el porcentaje de 

álcalis y ácidos en el suelo (materia prima) debe ser menor a 0.2% (Ponce, 2017), 

por ello, la ausencia de ensayos químicos en la materia prima utilizada para 

producir unidades predispone la eflorescencia (Ribeiro et al., 2020).  

El ladrillo es uno de los materiales más usados, en el Perú, 4 298 274 

viviendas en el 2017 tenían paredes de albañilería (INEI, 2018); pero la albañilería 

confinada, presenta diversas patologías durante su vida útil (Huayta, 2019), siendo 

una de las más recurrentes la eflorescencia. Según Peña (2018) muchas viviendas 

peruanas tienen sales depositadas en los ladrillos, baldosas y/o concreto lo que, ha 

causado graves daños estructurales y al bienestar y salud de los ocupantes. A pesar 

de ello, las unidades generalmente solo son estudiadas física y mecánicamente, 

como sugiere la norma E.070 (MVCS, 2006), pero se obvia los ensayos químicos 

que determinan la presencia de eflorescencia en las unidades de mampostería.  
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El Distrito de Bambamarca y su capital la ciudad del mismo nombre tiene 

gran cantidad de edificaciones construidas con unidades de albañilería artesanales 

que proceden de las “huaironas bambamarquinas” ubicadas en los alrededores de 

los centros poblados: Frutillo bajo, Frutillo Alto, Mayhuasi, Agomarca Bajo, 

Agomarca Alto, Cruz Verde. En el año 2017, conforme lo registra el INEI (2018), 

en la ciudad de Bambamarca había 3497 viviendas construidas con material noble 

provenientes de las canteras indicadas líneas arriba; no obstante, tomando como 

referencia una muestra aleatoria, se han identificado que, algunas viviendas 

presentan patología constructiva por eflorescencia en la ciudad de Bambamarca 

(Fig. 1); lo que demostraría que la presencia de eflorescencia proviene 

definitivamente de estas canteras, pero específicamente no se pueden 

individualizar ni menos evaluar los niveles de sales que ellas contienen.  

Figura 1  

Viviendas Bambamarquinas con Rasgos de Eflorescencia en sus Paredes 

Exteriores  

  

 



18 

 

Las ladrilleras de los centros poblados de El Frutillo (Fernández, 2014, 

Tello, 2021, Cruzado, 2017, Vásquez, 2016), La Lúcuma (Cruzado, 2017), El 

Tambo (Ramos, 2021a), Agomarca (Ramos, 2021b, Tello, 2021, Cruzado, 2017), 

y Cruz Verde (Blanco, 2018) han sido estudiadas física y mecánicamente 

conforme a la normatividad; pero las ladrilleras del centro poblado Mayhuasi no 

han pasado por un estudio de caracterización de la materia prima y las unidades 

de albañilería fabricadas, según la norma E.070 (MVCS, 2006). Es por ello que, 

el estudio se ha orientado a determinar los niveles de sales in situ, en cada cantera 

del centro poblado Mayhuasi, relacionando la cantidad de sales, cloruros y 

sulfatos del suelo en la eflorescencia de los ladrillos a velo de secadero y velo de 

horno, pero también se ha determinado el nivel de eflorescencia en velo de obra.  

1.2. Formulación del problema 

¿Cómo el nivel de sales del suelo en las cinco (5) canteras incide en la 

eflorescencia de las unidades de albañilería del centro poblado de Mayhuasi en 

Bambamarca? 

1.3. Justificación  

Cuando el suelo presenta contenido de sales, cloruros o sulfatos es común 

que, los ladrillos al estar en contacto con el agua presenten rasgos eflorescentes, 

mismos que a la larga, pueden disminuir la resistencia mecánica del ladrillo 

(Lazon, 2020), incidiendo en sus características mecánicas.  

Las viviendas de Bambamarca edificadas con ladrillos artesanales de las 

ladrilleras locales, según la inspección visual realizada por el investigador (ver 

anexo B) tienen rasgos eflorescentes, pero muchas de las ladrilleras han sido 

analizadas en estudios anteriores (Fernández, 2014, Tello, 2021, Cruzado, 2017, 

Vásquez, 2016, Cruzado, 2017, Ramos, 2021a, Ramos, 2021b, Tello, 2021, 
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Cruzado, 2017, Blanco, 2018), a excepción de las cinco (5) ladrilleras del centro 

poblado Mayhuasi, lo que hizo notar la alta probabilidad de que, existe un 

problema con la materia prima de las cinco (5) canteras que, se están utilizando 

para la producción de ladrillos.  

Siendo así, los datos obtenidos permiten que, propietarios de las ladrilleras 

y/o compradores tomen medidas o alternativas de solución ante la posible 

presencia de rasgos patológicos de eflorescencia en sus edificaciones, o en todo 

caso las ladrilleras del centro poblado Mayhuasi distrito de Bambamarca busquen 

nuevas fuentes de suelo, que no tenga componentes químicos en su matriz, a fin 

de generar unidades de albañilería con calidad técnica en base a la norma E.070 

(MVCS, 2006).  

1.4. Delimitación de la investigación 

En el centro poblado Mayhuasi, distrito de Bambamarca, provincia de 

Hualgayoc, Cajamarca, se han analizado los suelos de cinco (5) canteras utilizados 

en la fabricación de unidades de albañilería por cinco (5) ladrilleras locales. Para 

determinar las propiedades del suelo al ser canteras en explotación se ha tomado 

las muestras del perfil del talud, y luego se han trasladado al laboratorio GSE de 

la ciudad de Chota, para determinar las propiedades físicas (gradación, LL, LP, 

IP) y químicas (contenido de sales, cloruros y sulfatos) del suelo utilizado en la 

producción de ladrillos; siendo así, también se han determinado las propiedades 

físicas (absorción), químicas (eflorescencia) y mecánicas (resistencia a 

compresión) de los ladrillos bambamarquinos de las cinco (5) ladrilleras del 

centro poblado Mayhuasi, pero dándole mayor prioridad al ensayo de 

eflorescencia, debido a que, el objetivo del estudio fue analizar los niveles de sales 

y eflorescencia de los suelos y de las unidades de albañilería que, se elaboran en 
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cinco (5) Huaironas del centro poblado de Mayhuasi. Para el ensayo de 

eflorescencia se han tomado muestras en velo de secadero (ladrillos amasados 

dejados secar por un periodo de siete días, antes de ser llevados al horno), velo de 

horno (ladrillos que, han pasado por cocción en el horno, pero que, aun no han 

sido llevados a obra),velo de obra (ladrillos que, tienen contacto con el mortero 

formando pilas de albañilería de dos unidades). Los ladrillos en velo de secadero 

no fueron sometidos a contacto con el agua (0 días), debido a que, al estar 

amasados, pero no cocidos, en agua se desmoronan, y se convierten en lodo. Los 

ladrillos a velo de horno y velo de obra fueron expuestos a tiempos de 7, 14 y 28 

días de contacto con el agua, para verificar la eflorescencia, considerando que, 

según Lazon (2020) la humedad es el detonante para los procesos de eflorescencia 

en las unidades de albañilería. Finalmente, se han relacionado los resultados de 

mecánica de suelos y mecánica de materiales.  

Figura 2  

Unidades de Albañilería a Velo de Secadero en Contacto con Agua  
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1.5. Limitaciones 

Para el ensayo de eflorescencia en velo de secadero las muestras no se han 

sometido a inmersión completa o parcial en agua por 7, 14 y 28 días, debido a 

que, al ser unidades que, aún no han pasado por cocción, tienden a desmoronarse, 

y convertirse en lodo (ver Fig. 2), al contacto con el agua, por tanto, se ha 

analizado sin contacto con el agua, en condiciones normales de secado.  

1.6. Objetivos 

1.6.1. Objetivo general 

Analizar los niveles de sales y eflorescencia de los suelos y de las unidades de 

albañilería que, se elaboran en cinco (5) Huaironas del centro poblado de 

Mayhuasi en el distrito de Bambamarca.  

1.6.2. Objetivos específicos 

− Determinar las propiedades físicas y químicas de las cinco (5) canteras de 

suelo utilizadas en la producción de unidades de albañilería en el centro 

poblado de Mayhuasi, distrito de Bambamarca 

− Determinar la eflorescencia en unidades de albañilería a velo de secadero, velo 

de horno y velo de obra, para diferentes tiempos de contacto con agua, de las 

cinco (5) ladrilleras del centro poblado de Mayhuasi, distrito de Bambamarca. 

− Determinar la absorción y resistencia a la compresión de las unidades de 

albañilería, de las cinco (5) ladrilleras del centro poblado de Mayhuasi, distrito 

de Bambamarca, conforme a la norma E.070 (MVCS, 2006), para ladrillo tipo 

I (50 kg/cm2).  
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CAPÍTULO II.  

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes  

2.1.1. Antecedentes internacionales 

Rasool et al. (2023) estudiaron el comportamiento resistente de los 

ladrillos de arcilla cocida que, incorporan residuos de mármol. Determinaron que, 

las arcillas estaban integradas por 81.3% de sílice, 5.73% de óxidos de aluminio, 

3.18% de hierro, 2.68% de calcio, 1.92% de potasio y 1.22% de magnesio, 

mientras que, los residuos de mármol contenían 43.39% de óxido de calcio, 12.7% 

de sílice, y porcentajes menores de hierro, magnesio, azufre y aluminio; lo que, 

genera un aumento en la eflorescencia a mayor porcentaje de residuos de mármol, 

las muestras analizadas después de 7 días de contacto con el agua presentaban 8% 

de superficie afectada por eflorescencia, mientras que, las unidades sin residuos 

de mármol presentaban 2% de eflorescencia; después de 45 días de contacto con 

el agua, las muestras se volvieron a inspeccionar verificando que, las muestras sin 

y con 15% de residuos de mármol tenían 9% y 18% de superficie afectada, 

respectivamente. No obstante, la incorporación de residuos de mármol disminuye 

el peso hasta en 10.5%, aumenta la porosidad y disminuye la resistencia a 

compresión y flexión, por lo que, solo los ladrillos con 12% de residuos de mármol 

se pueden usar como ladrillos portantes debido a que, su resistencia a compresión 

es mayor a 8.25 MPa, cumpliendo con el código Pakistán.  

Pushpakumara et al. (2023) tuvieron como objetivo comprender las 

propiedades mecánicas y químicas de ladrillos de arcilla viejos y nuevos 

utilizados en la ciudad de Kandy, Sri Lanka. Determinaron que, la absorción de 

las unidades se encontraba entre 10% a 18%, además tenían una alta concentración 
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de calcio (Ca), bario (Ba), potasio (K) estroncio (Sr) y titanio (Ti) como 

oligoelementos visibles en las muestras, independientemente del año en que, se 

produjeron, no obstante, también se identificaron elementos ferrosos (Fe), 

producto de la materia prima, que podrían llegar a generar rasgos eflorescentes.  

Al-Khazraji et al. (2022) analizaron las propiedades físico mecánicas y 

químicas de los ladrillos de arcilla cocida con piedra caliza, verificando que, los 

ladrillos presentaban mayor absorción, menor densidad y disminución de la 

resistencia a compresión a mayor contenido de piedra caliza, pero además, tenían 

un incremento significativo en la eflorescencia debido a que, la materia prima en 

adición, tiene minerales como el carbonato de calcio, magnesio y otros, pero 

además, al contacto con ácidos (como, el clorhídrico) reacciona con eflorescencia.  

Dash et al. (2022) tuvieron como objetivo analizar los ladrillos de arcilla 

(CB), ladrillos de cenizas volantes (FB) y ladrillos de arcilla con cenizas volantes 

(FC). El suelo arcilloso presentaba sulfatos de manganeso de 0.202%, potasio 

4.201% y carbonato 2.115%. Al realizar el ensayo de eflorescencia sumergiendo 

las unidades en agua por 7 a 45 días, para luego dejar secar por 60 días, verificando 

que, los ladrillos CB presentaban eflorescencia de 8.5%, pero disminuyó con la 

adición de cenizas volantes (FC); pero en FB el porcentaje de eflorescencia fue 

insignificante, debido a que, las cenizas volantes pueden ligar sales y cal libre, lo 

que, causa un bajo porcentaje de eflorescencia. Concluyeron que, el ladrillo FB-3 

(25% ceniza volante, 20% cal, 2% yeso, 53% arena) presentaba la resistencia a 

compresión óptima de 10.25 MPa, con un valor de absorción de agua de 11.16%. 

Este diseño de mezcla se puede recomendar como sustituto de los ladrillos 

convencionales contra un entorno agresivo, lo que contribuye enormemente a la 

gestión de residuos sólidos y al desarrollo sostenible.  
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Yaseen et al. (2022) tuvieron como objetivo evaluar las propiedades 

químicas y físicas de la arcilla del área de Taq Taq en el norte de Irak para 

aplicaciones en ladrillos. El suelo estaba compuesto por 49% de arcilla 22.6% de 

limo y 31.4% de arena, de densidad aparente entre 1.02 a 1.42 g/cm3, con 

contenido de SiO2 43.3%, Al2O3 10.17%, Fe2O3 6.02%, SO3 0.05% (sulfatos). 

El suelo según la norma Iraquí N° 25 presentaba características apropiadas para 

su uso en ladrillos perforados y convencionales de las clases B y A; así mismo, 

los ladrillos, presentaban eflorescencia moderada en menos del 10% de la 

superficie de la unidad, lo que, era aceptable según la norma Iraquí N° 25. 

Concluyeron que, la eflorescencia de los ladrillos era causada por sales solubles 

en el suelo, las unidades fabricadas de 800 a 900 °C, presentaban eflorescencia 

moderada o alta, pero a mayor temperatura de fabricación la eflorescencia era nula 

(1080 °C), así mismo, la compresión media para ladrillos fabricados a 1080 °C 

con suelo de Taq Taq era de 498.15 kg/cm2.  

Benalcázar (2020) analizó las características de los ladrillos de arcilla y 

lodos de depuradora de los procesos de la industria textil en Ecuador. Tomaron 

muestras de suelo y lodos para evaluar el contenido de humedad, densidad de 

sólidos, y granulometría, mientras que, en los ladrillos, determinaron la resistencia 

mínima a la compresión. Determinando que, la humedad del suelo limoso era 

11.30%, de densidad 2.64 g/cm3, con 21.05% LL, 18.20% LP, e 2.85% IP, 

mientras que, el lodo areno limoso era no plástico, mientras que, los ladrillos 

producidos con 0%, 5%, 10%, 15% y 20% de lodos era 17.97, 14.60, 9.02, 5.59, 

2.82 MPa, con absorción de hasta 25.54%. Concluyó que, con 5.77% de lodo, se 

obtenían ladrillos con resistencia de 14 MPa, sin eflorescencia, a pesar de la 

concentración de metales como, cobre, plomo y zinc.  
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Baptista et al. (2019) realizaron pruebas para evaluar el potencial de 

eflorescencia en bloques de cerámica, según una propuesta propia para 

compararlos con el método descrito en la ASTM C67. Utilizaron muestras de 2 x 

2 x 20 cm sumergidas en 5 cm de agua destilada durante 5 días en recipientes 

cubiertos con una membrana de goma. Estudiaron bloques cerámicos de diez 

fabricantes de diferentes regiones brasileñas, obteniendo como resultados por el 

método ASTM C67 que, los bloques de tres fabricantes eran susceptibles a la 

eflorescencia, mientras que, los resultados del método propuesto por los autores, 

indicaron que, los bloques no eran susceptibles a eflorescencia, lo que, les llevo a 

concluir que, la discrepancia de los resultados puede haber sido causada por el 

tamaño muy pequeño de las muestras y la gran cantidad de agua en los 

contenedores utilizados en el método propuesto, por lo que, el método normado 

por el ASTM C67 debe ser aplicado para el cálculo de eflorescencia.  

Abo et al. (2018) tuvieron como objetivo mejorar las propiedades del 

ladrillo de arcilla tratado con alcohol polivinílico (PVA). Realizaron dos métodos 

de tratamiento: (1) inmersión y (2) recubrimiento. Determinaron que, la 

eflorescencia era densa para los ladrillos de control (sin tratamiento con PVA), 

pero independientemente de los métodos de tratamiento (es decir, inmersión o 

recubrimiento), la eflorescencia se hace más ligera, contribuyendo así 

positivamente al rendimiento de durabilidad; así mismo, la resistencia a 

compresión se incrementaba al sumergir las unidades en 0%, 1%, 2% y 3% de 

PVA siendo 9.35, 10.03, 10.6, y 11.37 MPa, en cambio al recubrir con 6% de 

PVA solo se incrementaba hasta 9.94 MPa. Concluyeron que, el uso de PVA es 

alentador para disminuir significativamente la porosidad y eflorescencia de los 

ladrillos, logrando también, un efecto positivo en la resistencia a compresión.  
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2.1.2. Antecedentes nacionales 

Ríos y Torres (2022) determinaron las propiedades del ladrillo de arcilla 

de su propia producción (Ld) y el obtenido de cuatro (4) ladrilleras de la ciudad 

de Yurimaguas (Lisrroy, Los Ángeles, San Pablo, Vásquez), verificando que, al 

sumergirse en agua por siete (7) días, ninguna de las unidades presentaba 

eflorescencia, su alabeo y variación dimensional estaba dentro del rango de un 

ladrillo tipo I, pero la resistencia a compresión alcanzaba 3.6, 3.1, 3.2, 2.9, 3.5 

MPa, respectivamente, con absorción de 19.07, 10.9, 16.55, 16.66, y 18.66%, por 

lo que, concluyeron que, las unidades cumplían con las propiedades físicas de la 

NTP 331.017, pero no con la propiedad mecánica (resistencia a compresión).  

Velasquez (2022) determinó las propiedades de los ladrillos de arcilla 

artesanales de las 14 ladrilleras del distrito de Catacaos, Piura: Pulache (59.83 

kg/cm2), San Martín (51.73 kg/cm2), Puerto Rico (30.41 kg/cm2), Sosa (46.16 

kg/cm2), Hermanos Vilchez (47.55 kg/cm2), Silva (40.14 kg/cm2), Morales 

(47.50 kg/cm2), Cheros (59.84 kg/cm2), Jehova mi buen pastor (31.94 kg/cm2), 

Vílchez Chiroque (40.80 kg/cm2), Salomón (45.54 kg/cm2), Sol y mar (41 

kg/cm2), Yarleque (48.38 kg/cm2) y Campos (55.72 kg/cm2), verificando que, 

ninguna de las unidades presentaba eflorescencia, así mismo, todas cumplían con 

el alabeo y variación dimensional dado en la norma E.070 para un ladrillo clase II 

a más, pero muchas de las ladrilleras no alcanzan clasificación en base a la 

resistencia a compresión, solo las unidades de las ladrilleras Pulache, San Martín, 

Cheros y Campos clasifican como ladrillo tipo I, sin embargo, las ladrilleras 

Cheros y Campos tienen unidades con 25.11% y 24.89% de absorción, superando 

el límite de 22% dado en la norma E.070 (MVCS, 2006).  
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Vizarreta (2022) determinó las propiedades del ladrillo artesanal de tres 

(3) ladrilleras (L-I, L-II, y L-III) del distrito de Juliaca, verificando que, en 

promedio su alabeo era 3.78, 4.59, y 5.13 mm, su absorción era 16.84, 16.17, y 

19.01%, su variación dimensional era 3.30, 1.42, y 1.65%, su resistencia a 

compresión era 40.81, 42.89 y 47.27 kg/cm2. Respecto a la eflorescencia las 

unidades de L-I y L-II presentaban eflorescencia de moderada a grave, en toda la 

superficie de la unidad (más del 50%), mientras que, los ladrillos L-III tenían 

ligera eflorescencia. Concluyeron que, los ladrillos no cumplen con la 

clasificación de la norma E.070 (MVCS, 2006).  

Olivares (2022) determinó las propiedades del ladrillo artesanal e 

industriales de ocho (8) ladrilleras del distrito de Castilla, Piura: Flores I (31.08 

kg/cm2), Flores II (37.23 kg/cm2), Inga (35.21 kg/cm2), Vargas I (57.25 kg/cm2), 

Vargas II (40.37 kg/cm2), Fortes (97.18 kg/cm2), Tallan (137.36 kg/cm2), Master 

(104.02 kg/cm2), verificando que, todas las unidades tienen absorción menor a 

22%, pero tanto los ladrillos artesanales (lores I, Flores II, Inga, Vargas I, Vargas 

II) como los industriales (Fortes, Tallan, Master) son eflorescentes. Concluyeron 

que, solo el ladrillo artesanal Varga I clasifica como tipo I, mientras que, los 

ladrillos artesanales Fortes y Master clasifican como tipo III, y el ladrillo Talán 

como tipo IV, no obstante, todas las unidades son eflorescentes, lo que, a largo 

plazo esto podría generar una disminución en la durabilidad.  

Padilla (2022) determinó las propiedades de los ladrillos artesanales de las 

20 ladrilleras del distrito de la Unión, Piura verificando el porcentaje de unidades 

que, presentaban eflorescencia y la resistencia a compresión respectivamente, en 

las ladrilleras Aquino (70%, 50.13 kg/cm2), Yarleque (40%, 65.54 kg/cm2), 

Chero Juárez 1 (40%, 59.30 kg/cm2), More (60%, 36.12 kg/cm2), Chero Vílchez 



28 

 

(40%, 47.66 kg/cm2), Jesús (20%, 46.99 kg/cm2), Chero Juárez 2 (40%, 74.29 

kg/cm2), Señor Cautivo (20%, 36.33 kg/cm2), Julio Timana (50%, 46.17 

kg/cm2), Ramos (20%, 28.89 kg/cm2), Chero Sernaque (30%, 61.05 kg/cm2), 

Santos (60%, 39.01 kg/cm2), Timana (90%, 51.13 kg/cm2), Yamunaque (50%, 

37.61 kg/cm2), L-15 (70%, 49.51 kg/cm2), L-16 (0%, 51.64 kg/cm2), L-17 (20%, 

48.92 kg/cm2), L-18 (30%, 51.79 kg/cm2), L-19 (70%, 44.85 kg/cm2), L-20 

(70%, 51.68 kg/cm2), todas las unidades cumplen con la variación dimensional y 

alabeo. El 55% de las ladrilleras tienen unidades con eflorescencia, pero solo las 

ladrilleras Yarleque, Chero Juárez 1, Chero Juárez 2, Chero Sernaque, L-16, L-18 

cumplen a totalidad con la norma E.070 (MVCS, 2006).  

Vilela (2022) determinó las propiedades de los ladrillos artesanales de las 

diez (10) ladrilleras en Ignacio Escudero, Piura: Chero, Palacios, Mogollón, 

Saldarriaga, Burgos, Peña, Zapata, Fiestas, Carrillo, Ventura con absorción de 

19.96, 22.91, 19.71, 20.15, 20.56, 25.52, 19.96, 23.40, 24.89% y resistencia a 

compresión de 44.89, 39.64, 50.05, 60.92, 87.39, 33.24, 42.09, 73.92, 59.88, y 

56.84 kg/cm2, todas las unidades cumplían con la variación dimensional y alabeo, 

así mismo, ninguna de las unidades tenía rasgos de eflorescencia, o la tenía pero 

en un porcentaje menor a 5% (leve). Concluyó que, las ladrilleras Mogollón, 

Saldarriaga, Carrillo y Ventura cumplen con las características del ladrillo tipo I, 

y las ladrilleras Burgos y Fiestas con el ladrillo tipo II, las demás ladrilleras no 

cumplen con la norma E.070 (MVCS, 2006) para muros portantes.  

Pajares (2022) determinó las propiedades del ladrillo artesanal de tres (3) 

ladrilleras del distrito de Santa, la ladrillera San Luis, Huaca y Huaca Sector 3 

tenían resistencia a compresión 43.96, 43.65 y 43.98 kg/cm2, por tanto, concluyó 

que, no cumplen con la norma E.070 (MVCS, 2006) para un ladrillo tipo I.  
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Picon (2022) determinó las propiedades de los ladrillos artesanales de 

cinco (5) ladrilleras de Recuay, Ancash, tenían absorción de 12.03 a 12.22%, 

alabeo de 0.18 a 0.30 mm, variación dimensional de 0.47 a 1.06%, resistencia a 

compresión de 98.42 kg/cm2 a 108.50 kg/cm2, por lo que, concluyó que, cumplen 

con la clasificación para ladrillo tipo III, pero no para tipo IV.  

Martos (2022) en su investigación bibliográfica analizó la variación de la 

resistencia a compresión de los ladrillos debido a los materiales y proceso de 

fabricación, determinó que, la adición de ciertos componentes como, vidrio, 

caolín, escoria de horno, arena más fina, cemento, cascarilla de arroz e ichu 

incrementaban la resistencia a compresión, así mismo, el proceso de fabricación 

también incide en la resistencia, con proceso industrial se incrementa en más de 

50% de la resistencia respecto al proceso artesanal, no obstante, se debe tener 

cuidado con los materiales de fabricación porque pueden ocasionar procesos 

eflorescentes en las unidades de albañilería incidiendo en la durabilidad.  

Quispe (2022) determinó las propiedades del ladrillo artesanal de arena 

arcillosa (LL 35.28%, e IP 12.45%) con 0, 5, 10, 15 y 20% de lodo de PTAR en 

Chilla, Juliaca, obteniendo densidad de 1.71, 1.56, 1.62, 1.46 y 1.37 g/cm3, 

absorción de 17.66, 22.93, 18.96, 24 y 25.29%, resistencias a compresión de 

53.02, 51.23, 64.71, 25.35 y 19.73 kg/cm. Concluyó que, con menos de 10% de 

lodos se puede elaborar ladrillos que, cumplen la norma E.070 (MVCS, 2006), 

pero se debe verificar su eflorescencia.  

Flores y Loza (2022) determinaron las propiedades de los ladrillos King 

Kong industrial, sólido artesanal y pandereta de Puno, verificando que, su 

absorción era 12.03, 15.24 y 15.7%, densidad de 1.73, 1.68, y 1.54 kg/cm2, 

resistencia a compresión de 156.39, 50.96 y 20.24 kg/cm2. 
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Carlos (2022) determinó las propiedades del ladrillo artesanal elaborado a 

mano con suelo de chacra en la fábrica de San Martín de Porres, Huaraz; 

determinando que, la resistencia a compresión alcanzada con 5% de tierra de 

chacra 85.02 Kg/cm2, 10% de tierra de chacra 89.02 Kg/cm2, 15% de tierra de 

chacra 87.62 Kg/cm2. Concluyó que, con 10% de tierra de chacra se pueden 

fabricar ladrillos tipo II según la norma E.070 (MVCS, 2006), no obstante, no se 

han considerado las propiedades químicas del suelo, ni la posibilidad de que, se 

generen rasgos eflorescentes, por lo que, consideró era tema para otro estudio.  

Hacha (2020) determinó las propiedades del ladrillo fabricado en las 

ladrilleras Ñoño, Cerandes y MVF en Huachipa, verificando que, el suelo 

utilizado para la producción contiene 4044, 10980, y 10590 ppm de sales solubles, 

576.35, 452.84 y 535.18 ppm de cloruros, y 512.40, 3103.08 y 836.43 ppm de 

sulfatos, por lo que, todos los ladrillos tenían rasgos de eflorescencia, con 10.52%, 

12.40% y 10.68% de absorción, y con resistencia a compresión de 208.89, 122.35 

y 172.80 kg/cm2, por lo que, concluyó que, cumplen con la norma E.070.  

López y Molina (2017) determinaron las propiedades de los ladrillos de 

las ladrilleras industriales (CER, Chalpon, Fortaleza, Ladrinorte, Lark, Peruanos 

y Sipan) y artesanales (A1, A2, A3, A4, A5, A6, A7) de Lambayeque, verificaron 

que, la resistencia a compresión era 97.70, 108.35, 78.17, 71.70, 97.97, 43.76, 

96.30, 24.41, 73.31, 20.10, 55.10, 44.59, 57.94, 38.26 kg/cm2, respectivamente. 

El ladrillo industrial más desfavorable tenía un contenido de sales solubles, 

cloruros y sulfatos de 104, 265, y 1152.15 ppm, mientras que, para ladrillos 

artesanales era 226.331 y 1357.89 ppm, por lo que, todas las unidades presentaban 

eflorescencia. Concluyeron que, cuatro (4) de las ladrilleras artesanales y una (1) 

de las ladrilleras industriales no clasifica según la norma E.070 (MVCS, 2006).  
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2.1.3. Antecedentes regionales  

Irigoín (2023) determinó las propiedades del suelo de dos canteras en 

Lascan para la producción de ladrillos, siendo la primera, arcilla de alta plasticidad 

con 3.8% de arena, LL 66%, IP 38%, y la segunda limo de baja plasticidad con 

5.2% de arena, LL 34%, IP 10%. Verificó que, la mezcla con 75% de suelo de la 

primera cantera y 25% de suelo de la segunda cantera alcanzaba ladrillos con 

mayor resistencia a compresión (96.1 kg/cm2), menor absorción (11.8%), 

propiedades geométricas estándar, y no eflorescentes, por lo que, según la norma 

E.070 (MVCS, 2006) se clasificaban como ladrillos tipo III.  

Ruiz (2023) determinó las propiedades del ladrillo con estopa de coco en 

la ladrillera El Frutillo Bajo. El suelo arcilloso de baja plasticidad estaba 

compuesto por 57.6% de suelo fino y 42.4% de suelo arenoso, con LL 57.6% e IP 

9%; mientras que, la arena presentaba MF 2.53, densidad de 2.5 g/cm3, LL 

14.41% e IP no plástico. Los ladrillos con 5% de estopa de coco eran no 

eflorescentes, con absorción de 21.1% y resistencia a compresión de 52.6 kg/cm2. 

Tantaleán (2023) determinó las propiedades del ladrillo con 0% a 10% de 

aserrín y cáscara de arroz producido con suelo arcilloso con 65.4% de arena, LL 

31.90% e IP 11.90% de la ladrillera Silvestre, Bambamarca, verificando que, la 

absorción de todas las unidades aumenta, las unidades con aserrín disminuyen su 

resistencia a compresión hasta a 35.98 kg/cm2, así mismo, al adicionar cáscara de 

arroz la resistencia también disminuye hasta 35.64 kg/cm2. por lo que, la 

dosificación adecuada es de 2%, pero, aun así, los ladrillos no clasifican como 

ladrillo tipo I, debido a que, el ladrillo convencional solo alcanza 39.92 kg/cm2.  

Garay (2021) determinó las propiedades de las arcillas para la producción 

de ladrillos en Chilcapampa, Bambamarca, en siete muestras de suelo, verificando 
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que, presentaban gradación de 41% a 58% de finos, con IP de 20.59% a 41.16%, 

LL 45% a 60%, con composición de tres caolinitas, dos montmorillonitas y dos 

illitas tipo común. Concluyó que, seis depósitos de arcilla con calidad baja y media 

se ubican en Huachuma, El Bosque, Zaezapampa, y tres en Ambade.  

Ramos (2021) determinó las propiedades de los ladrillos artesanales de las 

ladrilleras Teran, Ruiz, Benavides y Llanos de Agomarca, Bambamarca, 

verificando que, la fábrica de ladrillos Terán presentaba la menor deformación y 

variación dimensional en sus unidades de tan solo 1.25 mm y 1.59%, mientras 

que, la ladrillera Llanos tuvo la tasa de absorción más baja de 14.53%; así mismo, 

la resistencia a compresión de los ladrillos Ruiz, Benavidez, Terán y Llanos era 

51.01, 52.88, 52.73 y 53.70 kg/cm2, respectivamente. Concluyó que, las unidades 

de las ladrilleras de Agomarca se clasifican como ladrillo tipo I, según la norma 

E.070 (MVCS, 2006).  

Molocho (2019) estudió las propiedades de las unidades de tres ladrilleras: 

Sánchez, Infante y Rodríguez del distrito de Bambamarca, verificando que, su 

resistencia a compresión era 81.91, 95 y 83.20 kg/cm2, por lo que, concluyó que, 

las unidades de las ladrilleras Infante y Rodríguez se clasifican como tipo II, 

mientras que, las unidades de la ladrillera Sánchez se clasifican como ladrillo tipo 

I, según la norma E.070 (MVCS, 2006).  

Fernández (2019) en su investigación de doctorado determinó los cambios 

en las propiedades físicas y mecánicas de los suelos causados por la extracción de 

la arcilla usada en ladrillos formados a mano en las ladrilleras Santa Bárbara. 

Analizaron su distribución granulométrica (grava, arena y arena fina); los suelos 

no intervenidos son arenas arcillosas con LL 30.14% e IP 15.35%, con 62% de 

arena y 38% de finos (E2), mientras que, los suelos intervenidos son arena media 
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a fina (SC) con suelo cohesivo blando (CL) de LL 29.4% e IP 11.1%, con 94% de 

arena y 6% de finos (E1). Estos tipos de suelos se utilizan como materia prima 

para la producción de unidades, pero no son adecuados para su uso en la 

construcción, ya que son suelos mal graduados. 

Nuñez (2019) determinó las propiedades de los ladrillos artesanales con 

arcilla de la ladrillera El Cerrillo, verificando que, presentan, absorción promedio 

12.66%, resistencia a compresión promedio 63 kg/cm2, alabeo cóncavo 1.14, 

convexo 1.65, variación dimensional largo, ancho, y alto, 8.36%, 14.85%, 3.51%. 

Por lo que, concluyó que, las unidades cumplían los requisitos de los supuestos.  

Bardales (2019) determinó las propiedades de los ladrillos de arcilla de la 

ladrillera del Sr. Wiliam Ñontol Herrera de la comunidad Santa Barbara en 

Cajamarca, con absorción de 14.79%, y resistencia a compresión de 30.96 

kg/cm2, por lo que, no cumple con la norma E.070 para un ladrillo tipo I.  

Cruzado (2017) determinó las propiedades de los ladrillos de arcilla de las 

nueve (9) ladrilleras: 4 en El Frutillo, 1 en La Lúcuma, 1 en Agomarca y 3 en 

Mayhuasi de Bambamarca, seleccionando 60 unidades de cada una de las fábricas 

de 21 a 23 cm de largo, 12 a 13 cm de ancho, y 7.5 a 8.5 cm de altura, con lo que 

verificó que, cumplen la variación dimensional y alabeo, la resistencia a 

compresión era 50.24, 86.65, 50.11 y 50.26 para El Frutillo. 1, 2, 3, 4, era 52.77 

kg/cm2 para La Lúcuma, 65.13 kg/cm2 para Agomarca, y 61.62, 50.34 y 52.46 

kg/cm2 para Mayhuasi 1, 2 y 3; la absorción oscilaba entre 13.27% a 20.10%. 

Concluyó, que las unidades cumplen con la norma E.070 (MVCS, 2006) para un 

ladrillo tipo I, que, puede utilizarse en edificaciones de dos niveles, pero no 

cumple con los lineamientos dados por los productores de las ladrilleras.  
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2.2. Bases teórico – científicas  

2.2.1. Origen del suelo  

La mayor parte del suelo que cubre la tierra se forma por la meteorización 

de las rocas, que incluye la descomposición física y química (Manuyama y Najar, 

2022). Garay (2021) menciona que el proceso general de meteorización se 

describe mediante la denominada ecuación general de meteorización: los 

minerales de la roca madre (cuarzo, feldespato, mica, hornblenda, piroxeno, 

olivino, entre otros) son alterados por agentes meteorizantes (agua, oxígeno, 

dióxido de carbono, protones, etc.) para formar un material denominado manto 

alterado, compuesto por residuos insolubles como cuarzo y dolomita, minerales 

secundarios (arcillas, óxidos, carbonatos) e iones disueltos. 

Minerales 

primarios

Agentes de 

meteorización

Residuos 

insolubles

Minerales 

secundarios
Iones+ + +

 
(1) 

Los suelos formados por descomposición de las rocas, tienen propiedades 

disímiles si han sido alterados física o químicamente; así, si una roca es alterada 

por medios físicos, se forman suelos con la misma composición que la roca. La 

degradación es el proceso por el cual los minerales de la roca madre varían su 

estructura mineral, principalmente bajo la influencia de factores químicos como 

la oxidación, la carbonización y la hidratación. En este proceso, la desintegración 

física completa el proceso de descomposición por minerales más pequeños y 

partículas de roca más grandes debido a la meteorización mecánica. Las partículas 

minerales y rocosas más pequeñas resultantes de la meteorización mecánica son 

más sensibles a los cambios químicos que las partículas minerales y rocosas. Los 

efectos combinados o individuales de los diferentes factores de meteorización 

pueden representarse en un perfil de meteorización de la roca, las zonas más 

profundas contienen rocas sanas que gradualmente se convierten en suelo en las 
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zonas menos profundas. Los suelos pueden ser residuales o desplazados, según se 

encuentren en el mismo lugar en el que, se originaron o en otro lugar. El transporte 

por el aire y el agua, así como la precipitación en ambos medios, son mecanismos 

comunes que dan lugar a dos ambientes de suelo (Manuyama y Najar, 2022). 

2.2.1.1.Origen y formación de las arcillas  

Todos los suelos, incluidas las arcillas, se forman por procesos erosivos: 

erosión física (temperatura, acción del deshielo, actividad orgánica, fuerzas 

gravitatorias) y erosión química (hidratación, hidrólisis), según Garay (2021). El 

origen de la arcilla, formada por hidrólisis e hidratación de silicatos alcalinos y 

agua, caliza, puede atribuirse, entre otras causas, a la acción de sustancias 

atmosféricas sobre rocas arcillosas y a la disolución de otras rocas que contienen 

arcilla en la matriz. Nuevamente, como resultado de estos cambios hidrotermales, 

las arcillas pueden formarse a profundidades considerables, pero los sedimentos 

formados por la acción de material atmosférico sobre la capa superficial no 

exceden las profundidades a las que puede circular el agua superficial durante la 

meteorización (Garay, 2021). 

2.2.1.2.Origen y formación de las arenas  

Así mismo, la arena se forma por la erosión de rocas y arrecifes de coral. 

Se ve afectada por el viento, los ríos y la congelación y fusión de los glaciares y, 

dependiendo de su situación geográfica, se reduce de vez en cuando a partículas 

finas, normalmente de color muy claro. Según los matemáticos, un puñado de 

arena contiene unos 1.000 granos minerales. Los granos de arena no son más que, 

partículas de rocas, y minerales marinos, donde, estas partículas han sufrido 

numerosos procesos de erosión y meteorización antes de volverse casi indivisibles 

(Martin, 2021).  
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2.2.2. Relación entre sales solubles del suelo y eflorescencia del ladrillo  

El principal factor de formación de los daños atmosféricos está 

relacionado con la composición básica de los acopios y las sustancias nocivas que 

contienen los suelos utilizados en la producción de unidades de albañilería. Es 

bien sabido que la presencia de cal, sales solubles o pirita en la materia prima 

determina la composición de las sales atmosféricas. La figura 3, muestra de forma 

esquemática estos componentes nocivos y su efecto en la composición del 

material de intemperie e incluso su daño en las propiedades del material 

constructivo producido. Los primordiales componentes que pueden dañar los 

ladrillos son la cal libre, las sales solubles y la pirita, componentes que, pueden 

formar parte de la matriz del suelo. Si estas sustancias están presentes en la materia 

prima o en la mezcla o lechada inicial causaran daños a los ladrillos, pero no se 

podrá controlar su propagación poniendo en riesgo la estructura de la edificación 

(Rincón y Romero, 2000).  

La distribución de las sales solubles en los ladrillos recién molidos 

también determina la posterior meteorización. Los análisis de sal suelen realizarse 

en ladrillos triturados, por lo que no se dispone de información adicional sobre la 

distribución de la sal. Por lo tanto, gracias a la microscopía electrónica de barrido 

SEM/EDX, ahora es necesario analizar no sólo la distribución de las sales entre la 

superficie y el interior, sino también en toda la sección transversal del ladrillo. De 

hecho, estas diferencias son importantes en el caso de los ladrillos fabricados con 

piedra caliza cocida de color blanco o amarillento, porque la meteorización 

provoca reacciones entre los gases que contienen azufre en la masa homogénea y 

la arcilla con la que se forman los ladrillos; no obstante, de nada sirve tener el 

control de eflorescencia de la unidad, si no se ha detectado la misma dentro de los 
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compuestos de la materia prima, es decir debe analizarse las características físico 

químicas del suelo utilizado en la producción de ladrillos, para asegurar que, estos 

no sobrepasen el contenido de sales solubles que, a la larga puedan generar 

eflorescencia en las unidades de albañilería  (Rincón y Romero, 2000).  

Figura 3  

Relación entre los Componentes Químicos de los Materiales Usados en la 

Producción de Ladrillos y la Eflorescencia en la Unidad de Albañilería  
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Nota: (Rincón y Romero, 2000) 
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2.3. Marco conceptual  

2.3.1. Cantera  

Según Chávez (2014) una cantera es cualquier depósito concentrado de material 

no metálico utilizado como material de construcción, como, arena, grava o arcilla. 

Excavación abierta para la extracción de cualquier tipo de piedra con fines de 

construcción, químicos o de ingeniería, así como las operaciones necesarias para 

extraer la roca de la cantera para su uso posterior. Una cantera es un lugar donde 

la piedra se separa de sus estratos naturales y se prepara para su uso en la 

construcción. Existen dos tipos de canteras: canteras abiertas (se sitúan en las 

laderas si la roca se va a extraer del talud) y canteras subterráneas (en las 

hendiduras si la roca se va a extraer de cierta profundidad bajo tierra).  

2.3.1.1.Canteras de roca  

Cuya fuente de material es una formación geológica de la zona, que puede ser 

roca sedimentaria, ígnea o metamórfica; estas canteras no son autosuficientes 

debido a sus condiciones estáticas y, por lo tanto, tienen una fuente limitada de 

material (Chávez, 2014).  

2.3.1.2.Canteras de suelo  

También llamadas canteras de ladera o río, en las que el aire o agua actúa como 

medio de erosión natural, transportando cantos rodados a grandes distancias y 

utilizando su energía cinética para depositarlos en zonas de bajo potencial, 

creando grandes depósitos de grava, arena, limo y arcilla; la dinámica de los flujos 

de agua muestra que, estas canteras tienen un ciclo autosostenible, es decir, una 

explotación económica, pero con importantes impactos sobre las masas de agua. 

Las canteras aluviales son más aceptables en las terrazas más alejadas de la zona 

de influencia del río que directamente en el río (Chávez, 2014).  
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2.3.2. Suelo 

Sedimentos no consolidados o transportados por agentes externos que, forman un 

cuerpo heterogéneo (Duque y Escobar, 2002). Masa formada por sustancias 

orgánicas e inorgánicas separadas de la roca madre, con composición química, 

rasgos físicos, morfológicos y biológicos específicos (Espinoza, 2019). Agregado 

no cementado de granos minerales y materia orgánica descompuesta (partículas 

sólidas) junto con el líquido y gas que, ocupan los espacios vacíos entre los sólidos 

(Macias et al., 2020).  

Figura 4  

Elementos del Suelo Natural  
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Nota: Las fases líquida y gaseosa del suelo suelen comprender el volumen de vacíos (Vv), mientras 

que, la fase sólida constituye el volumen de sólidos (Vs). Adaptado de Macias et al. (2020).  
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La estructura principal en su estado natural es la disposición y cohesión de las 

partículas, que depende del entorno de meteorización del suelo residual y del 

entorno deposicional del suelo migratorio. Esta es la estructura textural heredada 

del suelo. Otras, como los pliegues y fallas causados por el tectonismo, el 

vulcanismo, etc., o los ciclos de actividad geológica (por ejemplo, meteorización), 

son texturas secundarias y representan aspectos estructurales de mayor escala. Se 

trata de la estructura heredada por el suelo (restos). Durante la sedimentación, los 

sólidos están sometidos a fuerzas mecánicas y eléctricas. Las primeras afectan a 

todas las partículas (medios turbulentos, gravedad, etc.) y las segundas afectan a 

las partículas más pequeñas (atracción, repulsión y enlace iónico en medios 

acuosos). Cuando prevalece la atracción eléctrica, se produce aglomeración, 

mientras que cuando prevalece la repulsión, se produce dispersión y las partículas 

se separan (Duque y Escobar, 2022). En función de la estructura, los suelos 

pueden dividirse en esféricos (agregados redondos), escamados (agregados en 

forma de lámina), prismáticos (columnas prismáticas), masivos (bloques) y 

granulares (granos) (Espinoza, 2019). 

Figura 5  

Estructura de Suelos  

 

Nota: (Duque y Escobar, 2002).  
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2.3.3. Propiedades físicas del suelo  

Contenido de humedad. Relación entre el peso del agua en la masa del suelo y 

el peso de la fase sólida. Suele expresarse en forma de porcentaje mediante la 

siguiente fórmula: (Juárez, 2005) 

𝑊(%) =
𝑊𝑠𝑑

𝑊𝑠
                                                                                                        (2) 

Análisis granulométrico. Cuantifica el tamaño de las partículas del suelo. Para 

partículas mayores a 0.075 mm se comprueba por tamizado, mientras que, para 

tamaños de partículas inferiores a 0.075 mm, se estima por la velocidad de 

sedimentación de las partículas en una suspensión (Aguilar, 2012).  

Figura 6  

Curva Granulométrica y diámetros d10, d30, d50, d60 y dmax 

 

Nota: (Villalobos, 2016).  
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Densidad del suelo (p). Relación entre la masa del suelo y el volumen que, ocupa. 

Se obtienen valores más altos en los suelos arenosos, normalmente entre 1.35 y 

1.85 g/cm3; entre 1.0 y 1.5 g/cm3 en los suelos arcillosos y entre 1.5 y 1.7 g/cm3 

en los suelos limosos (Espinoza, 2019). 

Límite líquido (LL). Contenido de agua que, da fluidez al suelo en el límite 

líquido – plástico, para su determinación se usa el procedimiento de Casagrande 

(Paucar, 2011).  

𝐿𝐿 = 𝑊𝑛 × (
𝑁

25
)

𝑡𝑎𝑛𝛽

                                                                                                       (3) 

Donde, Wn contenido de humedad natural, N número de golpe, tanᵦ pendiente de 

la línea de flujo (0.121 es una adecuada aproximación).  

Límite plástico (LP). Consistencia que, permiten que, el suelo se forme entre los 

dedos sin agrietarse. Sin embargo, a medida que el agua se evapora, alcanza un 

estado en el que comienza a agrietarse bajo la presión de los dedos, es decir, se 

vuelve frágil. En este punto, el contenido de agua del suelo se denomina límite 

plástico (Tamez, 2001).  

𝐼𝑃 = 𝐿𝐿 − 𝐿𝑃                                                                                                       (4) 

Figura 7  

Características Cualitativas del Suelo en Función de su Consistencia  

 

Nota: (Villalobos, 2016).  
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2.3.4. Propiedades químicas del suelo  

Composición química del suelo. Los suelos están compuestos por minerales 

presentes en la corteza terrestre, los cuales están formados por elementos químicos 

inorgánicos y/u orgánicos. Algunos de los componentes químicos más usuales en 

la muestra de suelo son: oxígeno, silicio, aluminio, hierro, calcio, sodio, potasio, 

magnesio, entre otros (Villalobos, 2016).  

Tabla 1  

Abundancia de Elementos Químicos en Rocas  

Elemento Símbolo ppm ug/g x 103 % 

Oxígeno O 466 46.6 

Silicio Si 277 27.7 

Aluminio Al 81 8.1 

Hierro Fe 50 5.0 

Calcio Ca 36 3.6 

Sodio Na 28 2.8 

Potasio K 26 2.6 

Magnesio  Mg 21 2.1 

Nota: (Villalobos, 2016) 

Potencial de hidrógeno (pH). Según los iones de hidrógeno (H+) representa la 

acidez o alcalinidad del suelo (Jaramillo, 2002).  

Figura 8  

pH del Suelo 

<1 1.5-4 4-6 6-8.5 8.5-11 11-13 >13 

       

Fuerte Normal Débil Neutral Débil Normal Fuerte 

------------------Ácido----------------  -----------------Alcalino----------------- 

Nota: Adaptado de (Jaramillo, 2002).  

Conductividad eléctrica. Se relaciona con el contenido de sales, por ser este el 

elemento conductor de la corriente eléctrica. Estas sales suelen ser una mezcla de 

cloruro de sodio, de magnesio, de calcio, sulfato, bicarbonato, nitrato y borato 

(Padilla, 2007).  
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2.3.5. Niveles de sales solubles en el suelo 

Las sales están presentes en el suelo de diversas formas: en forma de cristales, en 

solución o en complejos de intercambio. Su composición es principalmente una 

combinación de varios elementos químicos (García y Dorronsoro, 2022). 

Solubilidad de las sales. Característica que, no sólo afecta a la movilidad y 

deposición de sales solubles, sino que, también regula la concentración máxima 

en la solución del suelo (García y Dorronsoro, 2022). 

𝑆𝑆 =
(𝑚2−𝑚1)×𝐷

𝐸
× 106                                                                                        (5) 

Donde, SS total de sales solubles en ppm (mg/kg), (m2-m1) peso del residuo de 

evaporación en g, D relación de la mezcla suelo: agua, ejemplo si la mezcla es 1:3 

entonces D=3, E volumen de extracto acuoso evaporado, mL.  

Contenido de cloruro. El cloruro en el suelo puede formar sales de sodio, 

magnesio y potasio. El cloruro sódico, junto con el sulfato sódico y magnésico, es 

la sal más común en suelos salinos y suele formar parte de las manchas blancas 

que aparecen en la superficie del suelo en verano. El cloruro de magnesio se 

acumula en suelos muy salinos y es una sal higroscópica, capaz de absorber la 

humedad del aire. El cloruro potásico tiene propiedades similares al cloruro 

sódico, pero raramente se encuentra en los suelos (García y Dorronsoro, 2022). 

Contenido en sulfatos. Es un compuesto presente en los suelos, como, sulfato de 

sodio, potasio, magnesio y calcio (Londoño, 2022). El sulfato de sodio se 

encuentra en suelos salinos, su efluente tiene un sabor salado y jabonoso, su 

solubilidad depende mucho de la temperatura y tiende a concentrarse en la 

superficie del suelo. De hecho, en épocas cálidas forma parte de las eflorescencias 

y sube a la superficie del suelo, mientras que en épocas húmedas tiene menor 

poder de aparición que otras sales (García y Dorronsoro, 2022). 
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2.3.6. Tipos de suelo (Clasificación SUCS) 

Una vez revisados los fundamentos geológicos, de composición química, y los 

ensayos de granulometría y plasticidad surge la necesidad de agrupar y clasificar 

los suelos para facilitar su estudio (Villalobos, 2016). Según Briones (2015) es 

más común que, los suelos se clasifiquen en base a sus características de gradación 

y plasticidad mediante el sistema unificado de clasificación de suelos (SUCS). 

Este sistema fue propuesto por Arthur Casagrande como una modificación y 

adaptación más general a su sistema de clasificación propuesto en el año 1942, 

que divide, al suelo en grano grueso, fino y orgánico. Los suelos de granos gruesos 

y finos se distinguen mediante el tamizado del material por el tamiz N° 200; los 

suelos gruesos corresponden a los retenidos en dicho tamiz y los finos a los que 

lo pasan (Aguilar, 2012).  

2.3.6.1.Suelos finos 

El sistema unificado considera los suelos finos divididos entre grupos: limos (M) 

y arcillas (O). Cada uno de estos suelos se subdividen a su vez según su límite 

líquido, en dos grupos cuya frontera es Ll= 50%; si el LL del suelo es menor de 

50 se añade al símbolo general la letra L (low compresibility); si es mayor de 50 

se añade la letra H (hig compresibility), se puede verificar la clasificación en la 

carta de plasticidad (Aguilar, 2012, p. 34).  

Limos (M). Los suelos de grano fino, poco elásticos, que pueden ser inorgánicos, 

como los que se forman en las canteras, u orgánicos, como los que se encuentran 

en los ríos, se caracterizan por un alto grado de plasticidad. Los diámetros de las 

partículas oscilan entre 0.005 a 0.05 mm.  

Arcillas (C). Partículas sólidas con un diámetro inferior a 0.005 mm que, se 

vuelven maleables al mezclarse con el agua.  
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Figura 9  

Carta de Plasticidad  

 

Nota: (Aguilar, 2012) 

 

Figura 10  

Clasificación SUCS para Suelos con Partículas Finas 

 

Nota: (Villalobos, 2016).  
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2.3.6.2.Suelos gruesos  

Según Villalobos (2016) el sistema unificado considera los suelos finos divididos 

en grava (G) o arena (S), donde la segunda letra caracteriza el tipo de suelo, siento 

W (bien) si la curva granulométrica es bien graduada (gran rango de tamaño de 

partículas, curva estirada) y P (mal) si la curva granulométrica es pobremente 

graduada (curva uniforme, casi vertical, con un rango estrecho de tamaño de 

partículas), siendo así, dos factores que, califican la gradación en suelos gruesos 

son: el coeficiente de uniformidad (Cu) y el coeficiente de curvatura (Cc).  

Gravas (G). Es un agregado suelto de fragmentos de roca mayor a 2 mm de 

diámetro. Debido a su origen, la grava se redondea al ser lavada con agua, ya que, 

sus bordes se desgastan, es común en lechos de ríos.  

Arenas (S). Material de grano fino resultante de la descomposición o trituración 

artificial de las rocas, con un diámetro de partícula de entre 0.05 a 2 mm. 

Figura 11  

Clasificación SUCS para Suelos con Partículas Gruesas 

 

Nota: (Villalobos, 2016).  
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2.3.7. Suelo para unidades de albañilería  

2.3.7.1.Arcilla  

Es un sedimento o depósito formado por partículas muy finas de menos de 0.0020 

mm, húmedo, plástico y compuesto por material muy fino (Zapata, 2018). Está 

formada por minerales muy pequeños, la meteorización química de los silicatos 

produce la mayor parte de los minerales arcillosos, por ello, estos minerales 

forman una parte tan importante del suelo. Según la mineralogía, la arcilla es 

microscópicamente cristalina, sus átomos son cristales agrupados en planos 

paralelos con simetría hexagonal (Romero, 2021). Los minerales que componen 

la arcilla son aluminosilicatos basados en dos unidades: (a) tetraedros de sílice y 

(b) octaedros de alúmina (Antonio, 2018) 

Figura 12  

Minerales que Componen las Arcillas  

 

Nota: Adaptado de (Olguín, 2011).  

Las arcillas se pueden clasificar de diversas formas, en base a su fusibilidad 

pueden ser arcillas refractarias y arcillas – caolines (Cuyo punto de fusión está 

comprendido entre 1600 y 1750°C), según su plasticidad según pueden ser: 

arcillas plásticas, son muy fáciles de moldear ya que se convierten en una pasta 
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que se puede diluir con agua; y arcillas anti-plásticas, a altas temperaturas, la masa 

resultante se vuelve vidriosa (Romero, 2021); pero según su estructura Bravo y 

Lopez (2021) argumentan que, se clasifican en tres grandes grupos: caolinitas 

(Grupo primario de minerales de arcilla con baja capacidad de intercambio, tiene 

una ductilidad media, una alta permeabilidad y una alta fricción interna), 

montmorillonitas (Son muy expansivas, con una capacidad de intercambio de 

120mE/100g, se llaman arcillas 2:1 porque tienen dos capas de sílice y una 

glauconita o gibbsita interior, que es una cadena indefinida. Debido a su débil 

enlace, penetra más fácilmente en el agua, que hacen que el suelo se hinche y se 

encoja cuando se seca) e ilitas (Se trata del segundo grupo de minerales arcillosos 

conocidos como arcillas 2:1 son 2 tetraedros de sílice con un octaedro G o B en el 

centro).  

Figura 13  

Clasificación de Arcillas según Origen  

 

Nota: (Zea, 2005) 
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2.3.7.2.Limo  

Se trata de un sedimento discontinuo. Los limos son sedimentos con diámetros 

aparentes de partícula entre 0.005 mm y 0.05 mm, límite líquido entre 25 y 50%, 

índice de plasticidad menor a 10%, límites de contracción entre 0 y 15%, baja 

resistencia en seco, pobre adherencia y alto hinchamiento (Duque y Escobar, 

2002) . Consisten en litologías preexistentes formadas por partículas de arcilla, 

lodo y arena transportadas por las lluvias, el flujo natural del agua y el viento 

(Chacón, 2021). Los depósitos de limos gruesos se encuentran en lechos de ríos, 

zonas inundadas y en los cuerpos móviles de glaciares o masas de hielo. Su color 

depende de la composición de los granos y del color del agua subterránea. Se 

puede encontrar limo blanco, crema, naranja, rojo, verde, púrpura e incluso negro 

(Angulo, 2023). Las partículas varían de tamaño y son mayores que las de arcilla 

(0.0039 mm), sin embargo, son más pequeñas que las partículas de arena fina 

(0.0625 mm). Los limos se dividen en dos categorías: orgánicos e inorgánicos. El 

limo orgánico se forma en suelos ecológicos húmedos; es una mezcla de residuos 

vegetales, animales y minerales y resulta útil para mejorar los suelos agrícolas. El 

limo inorgánico se compone únicamente de polvo de roca, y cuando se encuentra 

como roca, se denomina limolita o esquisto, según su grado de endurecimiento 

(Rucks et al., 2004). El limo no suele encontrarse solo, sino mezclado con otros 

componentes (grava, arena, arcilla u otros suelos orgánicos); este material es débil 

para la construcción, pero en combinación con arcilla y arena tiene otros usos, 

como en la producción de unidades de albañilería (Duque y Escobar, 2002). 

2.3.7.3.Arena  

Los granos de arena se forman principalmente a partir de la descomposición de 

fragmentos de roca (por ejemplo, cuarzo), con cantidades variables de otros 
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minerales primarios presentes, y su variabilidad se debe a la roca huésped y al 

grado de meteorización (Rucks et al. 2004) López (2017) afirma que los suelos 

arenosos son suelos formados principalmente por arena; un suelo se considera 

arenoso si más de la mitad del suelo queda retenido en el tamiz 200 mientras que 

más de la mitad de la muestra pasa por el tamiz 4. Según la clasificación SUCS, 

hay cuatro subclasificaciones de suelos arenosos: SW (arena bien graduada), SP 

(arena mal graduada), SM (arena limosa) y SC (arena arcillosa). La arena puede 

extraerse de colinas, ríos e instalaciones industriales. Es natural si se extrae 

directamente de sedimentos; artificial si requiere un proceso de trituración 

mecánica; y reciclada si se extrae de material considerado como residuo, en 

función de la finura, fina con coeficientes de 0.60 a 2.10 MF, media de 1.50 a 2.80 

MF y gruesa con 2.40 a 3.60 MF (Sáiz, 2015); del mismo modo, en función de la 

granulometría, la arena se clasifica en gruesa, media o fina, según el tamiz por el 

que pasan las partículas del árido (Rocha et al., 2020). 

Figura 14  

Clasificación de la Arena  

 

Nota: Adaptado de (Sánchez, 2022).  
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2.3.8. Unidad de albañilería  

Es un componente importante de la construcción de albañilería, elaborado a partir 

de diversas materias primas, como la arcilla, el concreto y las mezclas de sílice y 

cal (Lulichac , 2015). La unidad de albañilería integra al bloque y ladrillo, el 

bloque se manipula con las dos manos, mientras que, un ladrillo es una unidad de 

mampostería con peso y tamaño que, permite transportarlo con una sola mano 

cuyas propiedades dependen de su cantidad, mezcla y método de producción 

(Mejía et al, 2020). Siendo así, las unidades de albañilería se pueden clasificar de 

diversas formas, según Mejía et al. (2020) respecto a su área, pueden ser: Sólidas 

o macizas (El número de aberturas perpendiculares a la superficie de asiento es 

inferior al 30% de su superficie total), alveolares o huecas (El número de aberturas 

perpendiculares a la zona de asientos debe superar el 30% de la superficie total. 

Superficie bruta. En una opción, cuando los huecos de estos bloques se rellenan 

con hormigón líquido, el muro se considera sólido), perforadas (Su concepto es el 

mismo que el de los bloques huecos, pero los agujeros se reducen para que no se 

puedan rellenar con concreto líquido, deben ser inferiores a 4 x 5 cm), tubular 

(Las aberturas son paralelas al nido y el número y tamaño de los alvéolos depende 

del área total de sus superficies laterales). Según Tello (2021) según su 

manufactura se clasifican en: artesanal (Los ladrillos se fabrican principalmente a 

mano, se caracterizan por las diferencias entre los bloques), semiindustrial (El 

proceso de moldeado de los ladrillos formados a mano se lleva a cabo con equipos 

de moldeado primario, en algunos casos con una lechada de arcilla extruida a baja 

presión) e industrial (Se fabrica amasando, moldeando y prensando o extrayendo 

una pasta de arcilla en una máquina; los ladrillos fabricados en fábrica se 

caracterizan por su homogeneidad).  
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2.3.9. Ladrillo artesanal  

Son bloques de mampostería de arcilla cocida, a veces con adición de otros 

materiales, de suficiente plasticidad o consistencia para dar una forma permanente 

y secarse sin agrietarse, sin nudos y sin deformarse (Camargo y Yambay, 2020).  

El proceso de fabricación de los ladrillos artesanales se puede resumir en los 

siguientes pasos: (Camargo y Yambay, 2020) 

Maduración. La arcilla se homogeneiza y se deja subir hasta conseguir una 

consistencia homogénea durante un tiempo. 

Tratamiento mecánico previo. Para ello es necesario romper los bloques 

existentes y eliminar las piedras que reducen la homogeneidad de la arcilla. 

Moldeado. Representa el llenado de un molde de madera con cubos de plástico 

para producir ladrillos en bruto. 

Secado. Durante el proceso de moldeo, la humedad absorbida se elimina del 

material y el moldeo se realiza al aire libre.  

Cocción. Se hace en un horno de alta temperatura y se coloca en filas para 

distribuir el calor uniformemente. 

Almacenaje. Después de la cocción se colocar el producto en pilas para que se 

enfríe, y luego es despachado. 

Figura 15  

Proceso Productivo de Ladrillos Artesanales  

1 2 3 4 5 6 

     

 

Materias primas Molienda Moldeado Secado Cocción 
Almacenaje o 

despacho 
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2.3.10. Propiedades físico – mecánicas en ladrillos 

Variación dimensional. Se entiende como, la diferencia dimensional entre las 

medidas dadas por el fabricante y las medidas reales de la unidad de albañilería. 

Es una propiedad física que, afecta a las características de resistencia del muro. 

Por lo tanto, cuanto mayor sea la diferencia de tamaño, mayor será el grosor de la 

junta, y cuanto mayor sea el grosor de la junta, menor será la resistencia a la 

compresión y al corte del muro (Anyaypoma, 2015).  

𝑉 =
𝑀𝐸−𝑀𝑃

𝑀𝐸
× 100                                                                                                   (6) 

Dónde: V variabilidad dimensional (%), ME medida dada por el fabricante (mm), 

MP medida promedio de la unidad (mm). 

Figura 16  

Formas de Variación Dimensional en Ladrillos  

h1

h3

h4

h2

H=(h1+h2+h3+h4)/4 L=(L1+L2+L3+L4)/4 A=(a1+a2+a3+a4)/4
 

Alabeo. Característica que, evidencia deformación en la unidad por concavidad 

y/o convexidad. En este caso, la deformación de los ladrillos aumentará el grosor 

de la junta y también creará huecos en las zonas de mayor deformación, 

reduciendo así la unión con el mortero. Esto puede llevar a la formación de vacíos 

en las zonas de mayor deformación, lo que reducirá la unión con el mortero o 

incluso hará que el bloque se derrumbe bajo tensión y flexión (Anyaypoma, 2015). 

𝐴𝑙𝑎𝑏𝑒𝑜 =
𝑆𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒+𝑏𝑜𝑟𝑑𝑒

2
                                                                                     (7) 
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Figura 17  

Formas de Alabeo en Ladrillos  
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Absorción. Es la diferencia de peso entre los bloques mojados y secos, expresado 

como porcentaje del peso de los bloques secos (Anyaypoma, 2015).  

𝐴 =
𝑃𝑠−𝑃𝑠𝑒𝑐𝑜

𝑃𝑠𝑒𝑐𝑜
× 100                                                                                                 (8) 

Dónde: A Absorción (%), Ps peso saturado (g), Pseco peso seco (g).  

Resistencia a compresión en unidad. Capacidad de una unidad de albañilería 

para resistir cargas verticales a compresión vertical a una velocidad de 1.25 

mm/min; hasta que, se dé el fallo. Las características de resistencia a la 

compresión axial (fb) de las unidades de mampostería se obtienen restando la 

desviación estándar del valor medio de la muestra (Anyaypoma, 2015).  

𝑓′𝑏 =
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑀á𝑥

Á𝑟𝑒𝑎 𝐵𝑟𝑢𝑡𝑎
                                                                                                      (9) 

𝑓𝑏 = 𝑓′𝑏 − 𝜎                                                                                                         (10) 

Donde: Fb esfuerzo a la compresión, Carga Max : Carga (kg), Área Bruta = Ancho 

x Largo ( cm2), 𝜎 desviación estándar.  
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2.3.11. Eflorescencia en ladrillos  

La eflorescencia es la aparición de un polvillo fino en materiales como, ladrillo o 

concreto, a casusa de las sales solubles, de color variable dependiendo de los tipos 

de cristales formados, siendo usualmente de color blanco (Agila, 2017). La 

eflorescencia del ladrillo es una mancha blanca causada por los depósitos de sal 

que, suele aparecer en la superficie de los ladrillos con el paso del tiempo, 

independientemente de su origen. El agua o la humedad que, circula por la red 

capilar del ladrillo contiene sales disueltas, principalmente sulfatos, que pueden 

llegar a la superficie del ladrillo y depositarse en la superficie del ladrillo como 

manchas más o menos blancas (Rincón y Romero, 2000).  

Figura 18  

Eflorescencia en Unidades de Albañilería  

Manchas blancas 

producto de la 

presencia de sales
 

 

Tabla 2  

Intensidad de Eflorescencia según Porcentaje de Área Afectada  

Intensidad 

Superficie afectada 

>25% 5% a 25% <5% 

Velo fino Ligeramente eflorecido No eflorecido No eflorecido 

Velo grueso Eflorecido Ligeramente eflorecido Ligeramente eflorecida 

Mancha  Muy eflorecido Eflorecido Ligeramente eflorecido 

Nota: (Vilela, 2022).  
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2.3.11.1.Origen de la eflorescencia 

Cuando la eflorescencia aparece en el exterior del muro no suele tener más 

consecuencias que, las simplemente estéticas, pero cuando hay “cripto 

eflorescencias”, las sales se acumulan en el interior, pudiendo dar lugar a 

consecuencias catastróficas, esto se da por el origen de la eflorescencia. La 

eflorescencia se origina por contaminación con sales o exposición atmosférica, 

siendo, así las fuentes más comunes de eflorescencia son: el suelo, ladrillo y 

mortero (Rincón y Romero, 2000).  

Suelo. Es frecuente encontrar suelos con altos contenidos en sulfatos de Ca, Na y 

Mg. En general los terrenos esquistosos arcillosos suelen estar muy contaminados 

por sales. Esta contaminación también se da en terrenos urbanos que, contienen 

escorias, escombros o residuos industriales. Si suelos contaminados se utilizan 

para la producción de ladrillos, estos tendrán mayor posibilidad de desarrollar 

rasgos eflorescentes de origen o “cripto eflorescencias”.  

Ladrillo. Las sales solubles en el ladrillo pueden proceder de las materias primas 

originales o formarse, por reacción con los gases del homo, durante las etapas de 

secado y cocción. Otra posibilidad es que se formen por interacción de los 

distintos componentes de las materias primas.  

Figura 19  

Sales Solubles Derivadas del Azufre Contenido en las Materias Primas  

 

Nota: (Rincón y Romero, 2000).  
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2.3.11.2.Clases de eflorescencia en ladrillos  

La eflorescencia en los ladrillos puede formarse en diferentes etapas de su ciclo 

de vida, es decir, después de la fabricación, después de la instalación en la obra e 

incluso en la materia prima original (Rincón y Romero, 2000). Así, a partir de este 

tiempo o lugar de ocurrencia, se pueden distinguir los siguientes tipos de 

eflorescencia en ladrillos: (Agila, 2017) 

Velo de secado. Se trata de un exudado blanco que, aparece cuando un trozo de 

arcilla húmeda que contiene sales solubles se seca al aire o por puntos.  

Velo de secadero. Se refiere al efecto de la intemperie sobre la masa cruda cuando 

la arcilla se amasa y se moldea y luego se somete al proceso de secado. Una vez 

amasada y moldeada, se somete a un proceso de secado antes de ser cocida. En 

este caso, no se trata de un fenómeno natural, como en el pasado, sino que depende 

totalmente de la calidad de la arcilla. 

Velo de horno. Se trata de un fenómeno de intemperie que se produce tras la 

cocción de los ladrillos, con la aparición de la llamada “capa de reacción” causada 

por la interacción entre la capa de sal inicial y la composición y los componentes 

micro estructurales del ladrillo. Por lo tanto, en su formación influye no sólo la 

composición química, sino también la textura. Las interacciones atmosféricas, 

también provocan este efecto en la salida atmosférica.  

Velo de obra. El fenómeno de intemperie que se observa con más frecuencia es 

el que se produce en las paredes de los edificios después de su construcción. En 

estos fenómenos de meteorización, el agua o la humedad transportan la sal desde 

el interior del ladrillo hacia el exterior, donde se hace visible al depositarse en la 

superficie del ladrillo.  
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2.3.12. Clasificación estructural en ladrillos  

Las unidades de albañilería deben cumplir con ciertos requisitos físicos y 

mecánicos para su uso estructural, dichas características están dadas en la norma 

E.070 (MVCS, 2006), y permiten clasificar a la unidad en base a su resistencia a 

compresión, no obstante, la unidad de arcilla debe presentar absorción menor a 

22%, no mostrar rasgos de agrietamiento, hendiduras, fracturas, u otros, debe 

tener un sonido metálico al ser golpeado con un martillo u otro objeto, y sobre su 

superficie no se deben evidenciar manchas o vetas blanquecina de origen salitroso 

u otro tipo, es decir no deben presentar rasgos de eflorescencia.  

Tabla 3  

Clase de Unidad de Albañilería para Fines Estructurales  

Clase 

Ladrillo 

Variación dimensional (%) Alabeo 

(mm) 

Resistencia a 

compresión 

fb (kg/cm2) Hasta 100mm Hasta 150mm Hasta 150mm 

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 

Nota: (MVCS, 2006) 

 

2.4. Hipótesis  

Ho: Los niveles de sales del suelo no inciden en la eflorescencia de las unidades 

de albañilería, que se elaboran en cinco Huaironas del distrito de Bambamarca. 

H1: Los niveles de sales del suelo inciden en la eflorescencia de las unidades de 

albañilería, que se elaboran en cinco Huaironas del distrito de Bambamarca. 
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2.5. Operacionalización de variables 

2.5.1. Variable independiente: Niveles de sales del suelo  

El “Nivel de sales del suelo” es el grado en que, compuestos químicos como, sales, 

cloruros y sulfatos se encuentran dentro de la matriz del suelo, siendo así, se 

entiende como la relación entre el porcentaje de concentración de estos minerales 

dentro de la masa de suelo, utilizada para la producción de unidades de albañilería, 

pero también, hace mención a aquellas características físicas que, presenta el 

suelo, como: gradación, límite líquido, límite plástico e índice de plasticidad. 

2.5.2. Variable dependiente: Eflorescencia de unidades de albañilería  

La “Eflorescencia de la unidad de albañilería” es un rasgo patológico que, se 

puede observar en la unidad como una capa blanca sobre su superficie en 

diferentes fases: velo de secadero (cuando la unidad es amasada y se deja secar 

previo al horneado), velo de horno (cuando la unidad ha pasado por cocción y se 

deja enfriar para ser distribuida a obra), velo de obra (cuando la unidad es utilizada 

en obra conjuntamente con el mortero), según el tiempo de exposición o contacto 

con el agua, debido a que, se considera que, para que, se dé la eflorescencia tiene 

que, existir condiciones de humedad; así mismo, si bien la característica químicas, 

eflorescencia, es el factor principal de análisis, también se deben conocer las 

características físico mecánicas del ladrillo, para clasificarlo en relación a la 

norma E.070 (MVCS, 2006).  
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Tabla 4  

Matriz de Operacionalización de Variables en Estudio 

Variables 
Definición 

conceptual 
Dimensiones 

Definición 

conceptual 

Definición operacional 

Indicadores Ítem 

VI 

Niveles de 

sales del suelo 

Grado en que, 

compuestos 

químicos como, 

sales, cloruros y 

sulfatos se 

encuentran dentro 

de la matriz del 

suelo.   

Propiedades 

físicas 

Características que 

definen la 

clasificación del suelo 

Humedad % 

Granulometría % 

LL % 

LP % 

Contenido de 

sales 

Relación entre el 

porcentaje de 

concentración de estos 

minerales dentro de la 

masa de suelo 

Sulfatos % 

Cloruros % 

Sales solubles % 

VD 

Eflorescencia 

de unidades de 

albañilería 

Rasgo patológico 

que, se puede 

observar en la 

unidad como una 

capa blanca sobre 

su superficie en 

diferentes fases: 

velo de secadero, 

de horno, de obra, 

según el tiempo de 

exposición o 

contacto con el 

agua, debido a que, 

se considera que, 

para que, se dé la 

eflorescencia tiene 

que, existir 

condiciones de 

humedad.  

Propiedades 

físicas  

Definen las 

características 

geométricas de la 

unidad de albañilería  

Variación 

dimensional  
% 

Alabeo  mm 

Absorción  % 

Propiedad 

mecánica  

Característica que, 

define la resistencia 

de la unidad  

Resistencia a 

compresión  
Kg/cm2 

Eflorescencia 

por velo de 

secadero 

Cuando la unidad es 

amasada y se deja 

secar previo al 

horneado 

Sin exposición 

al agua  
% 

Eflorescencia 

por velo de 

horno 

Cuando la unidad ha 

pasado por cocción y 

se deja enfriar para ser 

distribuida a obra 

7 días % 

14 días % 

28 días  
% 

Eflorescencia 

por velo de 

obra 

Cuando la unidad es 

utilizada en obra 

conjuntamente con el 

mortero 

7 días % 

14 días % 

28 días  
% 
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CAPÍTULO III.  

MARCO METODOLÓGICO 

3.1. Tipo y nivel de investigación 

El enfoque es cuantitativo, porque se ha seguido un proceso regular, guiado por 

criterios técnicos peruanos para obtener datos numéricos cuantificables, siendo 

así, se han determinado como datos numéricos las propiedades físico químicas de 

los suelos utilizados para la producción de unidades de albañilería, y las 

propiedades físico mecánicas y química de los ladrillos.  

El tipo de investigación es aplicado, se han aplicado conocimientos teóricos 

existentes para generar nuevos conocimientos, en el caso del estudio se han 

utilizado los criterios técnicos peruanos para determinar las características del 

suelo y de las unidades de albañilería de las ladrilleras del centro poblado de 

Mayhuasi de Bambamarca.  

El nivel de investigación es explicativo, se busca determinar la relación causa – 

efecto, en este caso verificar la correspondencia entre el nivel de sales del suelo y 

de la eflorescencia de las unidades de albañilería de las ladrilleras del centro 

poblado de Mayhuasi de Bambamarca.  

Tabla 5. 

Tipo de Investigación Según los Principales Criterios 

Criterio Tipo de investigación 

Finalidad Aplicada 

Estrategia o enfoque metodológico Cuantitativa 

Objetivos Explicativa 

Fuente de datos Primaria 

Control de diseño de la prueba No experimental 

Temporalidad Transversal (sincrónica) 

Contexto donde sucede Laboratorio, campo 

Intervención disciplinaria Interdisciplinaria. 
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3.2. Diseño de investigación 

El diseño de investigación es no experimental descriptivo causal simple. En este 

tipo de diseño no se alteran las condiciones de las variables de estudio, sino que, 

se establece una relación de causa efecto entre las mismas, medido a partir del 

análisis cuantitativo del fenómeno. Se han analizado las características del suelo 

y de los ladrillos en su estado natural sin afectar sus condiciones reales, con el fin 

de definir la relación de causa – efecto, entre el nivel de sales del suelo y la 

eflorescencia de las unidades de albañilería, en tres condiciones o estados: velo de 

secadero, velo de horno y velo de obra (Fig. 20).  

𝑀 ←   𝑋       
𝑌1
𝑌2
𝑌3

                                                                                                     (11) 

Donde, M es la muestra de estudio, x la variable independiente: niveles de sales 

del suelo, Y es la variable dependiente: eflorescencia del ladrillo, siendo Y1 

eflorescencia a velo de secadero, Y2 eflorescencia a velo de horno y Y3 

eflorescencia a velo de obra.  

3.3. Métodos de investigación 

Se ha utilizado el método hipotético deductivo, que, parte de una premisa 

hipotética, para buscar deducir si se acepta o se rechaza la misma. El estudio se 

ha iniciado con la premisa de que, el nivel de sales solubles en el suelo puede 

producir rasgos de eflorescencia en las unidades de albañilería, para verificar tal 

aseveración, se ha seguido una serie de procesos metodológicos que, tienen que, 

ver con la realización de los ensayos físico químicos al suelo, y los ensayos físico 

mecánicos y químicos a las unidades de albañilería, mismos que, se describen con 

mayor profundidad en el acápite 3.6.1.  
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Figura 20 

Esquema de Diseño de Investigación  
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3.4. Población, muestra y muestreo  

3.4.1. Población 

Todos los ladrillos de las cinco ladrilleras del centro poblado de Mayhuasi del 

distrito de Bambamarca, Hualgayoc, región de Cajamarca. Cada una de las 

ladrilleras de Mayhuasi utiliza una cantera ubicada dentro de su jurisdicción para 

producir sus unidades de albañilería.  

Figura 21 Ladrilleras de Mayhuasi, Bambamarca  

 

Nota: (ver mapa en anexos). 
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Tabla 5  

Ladrilleras del Centro Poblado Mayhuasi   

Ladrillera 

(L) 
Denominación Propietario(a) 

Coordenadas  

E (m E) N (m S) 

1 L-Álvarez Oiler Álvarez Pérez 773695.66 9258499.05 

2 L-Abanto Pablo Abanto Peralta 773706.00 9258743.35 

3 L-Olivares Josué Antonio Olivares Vásquez 774087.25 9258571.42 

4 L-Goicochea Segundo Goicochea Vásquez 773524.18 9258194.89 

5 L-Villanueva Aurelio Villanueva Cruz 773376.04 9258582.89 

 

3.4.2. Muestra  

400 ladrillos de las cinco ladrilleras del centro poblado Mayhuasi, distrito de 

Bambamarca (Tabla 6). Siendo así, se ha tomado como muestra, 80 unidades de 

albañilería por cada ladrillera, de las cuales 65 unidades se han utilizado para el 

ensayo de eflorescencia a velo de secadero, velo de horno y velo de obra con 

tiempos de exposición de 0, 7, 14 y 28 días, como se detalla en la Tabla 5, y 15 

ladrillos se han utilizado para ensayos de variación dimensional, alabeo, 

absorción, y resistencia a compresión a fin de clasificar estructuralmente las 

unidades de albañilería analizadas según la norma E.070 (MVCS, 2006).  

Tabla 6  

Número de Ladrillos por cada Ladrillera para Análisis de Eflorescencia  

Eflorescencia 
Tiempo de contacto con el agua (días) N° de 

unidades 0 7 14 28 

Velo secadero 5 0 0 0 5 

Velo de horno 0 5 5 5 15 

Velo de obra 0 15 15 15 45 

Total 5 20 20 20 65 

Nota: Para velo de obra se ha trabajado con cinco pilas para cada tiempo de contacto, cada una 

integrada por tres ladrillos unidos con mortero convencional 1:4 cemento: arena, según 

especificaciones de la norma E.070 (MVCS, 2006).  
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Tabla 7  

Total de Ladrillos para Ensayos Físico Mecánicos y Químicos  

Ensayos 
Ladrillera 

N° de unidades 
1 2 3 4 5 

Variación dimensional y alabeo 5 5 5 5 5 25 

Absorción 5 5 5 5 5 25 

Resistencia a la compresión 5 5 5 5 5 25 

Eflorescencia 65 65 65 65 65 325 

Total 80 80 80 80 80 400 

 

3.4.3. Muestreo  

Se ha realizado el muestreo probabilístico al azar (DOE factorial) en el programa 

Minitab 21, tomando en cuenta que, para los ensayos de clasificación estructural 

la norma E.070 (MVCS, 2006) especifica un número de cinco unidades de análisis 

para ensayos de variación dimensional y alabeo, absorción y clasificación, 

tomados de la producción de 1 millar de unidades, siendo así, se ha realizado un 

DOE factorial de 3x5, con dos factores, (1) el tipo de ensayo con tres niveles y (2) 

el número de ladrilleras con cinco niveles, dando un total de corridas base de 15 

ladrillos, que, con cinco repeticiones, da el total general de 75 ladrillos para 

ensayos de clasificación estructural; mientras que, para los ensayos de 

eflorescencia a velo de secadero, de horno y de obra con tiempos de exposición 

de 0, 7, 14 y 28 días en agua, se ha aplicado un DOE factorial de 1x5, con 65 

repeticiones por ladrillera, dando un total de 325 unidades de análisis, tomadas al 

azar de la producción diaria de cada ladrillera. Siendo así, sumando los totales 

parciales, da un general de 400 unidades de albañilería que, se han analizado según 

la norma E.070 (MVCS, 2006), así mismo, también se analizaron las propiedades 

físico químicas del suelo utilizado para la producción de dichas unidades de 

albañilería.  
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3.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.5.1. Técnicas de recolección de datos  

Observación. La observación es un proceso indispensable que, se da durante todo 

el proceso de ejecución del estudio. Es aquella, herramienta de investigación para 

la medición, el muestreo y las pruebas de laboratorio de suelos y ladrillos.  

Análisis de contenido. Como parte de la técnica de análisis de contenido se ha 

realizado el análisis de mecánica de suelos y el análisis de mecánica de materiales 

para determinar las propiedades físico – químicas del suelo, la eflorescencia de 

los ladrillos (Esta es la prueba principal de este estudio, ya que da una indicación 

del potencial de eflorescencia a la intemperie de cada elemento de mampostería 

elaborado con una cantera de suelo específica), y las propiedades físico mecánicas 

de las unidades de albañilería según la norma E.070 (MVCS, 2006).  

Comparación. Se trata de comparar los resultados de las propiedades físicas, 

mecánicas y químicas de las unidades de albañilería de cada ladrillera para 

determinar la mejor calidad según la norma E.070 (MVCS, 2006). 

3.5.2. Instrumentos para la recolección de los datos  

Cuaderno de Campo. Es una herramienta de recogida de información, ya que 

permite registrar de forma clara y realista lo que, se observa en el contexto de 

desarrollo del trabajo de campo. 

Formatos de laboratorio. Son aquellos formatos de registro de los datos de los 

ensayos físico químico de los suelos, la eflorescencia de los ladrillos, y los ensayos 

físico mecánicos de las unidades de albañilería, que, proporcionan la información 

necesaria para verificar su calidad según la norma E.070 (MVCS, 2006).  

Matriz de comparación. Hoja de resumen de resultados para compararlos con la 

norma E.070 (MVCS, 2006), y entre sí mismos.  
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3.6. Técnicas de procesamiento y análisis de datos  

3.6.1. Proceso de obtención de los datos  

De acuerdo con el objetivo de la investigación se han utilizado las normas 

existentes para el análisis de mecánica de suelos: la NTP 339.252 para el muestreo 

de suelos (INACAL, 2019a), la NTP 339.127 para la humedad (INACAL, 2019b) 

la NTP 339.128 para el análisis de gradación de partículas (INACAL, 2019c), la 

NTP 339.129 para las pruebas de límite líquido y límite de plasticidad (INACAL, 

2019d), la NTP 339.152 para el contenido de sales solubles en el suelo (INACAL, 

2015); y para el análisis de mecánica de materiales, se ha utilizado la NTP 399.613 

para las pruebas físico mecánicas de los ladrillos (INACAL, 2018), y la NTP 

331.017 para la prueba de eflorescencia en las unidades de albañilería (INACAL, 

2016), tal como, se detalla: 

3.6.1.1.Muestreo de suelos  

Como son canteras en explotación, se ha tomado el material del perfil del talud de 

cada cantera, en una cuantía de 5 kg, 2.5 kg para ensayos de clasificación y 2.5 kg 

para ensayos químicos (determinación de contenido de sales solubles) del suelo. 

Por cada ladrillera se ha tenido un punto de muestreo (Tabla 9).  

Tabla 8  

Muestras de Arcilla en las Ladrilleras Mayhuasi  

 Ladrillera 
Coordenadas Muestra para ensayos (kg) Total 

(kg) E (m E) N (m S) Físicos Químicos 

1 L-Álvarez 773695.66 9258499.05 2.5 2.5 5.0 

2 L-Abanto 773706.00 9258743.35 2.5 2.5 5.0 

3 L-Olivares 774087.25 9258571.42 2.5 2.5 5.0 

4 L-Goicochea 773524.18 9258194.89 2.5 2.5 5.0 

5 L-Villanueva 773376.04 9258582.89 2.5 2.5 5.0 

 Total   12.5 12.5 25.0 

Nota: según NTP 339.252 (INACAL, 2019a) 
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Figura 22 Ubicación de las Ladrilleras de Mayhuasi  

 

Nota: (Google earth, 2023).  

Para la recolección del suelo de las canteras de las ladrilleras del centro poblado 

Mayhuasi, distrito de Bambamarca, se han utilizado herramientas manuales como 

picos y lampas, rotulando las muestras con tarjetas plastificadas en las que, se 

detalla el número de muestra, y ladrillera (Fig. 23). Las muestras se recolectaron 

en bolsas impermeables para mantener sus características de extracción y fueron 

trasladas al laboratorio GSE de Chota (a 1 h de la ciudad de Bambamarca).  

Figura 23 Toma de Muestras de Suelo en las Ladrilleras  
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3.6.1.2.Pruebas físicas en suelos  

NTP 339.127 Humedad (INACAL, 2019b)  

La muestra de suelo cuarteada, se pesa y se lleva al horno por un día; luego se 

deja enfriar y se pesa, para obtener el contenido de humedad.  

Figura 24 Ensayo de Humedad del Suelo  

 

NTP 339.128 Análisis de gradación de partículas (INACAL, 2019c) 

La muestra de suelo cuarteada, se pasa por lavado por el tamiz N° 200, pesando 

el material pasante a la cazoleta, y dejando secar el material retenido. El material 

retenido en el tamiz N° 200 es secado y pesado, para luego ser pasado por una 

serie de tamices, determinando el peso retenido en cada tamiz. Con los datos, 

estimados se realiza la curva de gradación.  

Figura 25 Ensayo de Granulometría del Suelo  
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NTP 339.129 Prueba de límite líquido y de plasticidad (INACAL, 2019d) 

Para el ensayo de límite líquido, se toma una muestra de suelo que, pasa el tamiz 

N° 40, esta muestra es mezclada con agua y se deja saturar por 1 día. Al día 

siguiente, formada una pasta homogénea se coloca en la copa Casagrande y se 

separa la muestra con el ranurador en dos mitades, buscando unir la muestra a los 

25 golpes, siendo así, se registra el número de golpes necesarios para unir la 

muestra de suelo, y se pesa dicha muestra antes y después de salir del horno. El 

ensayo se repite dos veces más, y según el número inicial de golpes que, fueron 

necesarios, se ve la pertinencia de adicionar más agua para reducir el número de 

golpes, o aumentar el contenido de suelo para reducir el número de golpes 

necesarios para unir la muestra. El límite líquido es igual al contenido de humedad 

necesario para unir la muestra de suelo a los 25 golpes.  

Para el límite plástico se usa la muestra del ensayo de límite líquido, a la cual se 

le agrega mayor cantidad de suelo, para formar rollitos de 3 mm de diámetro hasta 

que, presenten signos de agrietamientos; estos son pesados antes y después de ser 

llevados al horno, para determinar su variación de humedad, siendo así, se repite 

el ensayo dos veces, y el límite plástico es igual al promedio de la humedad.  

Figura 26 Ensayo de Límites de Consistencia  
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3.6.1.3.Pruebas químicas en suelos  

Contenido de sulfatos solubles 

Consiste en agregar lentamente una solución diluida de cloruro de bario en una 

solución caliente de sulfato ligeramente acidificada con ácido nítrico del suelo 

para medir su reacción (Salvador, 2014).  

Contenido de cloruros solubles 

El análisis se realiza sobre una alícuota de un extracto acuoso del suelo o del 

agregado que contiene cloruros y otras sales solubles. Se añade a la solución 1 mL 

de cromato de potasio como indicador y se titula con nitrato de plata hasta que el 

precipitado blanco de cloruro de plata, AgCl, reaccione, evidenciando el 

contenido de cloruros solubles del suelo (Salvador, 2014).  

NTP 339.152 Contenido de sales solubles (INACAL, 2015) 

El contenido total de sales solubles de un suelo se determina en un extracto acuoso 

preparado usando una relación de suelo-agua de 1:5 para la mezcla, donde se 

siguen estrictamente los pasos de la NTP 339.152 (INACAL, 2015).  

Figura 27  

Pruebas de Contenido de Sales en el Suelo  
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3.6.1.4.Muestreo de unidades de albañilería  

Para los ensayos de clasificación estructural (variación dimensional, alabeo, 

absorción y resistencia a compresión) se han obtenido aleatoriamente cinco 

unidades de albañilería de cada lote de 1 millar de ladrillos por cada ladrillera, tal 

como, se especifica en la norma E.070 (MVCS, 2006).  

Figura 28  

Muestreo de Ladrillos para Ensayos de Clasificación Estructural  

 

Para los ensayos de eflorescencia, se han muestreado las unidades de albañilería 

en tres fases: velo de secadero, velo de horno y velo de obra. El estado de velo de 

secadero consiste en aquellas unidades de albañilería que, han sido amasadas 

conforme al proceso de producción artesanal de los ladrillos, y que, se han dejado 

a la intemperie para que, sequen por un lapso de 7 días, previo al proceso de 

cocción es decir son unidades de tierra sin cocción, las cuales se puede considerar 

como adobes; estas unidades se han muestreado al azar de toda la producción de 

unidades dejadas al aire previo a la cocción. Mientras que, para el estado de velo 

de horno, son las unidades de albañilería convencionales, de venta comercial, es 

decir ladrillos que, han pasado por cocción y que, previo a ello, se dejan enfriar 
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para su comercialización; así mismo, el estado de velo de obra se ha realizado 

simulando el contacto del ladrillo con el mortero en obra para formar el murete.  

Figura 29  

Unidades de Albañilería Amasadas (Velo de Secadero) 

 

Figura 30 

Horno de Producción de Ladrillos  
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Figura 31  

Unidades de Albañilería Salidas del Horno (Velo de Horno) 

 

Figura 32  

Formación de Pilas (Velo de Obra) 
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3.6.1.5.Pruebas físico mecánicas en unidades de albañilería  

Variación dimensional (INACAL, 2018) 

Los ladrillos se marcan en el entorno controlado y se miden con una precisión de 

0.001 mm. Se comprueba cada serie de mediciones. Se mide largo, ancho y alto.  

Alabeo (INACAL, 2018) 

a). Superficies cóncavas. Se introduce una varilla rectangular a lo largo de la 

superficie medida o en diagonal, utilizando la posición con mayor desviación de 

la línea recta. Se mide esta distancia con una precisión de 1 mm con una regla o 

cuña de acero y se registra como la distancia al lado cóncavo de la superficie. 

b). Bordes cóncavos. Si la deflexión a medir es de borde, se coloca una varilla 

rectangular entre los extremos del borde cóncavo a medir y se selecciona la 

distancia máxima del borde de la muestra a la varilla. 

Figura 33  

Ensayo de Variación Dimensional y Alabeo en Ladrillos  

 

Absorción (INACAL, 2018) 

Las muestras se sumergen parcialmente en agua limpia. Se extraen las muestras 

en el momento adecuado, se limpia el agua de la superficie y se pesan las muestras.  



78 

 

Figura 34  

Ensayo de Absorción en Ladrillos 

 

Resistencia a la compresión  

Los ladrillos medidos, pesados y refrentados (capa de mortero en la superficie) se 

colocan en la máquina de compresión, y se registra la carga máxima que, resiste 

la unidad antes de presentar rasgos de resquebrajadura.  

Figura 35  

Ensayo de Resistencia a Compresión en Ladrillos  
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3.6.1.6.Prueba de eflorescencia  

Para la prueba de eflorescencia se ha aplicado la NTP 331.017 (INACAL, 2016) 

en las unidades de albañilería obtenidas en tres estados: velo de secadero, velo de 

horno y velo de obra. Para el ensayo de eflorescencia en velo de secadero al ser 

unidades que, aun no han pasado por cocción, no han podido ser sometidas a 

contacto con el agua, por lo que, se han ensayo tomando en cuenta como variación 

del ensayo que, las unidades no estén sumergidas en agua, ya que, cuando se trató 

de colocar las mismas en contacto con el agua, estas se desvanecieron quedando 

solo lodo en los contenedores; así mismo, para los ensayos de velo de horno y 

velo de obra se ha extendido el tiempo de contacto con el agua a 7, 14 y 28 días, 

para verificar si a mayor tiempo de contacto con la humedad, las muestras 

desarrollan mayores rasgos de eflorescencia. Sin otro particular, se ha 

desarrollado el siguiente proceso:  

a). Equipos e instrumentos 

− Bandeja metálica con una profundidad mínima de 25 mm. 

− Una cámara de humedad que puede funcionar con una humedad relativa del 

30 % al 70 %, sin ventilación y a una temperatura de 24 °C ± 5.5 °C. 

− Un horno capaz de mantener una temperatura constante entre 110°C y 115°C. 

b). Procedimiento.  

− Las muestras de caras en grupos de cinco ladrillos se colocan en una bandeja 

con una distancia mínima de 5 cm. 

− Otro conjunto de muestras se coloca de forma similar en una bandeja con agua 

destilada hasta el borde del recipiente, proporcionando una profundidad de 

líquido de unos 2.5 cm. 



80 

 

− Se colocan dos conjuntos de muestras en bandejas adecuadas, se transfieren a 

una cámara de humedad y se almacenan durante 7, 14 y 28 días. 

− Una vez transcurrido el tiempo previsto, se sacan los dos depósitos de la 

cámara de pruebas y se vacían las muestras. Dos conjuntos de muestras se 

colocan en un desecador y se secan entre 110 °C y 115 °C durante 1 día. 

− Tras el secado y el enfriamiento a temperatura ambiente, las muestras se 

reúnen en sus pares originales y se comparan entre sí, principalmente 

comprobando el aspecto de las superficies y las puntas. 

− Se mide el área eflorescente sobre el área total de la unidad, para encontrar el 

porcentaje de eflorescencia de la unidad de albañilería.  

Figura 36  

Medida de Eflorescencia  

Eflorescencia (a)= Ae/Ac

Ac=hxL

Eflorescencia (b)= Ae/At

At= Lxa

Eflorescencia (c)= Ae/Atb

Atb=hxa

h

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

Nota: Se mide los rasgos de eflorescencia en las partes del ladrillo tabla superior e inferior, testa 

derecha e izquierda y canto derecho e izquierdo, determinando el porcentaje de eflorescencia total 

por cada unidad de albañilería.  
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Figura 37 Prueba de Eflorescencia de Velo de Secadero  

 

Figura 38 Prueba de Eflorescencia de Velo de Horno  

 

Figura 39 Prueba de Eflorescencia de Velo de Obra 
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3.6.2. Procesamiento de datos  

Los datos se han agrupado, promediado y presentado en tablas y gráficos 

descriptivos utilizando el programa Microsoft Excel 2021, a fin de mostrar las 

características físico químicas del suelo utilizado en la producción de unidades de 

albañilería, y las propiedades físico mecánicas y químicas de los ladrillos de las 

ladrilleras del centro poblado Mayhuasi del distrito de Bambamarca, para su 

clasificación estructural según la norma E.070 (MVCS, 2006).  

3.6.3. Análisis de datos  

Los datos se han analizado en el programa Minitab 21 con la finalidad de aceptar 

o rechazar la hipótesis de estudio, así mismo, se ha determinado el coeficiente de 

correlación entre las variables de estudio, al ser de tipo causa – efecto, previa 

determinación de la normalidad de la información recolectada.  

3.7. Aspectos éticos  

Toda investigación debe cumplir con criterios éticos y de rigor científico que, 

aseguren la veracidad y confiabilidad de la información determinada, en el caso 

de la investigación se ha seguido los lineamientos de las normas técnicas peruanas 

(NTP) para la realización de las pruebas de campo y laboratorio, así mismo, se ha 

cumplido con los criterios éticos de Gonzáles (2002) para garantizar la validez 

científica, el valor científico – social del estudio, la selección equitativa de la 

muestra, la evaluación independiente, el consentimiento informado por parte de 

los propietarios de las ladrilleras de Mayhuasi para la realización de los ensayos 

a las unidades de albañilería, y el respecto por los involucrados en la investigación. 

Siendo así, también se ha tomado en cuenta los criterios de rigor científico propios 

del protocolo de la Universidad Nacional Autónoma de Chota (UNACH).  
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CAPÍTULO IV.  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Descripción de resultados 

4.1.1. Propiedades físico químicas del suelo  

Se han determinado las propiedades físico químicas de las cinco (5) canteras de 

suelo utilizadas en la producción de unidades de albañilería de las cinco (5) 

ladrilleras del centro poblado de Mayhuasi, distrito de Bambamarca. El suelo de 

las cinco ladrilleras se clasifica según el sistema unificado de clasificación de 

suelos (SUCS) como arena limosa (SM), dentro de los subgrupos: A-2-4 

(Ladrillera Álvarez, Goicochea y Villanueva) y A-4 (Ladrilleras Abanto y 

Olivares) de la clasificación AASHTO, el suelo es no plástico, con humedad de 

5% a 20%, límite líquido de 14% a 18%, finos de 20% a 40%, áridos de 60% a 

76%, y exento o con poca grava (menor a 0.6%), cuyo contenido de sales solubles 

aparentemente es leve menor a 0.33%.  

Tabla 9  

Propiedades Físico Químicas del Suelo de las Ladrilleras Mayhuasi  

Propiedades físico 

químicas 

1 2 3 4 5 

L-Álvarez L-Abanto L-Olivares L-Goicochea L-Villanueva 

Humedad (%) 19.34 5.86 15.45 10.66 12.84 

LL (%) 15.4 18.1 17.5 14.2 16.4 

LP (%) NP NP NP NP NP 

IP (%) NP NP NP NP NP 

Grava (%) 0.6 0.3 0.3 0.3 0.3 

Arena (%) 74.5 59 61.4 75.9 75.9 

Finos (%) 24.9 40.7 38.3 23.8 23.8 

SUCS SM SM SM SM SM 

AASHTO A-2-4 (0) A-4 (1) A-4 (1) A-2-4 (0) A-2-4 (0) 

Sales solubles (%) 0.02 0.06 0.33 0.03 0.03 

Cloruros Cl (%) 0.0102 0.0104 0.0102 0.0105 0.0106 

Sulfatos SO4-2 (%) 0.0052 0.0055 0.0056 0.0053 0.0055 
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Figura 40 Curva Granulométrica del Suelo de las Ladrilleras de Mayhuasi  

 

Granulometría L-Álvarez L-Abanto L-Olivares L-Goicochea L-Villanueva 

Grava (%) 0.6 0.3 0.3 0.3 0.3 

Arena (%) 74.5 59 61.4 75.9 75.9 

Finos (%)  24.9 40.7 38.3 23.8 23.8 

 

Figura 41 Curva de Fluidez del Suelo de las Ladrilleras de Mayhuasi  

 

Límites L-Álvarez L-Abanto L-Olivares L-Goicochea L-Villanueva 

LL (%) 15.4 18.1 17.5 14.2 16.4 

IP (%) NP NP NP NP NP 
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El contenido de sales solubles en el suelo de las ladrilleras del centro poblado de 

Mayhuasi oscila de 0.02% a 0.33%, la ladrillera Olivares (L-3) presenta mayor 

contenido de sales solubles con 0.33%, mientras que, la ladrillera Álvarez (L-1) 

presenta el menor contenido de sales solubles en el suelo con 0.02%, tendencia 

que, se mantiene al hablar sobre el contenido de sulfatos en el suelo, donde el 

mayor contenido de 0.0056% lo tiene L-3, y el menor contenido de 0.0052% lo 

tienen L-1, no obstante, esto difiere en el contenido de cloruros, donde la ladrillera 

Villanueva (L-5), tiene el suelo con mayor porcentaje 0.0106% de cloruros, y la 

ladrillera L-1 y L-3 presentan el suelo con menor contenido de cloruros 0.0102%.  

Figura 42  

Nivel de Sales Solubles del Suelo de las Ladrilleras de Mayhuasi 

 

Nivel de sales 

solubles 
L-Álvarez L-Abanto L-Olivares L-Goicochea L-Villanueva 

Sales solubles (%) 0.02 0.06 0.33 0.03 0.03 

Cloruros Cl (%) 0.0102 0.0104 0.0102 0.0105 0.0106 

Sulfatos SO4-2 (%) 0.0052 0.0055 0.0056 0.0053 0.0055 
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4.1.2. Eflorescencia de las unidades de albañilería  

Se ha determinado la eflorescencia en unidades de albañilería a velo de secadero, 

velo de horno y velo de obra, para diferentes tiempos de contacto con agua, de las 

cinco (5) ladrilleras del centro poblado de Mayhuasi, distrito de Bambamarca.  

Tabla 10  

Eflorescencia del Ladrillo a los 7 días de Exposición al Agua  

Eflorescencia 
Eflorescencia en velo de obra 

L-Álvarez L-Abanto L-Olivares L-Goicochea L-Villanueva 

Velo de secadero NP NP NP NP NP 

Velo de horno  5.1 21.2 31.1 1.7 9.2 

Velo de obra 0.282 0.630 0.953 0.332 0.526 

Nota: La prueba de velo de secadero se ha realizado sin exposición al agua, verificando que, no 

presenta (NP) eflorescencia.  

Tabla 11  

Eflorescencia del Ladrillo a los 14 días de Exposición al Agua  

Eflorescencia 
Eflorescencia en velo de obra 

L-Álvarez L-Abanto L-Olivares L-Goicochea L-Villanueva 

Velo de secadero NP NP NP NP NP 

Velo de horno  5.21 25.57 36.81 6.39 11.30 

Velo de obra 0.935 1.621 1.715 1.092 1.512 

Nota: La prueba de velo de secadero se ha realizado sin exposición al agua, verificando que, no 

presenta (NP) eflorescencia.  

Tabla 12  

Eflorescencia del Ladrillo a los 28 días de Exposición al Agua  

Eflorescencia 
Eflorescencia en velo de obra 

L-Álvarez L-Abanto L-Olivares L-Goicochea L-Villanueva 

Velo de secadero NP NP NP NP NP 

Velo de horno  5.28 30.59 41.02 11.03 13.34 

Velo de obra 1.826 2.154 2.252 1.976 2.099 

Nota: La prueba de velo de secadero se ha realizado sin exposición al agua, verificando que, no 

presenta (NP) eflorescencia.  
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4.1.2.1.Eflorescencia en velo de secadero  

Los ladrillos en velo de secadero no fueron sometidos a contacto con el agua, 

debido a que, al no haber pasado por cocción, y solo ser bloques amasados, estos 

se convertían en lodo al estar sumergidos en agua, por lo que, fueron analizado 

sin contacto con el agua, verificando que, las unidades no presentan eflorescencia.  

Tabla 13  

Eflorescencia de Ladrillos en Velo de Secadero  

Velo de 

secadero 

Ladrillera  

L-Álvarez L-Abanto L-Olivares L-Goicochea L-Villanueva 

N° de unidades 5 5 5 5 5 

Eflorescencia NP NP NP NP NP 

 

Figura 43 Eflorescencia en Velo de Secadero  

L-Álvarez L-Abanto 

  
L-Goicochea L-Olivares 

  
L-Villanueva 
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4.1.2.2.Eflorescencia en velo de horno  

Los ladrillos en velo de horno, unidades típicas previo a su comercialización, 

fueron sometidos a contacto con el agua a los 7, 14 y 28 días , para determinar si 

presentan eflorescencia. Según Vilela (2022) cuando el porcentaje de manchas 

blancas en los ladrillos es menor a 5% de la superficie total de la unidad, se puede 

considerar al ladrillo como no eflorescente, pero para objeto del estudio se han 

determinado dichos porcentajes de aparición a fin de poder verificar el nivel de 

eflorescencia de las unidades de cada ladrillera del centro poblado de Mayhuasi.  

Tabla 14  

Eflorescencia de Ladrillos en Velo de Horno a los 7 días de Exposición al Agua  

Eflorescencia 
Eflorescencia en velo de horno 

L-Álvarez L-Abanto L-Olivares L-Goicochea L-Villanueva 

N° de unidades 5 5 5 5 5 

Mínimo (%) 4.303 7.484 17.830 0.000 4.326 

Máximo (%) 8.091 34.091 41.900 4.074 13.713 

Promedio (%) 5.084 21.249 31.080 1.707 9.195 

 

Figura 44 Eflorescencia de Ladrillos en Velo de Horno a los 7 días en Agua 
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Tabla 15  

Eflorescencia de Ladrillos en Velo de Horno a los 14 días en Agua  

Eflorescencia 
Eflorescencia en velo de horno 

L-Álvarez L-Abanto L-Olivares L-Goicochea L-Villanueva 

N° de unidades 5 5 5 5 5 

Mínimo (%) 4.867 24.231 35.251 6.136 10.999 

Máximo (%) 5.571 26.530 38.609 6.948 11.834 

Promedio (%) 5.213 25.569 36.813 6.388 11.300 

 

Figura 45  

Eflorescencia de Ladrillos en Velo de Horno a los 14 días en Agua 

 

 

Tabla 16  

Eflorescencia de Ladrillos en Velo de Horno a los 28 días en Agua  

Eflorescencia 
Eflorescencia en velo de horno 

L-Álvarez L-Abanto L-Olivares L-Goicochea L-Villanueva 

N° de unidades 5 5 5 5 5 

Mínimo (%) 4.199 30.421 40.188 2.528 1.658 

Máximo (%) 5.670 30.915 42.282 25.419 21.697 

Promedio (%) 5.284 30.591 41.015 11.027 13.341 
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Figura 46  

Eflorescencia de Ladrillos en Velo de Horno a los 28 días en Agua 

 

 

La eflorescencia en velo de horno de las unidades de albañilería aumenta al 

incrementar el tiempo de exposición al agua, es decir a mayor días en contacto 

con el agua mayor porcentaje de eflorescencia tienen los ladrillos. Según Vilela 

(2022) se puede considerar que, los ladrillos de la ladrillera Álvarez (L-1) y 

Goicochea (L-4) no presentan eflorescencia, debido a que, el porcentaje de 

manchas blancas en la unidad es menor a 5%, en cambio, las ladrilleras Abanto 

(L-2) y Olivares (L-3) superan el 25% de manchas blancas por lo que, se puede 

denominar a las mismas como, unidades eflorecidas a muy eflorecidas.  

Tabla 17  

Eflorescencia de Ladrillos en Velo de Horno  

Exposición al 

agua (días) 

Eflorescencia en velo de horno 

L-Álvarez L-Abanto L-Olivares L-Goicochea L-Villanueva 

7 5.08 21.25 31.08 1.71 9.19 

14 5.21 25.57 36.81 6.39 11.30 

28 5.28 30.59 41.02 11.03 13.34 

 

L-Álvarez L-Abanto L-Olivares L-Goicochea L-Villanueva

1 2 3 4 5

1 5.670 30.421 42.282 2.528 1.658

2 4.199 30.421 41.267 25.419 21.697
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Figura 47  

Eflorescencia de Ladrillos en Velo de Horno  

 

 

Figura 48  

Eflorescencia de Velo de Horno (Unidades Comercializadas)  
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4.1.2.3.Eflorescencia en velo de obra  

Los ladrillos en velo de obra, que, consistían en pilas de tres unidades unidas con 

mortero, fueron sometidos a contacto parcial lateral con el agua a los 7, 14 y 28 

días, es decir, fueron humedecidos con agua durante ese lapso de tiempo, para 

simular las condiciones reales que, se darían en obra. Se ha determinado que, a 

mayor tiempo de exposición de las pilas de albañilería a la humedad mayor 

amplitud de los rasgos de eflorescencia, no obstante, en todos los casos es menor 

a 5% el porcentaje del área afectada con manchas blancas en la pila, esto se debe 

a que, el área total de la pila es mayor al área de un solo ladrillo, ya que, son tres 

ladrillos unidos con mortero, lo que, explica que, la eflorescencia en velo de obra 

sea menor en porcentaje de incidencia que, la eflorescencia en velo de horno. Así 

mismo, según Vilela (2022) cuando el porcentaje de eflorescencia es menor a 5% 

como es el caso, y la mancha es de fina a gruesa, se considera que, las pilas 

solamente están levemente eflorecidas por tanto, significaría un problema estético 

más no un problema estructural, no obstante, se tiene que, tener cuidado con el 

aumento de la eflorescencia, ya que, a mayor tiempo de contacto con la humedad 

la eflorescencia se agrava, lo que, puede llevar a que, la eflorescencia aumente y 

se convierta en un problema estructural, de allí, la importancia de identificar las 

ladrilleras cuyas unidades tengan mayor potencial de eflorescencia. Siendo en este 

caso, las pilas de la ladrillera Olivares (L-3) las que, presentan mayor 

eflorescencia en velo de obra a los 7, 14 y 28 días de contacto con el agua, con 

porcentajes de 0.95%, 1.72% y 2.25%, respectivamente, mientras que, la ladrillera 

cuyas pilas tienen el menor porcentaje de eflorescencia con 0.28%, 0.94% y 

1.83% a los 7, 14 y 28 días de contacto con el agua, respectivamente, es la 

ladrillera Álvarez (L-1), tal como, se detalla en las tablas y figuras:  
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Tabla 18  

Eflorescencia de Ladrillos en Velo de Obra a los 7 días de Exposición al Agua  

Eflorescencia 

Eflorescencia en velo de obra 

1 2 3 4 5 

L-Álvarez L-Abanto L-Olivares L-Goicochea L-Villanueva 

N° de unidades 5 5 5 5 5 

Mínimo (%) 0.218 0.543 0.829 0.247 0.399 

Máximo (%) 0.334 0.714 1.118 0.432 0.621 

Promedio (%) 0.282 0.630 0.953 0.332 0.526 

 

Figura 49  

Eflorescencia de Ladrillos en Velo de Obra a los 7 días en Agua 

 

Tabla 19  

Eflorescencia de Ladrillos en Velo de Obra a los 14 días en Agua  

Eflorescencia 

Eflorescencia en velo de obra 

1 2 3 4 5 

L-Álvarez L-Abanto L-Olivares L-Goicochea L-Villanueva 

N° de unidades 5 5 5 5 5 

Mínimo (%) 0.785 1.504 1.655 0.864 1.397 

Máximo (%) 1.154 1.772 1.781 1.276 1.591 
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Figura 50 Eflorescencia de Ladrillos en Velo de Obra a los 14 días en Agua 

 

Tabla 20  

Eflorescencia de Ladrillos en Velo de Obra a los 28 días en Agua  

Eflorescencia 
Eflorescencia en velo de obra 

L-Álvarez L-Abanto L-Olivares L-Goicochea L-Villanueva 

N° de unidades 5 5 5 5 5 

Mínimo (%) 0.579 1.500 2.000 1.936 2.000 

Máximo (%) 5.000 2.435 2.500 2.000 2.172 

Promedio (%) 1.826 2.154 2.252 1.976 2.099 

 

Figura 51 Eflorescencia de Ladrillos en Velo de Obra a los 28 días en Agua 
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A los 7 días de contacto con el agua, los ladrillos en velo de obra tienen 

porcentajes de eflorescencia de 0.28%, 0.63%, 0.95%, 0.33% y 0.53%, a los 14 

días tienen porcentajes de 0.94%, 1.62%, 1.72%, 1.09% y 1.51%, a los 28 días 

adquieren porcentajes de 1.83%, 2.15%, 2.25%, 1.98% y 2.10% para las 

ladrilleras Álvarez, Abanto, Olivares, Goicochea y Villanueva, respectivamente. 

Siendo la ladrillera Olivares la que, tiene unidades con mayor potencial de 

eflorescencia al contacto con la humedad de obra.  

Tabla 21  

Eflorescencia de Ladrillos en Velo de Obra  

Exposición 

al agua 

(días) 

Eflorescencia en velo de obra 

1 2 3 4 5 

L-Álvarez L-Abanto L-Olivares L-Goicochea L-Villanueva 

7 0.28 0.63 0.95 0.33 0.53 

14 0.94 1.62 1.72 1.09 1.51 

28 1.83 2.15 2.25 1.98 2.10 

 

Figura 52  

Eflorescencia de Ladrillos en Velo de Obra  
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4.1.3. Propiedades físico mecánicas de las unidades de albañilería  

Se ha determinado que, las unidades de albañilería de las cinco (5) ladrilleras del 

centro poblado Mayhuasi, distrito de Bambamarca, cumplen con la variación 

dimensional, alabeo y absorción dado en la norma E.070 (MVCS, 2006), no 

obstante, la ladrillera Abanto no cumple con la resistencia a compresión para 

ladrillo tipo I (50 kg/cm2), debido a que, tan solo alcanza 40.43 kg/cm2, siendo 

así, solo se puede utilizar en muros no portantes; en cambio, las ladrilleras 

Álvarez, Olivares, Goicochea y Villanueva superan la resistencia a compresión 

mínima con valores de 63.56, 53.53, 60.36 y 53.26 kg/cm2, respectivamente; no 

obstante, las unidades de albañilería de las ladrilleras Abanto y Olivares presentan 

rasgos de eflorescencia al contacto con el agua, por lo que, si son utilizadas 

requieren de impermeabilizantes para evitar su contacto con la humedad, las 

unidades de albañilería de las ladrilleras Goicochea y Villanueva son ligeramente 

eflorescentes y las unidades de albañilería de la ladrillera Álvarez no presentan 

eflorescencia, siendo la ladrillera que, con ladrillos técnicamente más favorables.  

Tabla 22  

Propiedades Físico Mecánicas de los Ladrillos de Mayhuasi  

Características físico 

mecánicas  

Ladrilleras Norma E.070 

(MVCS, 2006) L-Álvarez L-Abanto L-Olivares L-Goicochea L-Villanueva 

Variación dimensional 

(%) 
0.066 0.048 0.042 0.046 0.058 2 

Alabeo (mm) 2 1.8 3 3 2 4 

Absorción (%) 15.10 14.84 12.04 14.36 16.60 22 

Peso (kg) 3.64 3.23 3.85 3.62 3.49  

Resistencia a compresión 

f’b (kg/cm2) 
65.36 40.43 53.53 60.36 53.32 50 

Eflorescencia (%) 5.28 30.59 41.02 11.03 13.34  

Eflorescencia 
No 

presenta 
Eflorescente Eflorescente 

Ligeramente 

eflorescente 

Ligeramente 

eflorescente 

No 

eflorescente 
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Las unidades de albañilería de las cinco ladrilleras del centro poblado de 

Mayhuasi presentan variación dimensional en largo, ancho y alto dentro de los 

lineamientos de la norma E.070 (MVCS, 2006) para un ladrillo tipo V, ya que su 

porcentaje es menor a 2%, siendo así, los ladrillos cumplen con las dimensiones 

especificadas por el fabricante, a pesar de ser unidades fabricadas por un proceso 

artesanal geométricamente tienen buenas características dimensionales.  

Tabla 23  

Variación Dimensional de los Ladrillos de Mayhuasi  

Variación 

dimensional (%) 

Ladrilleras 

1 2 3 4 5 

L-Álvarez L-Abanto L-Olivares L-Goicochea L-Villanueva 

Largo 0.018 0.044 0.036 0.038 0.058 

Ancho 0.066 0.048 0.042 0.046 0.048 

Alto 0.056 0.042 0.04 0.04 0.048 

 

Figura 53  

Variación Dimensional de los Ladrillos de Mayhuasi 
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Las unidades de albañilería de las cinco ladrilleras del centro poblado de 

Mayhuasi tienen alabeo en superficie y borde menor a 2 mm y 4 mm por lo que, 

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

V y tipo IV, respectivamente. Los ladrillos de las ladrilleras de Mayhuasi 

presentan buenas características geométricas, a pesar de haber sido fabricadas por 

proceso artesanal, siendo favorable ya que, evita el uso indiscriminado de mortero. 

Tabla 24  

Alabeo de los Ladrillos de Mayhuasi 

Alabeo 

(mm) 

Ladrilleras Tolerancia 

máxima 

(mm) 

1 2 3 4 5 

L-Álvarez L-Abanto L-Olivares L-Goicochea L-Villanueva 

Superficie  1.8 1.5 3 2 2 4 

Borde 2 1.8 1.7 3 1.9 4 

 

Figura 54  

Alabeo de los Ladrillos de Mayhuasi 
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Las unidades de albañilería de las cinco ladrilleras de Mayhuasi presentan 

absorción menor a 22%, por tanto, cumplen con la norma E.070 (MVCS, 2006). 

Los ladrillos de la ladrillera Olivares presentan la menor absorción con 12.04%, 

lo que, significa que, las unidades absorben menor cantidad de agua al estar en 

contacto con dicho elemento, en cambio las unidades de la ladrillera Villanueva 

son las que, presentan mayor absorción con 16.60%, pero siguen estando dentro 

del rango normado por la E.070 (MVCS, 2006).  

Tabla 25  

Absorción de los Ladrillos de Mayhuasi 

Absorción  

(%) 

Ladrilleras 
Máximo 

(%) 
1 2 3 4 5 

L-Álvarez L-Abanto L-Olivares L-Goicochea L-Villanueva 

N° de ladrillos 5 5 5 5 5   

Máximo 15.4 15.4 12.6 14.6 16.6 22 

Mínimo 14.9 14.3 11.1 14 16.6 22 

Promedio 15.10 14.84 12.04 14.36 16.60 22 

 

Figura 55  

Absorción de los Ladrillos de Mayhuasi 
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Los ladrillos del centro poblado Mayhuasi tienen un peso entre 3.23 a 3.85 kg, las 

unidades de albañilería más livianas pertenecen a la ladrillera Abanto con 3230.60 

gr, y las unidades de albañilería más pesadas corresponden a la ladrillera Olivares 

con 3849 gr, las otras ladrilleras tienen unidades con un peso promedio de 3614 

gr, tal como, la ladrillera Goicochea.  

Tabla 26  

Peso de los Ladrillos de Mayhuasi 

Peso (gr) 

Ladrilleras 

1 2 3 4 5 

L-Álvarez L-Abanto L-Olivares L-Goicochea L-Villanueva 

N° de ladrillos 5 5 5 5 5 

Máximo 3652 3263 3938 3693 3562 

Mínimo 3630 3144 3773 3565 3408 

Promedio 3643.40 3230.60 3849.00 3614.60 3486.60 

 

Figura 56  

Peso de los Ladrillos de Mayhuasi 
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Los ladrillos de las ladrilleras Álvarez, Abanto, Olivares, Goicochea y Villanueva 

alcanzan resistencias a compresión de 65.36, 40.43, 53.53, 60.36, y 53.32 kg/cm2, 

respectivamente, por lo tanto, todas las ladrilleras del centro poblado de Mayhuasi 

a excepción de la ladrillera Abanto cumplen con los lineamientos de la norma 

E.070 (MVCS, 2006), no obstante, cabe recalcar que, dicha ladrillera en promedio 

si cumple con las especificaciones normativas con 51.80 kg/cm2, pero al restarle 

la desviación estándar (11.37 kg/cm2) para determinar resultados con mayor 

grado de confiabilidad la resistencia a compresión alcanzada es de tan solo 40.43 

kg/cm2, incumpliendo la normatividad (MVCS, 2006), siendo así, no se puede 

restringir el uso de la ladrillera Abanto, pero si se puede dar alcance de la 

variabilidad de sus resultados en unidad, es decir de las cinco unidades analizadas 

de dicha ladrillera dos presentan resistencia a compresión menor a 50 kg/cm2, con 

39 kg/cm2 y 41 kg/cm2, una presenta resistencia similar a la normada con 55 

kg/cm2, y dos tienen una resistencia más alta con 59 kg/cm2 y 65 kg/cm2, por 

tanto, no se puede asegurar que, todas las unidades de albañilería presenten la 

resistencia suficiente para cumplir con los lineamientos de la normatividad, en 

cambio, los ladrilleros de las otras ladrilleras analizadas, en todos los casos 

presentan resistencias a compresión superiores a 50 kg/cm2 (MVCS, 2006). La 

ladrillera con las unidades de albañilería más resistentes es la ladrillera Álvarez 

con 65.36 kg/cm2, seguido de la ladrillera Goicochea con 60.36 kg/cm2, siendo 

unidades que, se acercan a la clasificación de un ladrillo tipo II, sobre todo, la 

ladrillera Álvarez donde de las cinco unidades de albañilería analizadas tres 

ladrillos superan la resistencia a compresión de los ladrillos tipo II (70 kg/cm2) 

con valores de 85 kg/cm2, 74.50 kg/cm2 y 78.70 kg/cm2, siendo así, estas 

unidades de albañilería pueden llegar a superar la clasificación de un ladrillo tipo 
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I. Mientras que, los ladrillos de la ladrillera Olivares y Villanueva presentan 

resistencias a compresión similares con valores de 53.53 kg/cm2 y 53.32 kg/cm2, 

respectivamente, estas ladrilleras cumplen en rango justo con la norma E.070 

(MVCS, 2006) para un ladrillo tipo I.  

Tabla 27  

Resistencia a Compresión de los Ladrillos de Mayhuasi 

Resistencia a 

compresión 

(%) 

Ladrilleras 
Mínimo 

(kg/cm2) 
1 2 3 4 5 

L-Álvarez L-Abanto L-Olivares L-Goicochea L-Villanueva 

N° de ladrillos 5 5 5 5 5   

Máximo 85 65 66.1 64.3 61.1 50 

Mínimo 63 39 52 59.2 51.1 50 

Promedio 73.94 51.80 58.84 62.52 57.18 50 

Desv. Estándar 8.58 11.37 5.31 2.16 3.86 
 

F'b 65.36 40.43 53.53 60.36 53.32 50 

 

Figura 57  

Resistencia a Compresión de los Ladrillos de Mayhuasi 
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4.2. Contrastación de hipótesis  

En el programa Minitab 21, se ha realizado el análisis estadístico inferencial, para 

ello, primero se ha determinado la tendencia de los datos (ver anexo C), 

verificando que, no siguen una tendencia normal, por lo que, se ha aplicado la 

correlación Rho de Spearman para verificar si se acepta o se rechaza la hipótesis 

nula (Ho). Se acepta Ho, si el valor p es mayor a 0.05 (nivel de significancia), para 

un nivel de confianza del 95%; se rechaza Ho si el valor p es menor a 0.05, por 

tanto, en ese caso se acepta H1 (hipótesis alternativa). Las hipótesis de estudio 

son:  

− Ho: Los niveles de sales del suelo no inciden en la eflorescencia de las 

unidades de albañilería, que se elaboran en cinco Huaironas del distrito de 

Bambamarca. 

− H1: Los niveles de sales del suelo inciden en la eflorescencia de las unidades 

de albañilería, que se elaboran en cinco Huaironas del distrito de 

Bambamarca. 

Según la correlación Rho de Spearman las variables que, tienen una relación alta 

entre sí, son el contenido de sulfatos y el nivel de sales solubles en el suelo que 

inciden en la eflorescencia de los ladrillos en velo de horno (ladrillos 

comercializados en las huaironas del centro poblado Mayhuasi), debido a que, sus 

factores Rho de Spearman son mayores a 0.7; no obstante, también se puede 

observar una relación media entre el nivel de sales del suelo con la resistencia a 

compresión y absorción de los ladrillos, con factores Rho de Spearman superiores 

a 0.5. Así mismo, tomando en cuenta el valor p encontrado (< 0.05) para cada 

indicador de estudio se acepta parcialmente H1, se concluye que, los niveles de 

sales del suelo inciden en la eflorescencia de las unidades de albañilería que, se 
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elaboran en cinco Huaironas del centro poblado Mayhuasi, distrito de 

Bambamarca, no obstante, solamente el contenido de sales solubles y el contenido 

de sulfatos del suelo tienen una influencia directa, el contenido de cloruros no 

influye significativamente en las características de los ladrillos (valor p> 0.05).  

Tabla 28  

Rho de Spearman entre los Niveles de Sales del Suelo, y las Características de 

los Ladrillos  

Características de los ladrillos 

Niveles de Sales del suelo 

Sales solubles 

(%) 

Cloruros Cl 

(%) 

Sulfatos SO4-2 

(%) 

Eflorescencia 7 días 0.708 -0.101 0.759 

Eflorescencia 14 días 0.956 -0.352 0.956 

Eflorescencia 28 días 0.896 -0.266 0.819 

Absorción (%) -0.597 0.507 -0.357 

Resistencia a compresión (kg/cm2) -0.549 -0.318 -0.610 

 

Tabla 29  

Valor p entre los Niveles de Sales del Suelo, y las Características de los 

Ladrillos  

Características de los ladrillos 

Niveles de Sales del suelo 

Sales solubles 

(%) 

Cloruros Cl 

(%) 

Sulfatos SO4-2 

(%) 

Eflorescencia 7 días 0.000 0.084 0.00 

Eflorescencia 14 días 0.000 0.632 0.000 

Eflorescencia 28 días 0.000 0.199 0.000 

Absorción (%) 0.002 0.010 0.080 

Resistencia a compresión (kg/cm2) 0.005 0.121 0.001 

 

También se ha realizado el análisis de regresión entre las variables de estudio, 

llegando a formar las ecuaciones de relación entre las mismas, con dichas 

ecuaciones se puede predecir el nivel de eflorescencia de las unidades de 

albañilería en base a los niveles de sales del suelo utilizado para la producción de 
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los ladrillos, lo que, permite descartar un suelo con contenido elevado de sales, 

debido a que, las unidades serán altamente eflorescentes (> 25%). Así mismo, las 

unidades con mayor incidencia de eflorescencia son menos resistentes, así se 

demuestra por medio de los gráficos de regresión específicos que, se muestran de 

la Fig. 58 a la Fig. 66.  

Tabla 30  

Ecuaciones de Regresión de la Eflorescencia de Ladrillos y Nivel de Sales del 

Suelos   

Tiempo 
   

7 Eflorescencia (%) = -11.8 - 2.7 Sales solubles (%) - 37144 Cl (%) + 75877 Sulfatos (%) 

14 Eflorescencia (%) = -8.4 - 2.7 Sales solubles (%) – 37144 Cl (%) + 75877 Sulfatos (%) 

28 Eflorescencia (%) = -5.2 - 2.7 Sales solubles (%) – 37144 Cl (%) + 75877 Sulfatos (%) 

 

Figura 58  

Regresión entre Sales Solubles del Suelo y Eflorescencia de los Ladrillos  
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Figura 59  

Regresión entre Cloruros del Suelo y Eflorescencia de los Ladrillos  

 

 

Figura 60  

Regresión entre Sulfatos del Suelo y Eflorescencia de los Ladrillos  
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Figura 61  

Regresión entre Sales Solubles del Suelo y Absorción de los Ladrillos  

 

Figura 62  

Regresión entre Cloruros del Suelo y Absorción de los Ladrillos  
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Figura 63  

Regresión entre Sulfatos del Suelo y Absorción de los Ladrillos  

 

Figura 64  

Regresión entre Sales Solubles del Suelo y Resistencia a Compresión de los 

Ladrillos  
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Figura 65  

Regresión entre Cloruros del Suelo y Resistencia a Compresión de los Ladrillos  

 

Figura 66  

Regresión entre Sulfatos del Suelo y Resistencia a Compresión de los Ladrillos  

 

 

0.01060.01050.01040.01030.0102

90

80

70

60

50

40

S 9.28393

R-cuad. 20.0%

R-cuad.(ajustado) 12.7%

Cl (%)

R
e
si

st
e
n

c
ia

 a
 c

o
m

p
re

sió
n

 (
k
g

/c
m

Regresión entre cloruros del suelo y resistencia a compresión de los ladrillos
Resistencia a compresión (kg/cm = 17348 - 3308964 Cl (%)

+ 1.58E+08 Cl (%)^2

0.00560.00550.00540.00530.0052

90

80

70

60

50

40

S 6.99128

R-cuad. 54.6%

R-cuad.(ajustado) 50.5%

SO4-2 (%)

R
e
si

st
e
n

c
ia

 a
 c

o
m

p
re

sió
n

 (
k
g

/c
m

Regresión entre sulfatos del suelo y resistencia a compresión de los ladrillos
Resistencia a compresión (kg/cm = 7985 - 2898550 SO4-2 (%)

+ 2.65E+08 SO4-2 (%)^2



110 

 

4.3. Discusión de resultados 

El suelo de las cinco (5) canteras de suelo utilizadas en la producción de 

unidades de albañilería en el centro poblado de Mayhuasi, distrito de 

Bambamarca, se clasifica como arena limosa (SM), con humedad de 19.34%, 

5.86%, 15.45%, 10.66%, y 12.84% para las ladrilleras (L1, L2. L3, L4 y L5), no 

plástico, en cambio Quispe (2022) utilizó suelo clasificado como arena arcillosa 

(SC) que, tenía un IP de 12.45%, no obstante, en ambos casos el suelo 

predominante es la arena, mientras que, Irigoín (2023) utilizó suelo limo arcilloso 

con poca arena del distrito de Conchán, Chota, para la producción de ladrillos, 

pero también logro buenos resultados mecánicos como en el presente estudio; así 

mismo, Ruiz (2023) en el Frutillo Bambamarca utilizó 57.6% de suelo arcilloso y 

42.4% de suelo arenoso para la producción de sus ladrillos, mientras que, en las 

Huaironas de Mayhuasi se utiliza de 59% a 76% de arena y de 24% a 41% de 

finos (suelo arcilloso); así mismo, Tantaleán (2023) en la ladrillera Silvestre de 

Bambamarca utilizó 65.4% de arena en la producción de sus unidades de 

albañilería; por lo que, Garay (2021) determinó que, en Chilcapampa, 

Bambamarca el suelo utilizado para la producción de ladrillos presentaba 41% a 

58% de finos; así mismo, Fernández (2019) analizó la materia prima utilizada en 

la producción de ladrillos en Santa Bárbara verificando que, el suelo estaba 

compuesto por 62% de arena y 38% de finos, pero en zonas donde se extraía 

mayor proporción de materias primas, el suelo veía reducido su contenido de finos 

llegando a la proporción de 50% arena y 50% finos, mezcla que, se utiliza 

usualmente para la fabricación de ladrillos pero que, son suelos mal graduados; 

no obstante, no existe una normativa peruana que, restrinja o clasifique los 

lineamientos que, deba cumplir el suelo para la producción de ladrillos, por lo que, 
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si este cumple con las características mecánicas de la unidad de albañilería seguirá 

siendo utilizado en su producción, siendo así, Fernández (2019) recomienda tener 

mayor énfasis en el estudio de las materias primas, con la finalidad de generar 

nuevo conocimiento científico y técnico que, permita restringir las propiedades 

que, debe cumplir el suelo que, se use en la producción de ladrillos.  

El nivel de sales del suelo determinado fue de sales solubles 0.02%, 

0.06%, 0.33%, 0.03% y 0.03%, de cloruros 0.102%, 0.0104%, 0.0102%, 0.0105% 

y 0.0106%, de sulfatos 0.0052%, 0.0055%, 0.0056%, 0.0053% y 0.0055% 

correspondiente a las ladrilleras Álvarez, Abanto, Olivares, Goicochea y 

Villanueva; por tanto, la materia prima tiene de leve a moderado contenido de 

sales solubles, tal como, el suelo utilizado para la producción de unidades de 

albañilería en las ladrilleras Ñoño, Cerandes y MVF en Huachipa, con 4044, 

10980, y 10590 ppm de sales solubles, 576.35, 452.84 y 535.18 ppm de cloruros, 

y 512.40, 3103.08 y 836.43 ppm de sulfatos, que, generaba que, los ladrillos 

tengan rasgos de eflorescencia (Hacha, 2020), y el suelo utilizado por las 

ladrilleras artesanales de Chiclayo tenía 226.331 ppm de sales solubles y 1357.89 

ppm de sulfatos (López y Molina, 2017), tal como, la materia prima utilizada por 

Al-Khazraji et al. (2022) para fabricar ladrillos, que, presentaba minerales como 

carbonato de calcio, magnesio y otros, pero también tenía ácidos y sales, que, 

podrían reaccionar formando rasgos de eflorescencia; así mismo, Dash et al. 

(2022) determinaron que, el suelo que, utilizaban para fabricar ladrillos de arcilla 

presentaba 0.202% de sulfatos, siendo este porcentaje mayor que, el máximo 

0.0056% determinado en el suelo de las Huaironas del centro poblado Mayhuasi 

en Bambamarca, pero semejante al porcentaje de sulfatos de 0.05% determinado 

por Yaseen et al. (2022) en las arcillas de Taq Taq, por lo que, según la norma 
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Iraquí N° 25 presentaba características apropiadas para su uso en ladrillos 

perforados y convencionales de las clases B y A. El suelo de la ladrillera Olivares 

y Abanto presentan mayor nivel de sales solubles lo que, concuerda con el mayor 

contenido de finos del suelo (arcilla y limo) en el centro poblado Mayhuasi, 

Yaseen et al. (2022) argumenta que, las arcillas y limos son los suelos que, 

presenta mayor contenido de sales solubles, debido a que, por su composición 

mineralógica cristalina dan espacio a que, se forme mayor contenido de químicos 

dentro de la masa del suelo, no obstante, suelos arenosos también pueden tener 

químicos en su matriz según expresa Garay (2021), por lo que, se debe analizar la 

composición estructural y química del suelo que, se utilice para elaborar ladrillos.  

La eflorescencia en unidades de albañilería a velo de secadero es nula, es 

decir las unidades amasadas antes de pasar por cocción y sin tener contacto con el 

agua, no evidencian rasgos de eflorescencia; en cambio a velo de horno (unidades 

de albañilería que, son dejadas enfriar luego de salir del horno, para su 

comercialización) son las que presentan mayor porcentaje de área de afectación 

por lo que, servirá como medio de comparación con otros estudios; y a velo de 

obra la eflorescencia es menor que, en velo de horno, esto se debe a que, las 

unidades forman un solo muro sólido y cierran vacíos que, puedan existir entre si 

al ser unidas una con otra, evitando el medio poroso y reduciendo su nivel 

eflorescente, para diferentes tiempos de contacto con agua, de las cinco (5) 

ladrilleras del centro poblado de Mayhuasi, distrito de Bambamarca. La 

eflorescencia se ha determinado según el proceso descrito en la ASTM C67 tal 

como, recomienda Baptista et al. (2019) debido a que, otros métodos pueden 

generar resultados falases, no obstante, se ha evaluado mayores tiempos de 

exposición al agua no solo a 7 días, sino también a los 14, y 28 días, tomando 
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como referencia el estudio de Rasool et al. (2023), y considerando que, muchos 

de los estudios nacionales, como Ríos y Torres (2022) determinaron que, a los 7 

días de contacto con el agua los ladrillos no presentaban eflorescencia, es decir el 

área afectada era menor a 5%, tal como argumenta Vilela (2022).  

Rasool et al. (2023) determinó la eflorescencia de las unidades de 

albañilería con residuos de mármol, verificando que, presentaban 8% de su 

superficie afectada a los 7 días de contacto con el agua, este nivel de eflorescencia 

es similar al de la ladrillera Villanueva del centro poblado de Mayhuasi que, 

alcanzaba 9.2% de eflorescencia, por lo que, se considera ligeramente 

eflorescente, tal como, la ladrillera estudiada por Dash et al. (2022) cuyos ladrillos 

de arcilla presentaban 8.5% de área de la unidad afectada por eflorescencia; 

mientras que, las ladrilleras Abanto (21.2%) y Olivares (31.1%) superan la 

eflorescencia de dichas unidades, lo que, es congruente con el mayor nivel de sales 

solubles que, presenta el suelo utilizado  en la fabricación de los ladrillos; en 

cambio las unidades de las ladrilleras Goicochea y Álvarez a los 7 días de contacto 

con el agua se califican  según Vilela (2022) como no eflorescentes, debido a que, 

el porcentaje de área en el que, se aprecia rasgos eflorescentes es menor a 5%, 

pero es la ladrillera Álvarez la única que, a los 28 días de exposición al agua, 

mantiene su clasificación de no eflorescente, tal como los ladrillos sin residuos de 

mármol estudiados por Rasool et al. (2023) cuyo porcentaje de área afectada por 

eflorescencia era de 2%, por lo que, se clasificaron como no eflorescentes, sin 

embargo, los autores argumentan que, una unidad de albañilería que, no supere el 

25% de área afectada puede considerarse como un ladrillo no eflorescente, 

mientras que, las unidades que, superen este porcentaje deben ser previstas de 

mecanismos de control de la humedad, como por ejemplo la aplicación de 
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impermeabilizantes en las paredes de albañilería, a fin de proteger la estructura de 

rasgos eflorescentes, donde Abo et al. (2018) recomienda el uso de alcohol 

polivinílico (PVA), debido a que, reduce significativamente la porosidad y 

eflorescencia de los ladrillos, pero también incrementa su resistencia a 

compresión, así mismo, Yaseen et al. (2022) también argumentan que, en la norma 

Iraquí N° 25 se específica que, aquellos ladrillos con eflorescencia moderada 

menos del 10% cumplen con la norma Iraquí N° 25, ya que, se considera 

aceptable, debido a que, cuando se apliquen en conjunto en un muro de albañilería, 

dejaran menor área de contacto poroso con la unidad logrando que, se presente 

menores o nulos porcentajes de eflorescencia, además de que, para que se active 

la eflorescencia las unidades deben tener contacto con el agua, no obstante, 

también concluyeron que, la eflorescencia de los ladrillos es causada por sales 

solubles en el suelo que, se utiliza como materia prima, tal como, se ha verificado 

en el presente estudio, no obstante, Yaseen et al. (2022) también verificaron que, 

a mayor temperatura de cocción de las unidades de albañilería la eflorescencia era 

menor, por lo que, se recomienda que, los fabricantes de las Huaironas de 

Mayhuasi en Bambamarca, tengan un control adecuado el proceso de fabricación 

de los ladrillos, recomendando una temperatura de cocción de 1080 °C. No 

obstante, a pesar de que, a los 28 días de contacto con el agua las unidades de las 

ladrilleras Abanto y Olivares son eflorescentes ya que, el 30.59% y 41.02% de su 

superficie está afectada por rasgos eflorescentes, este porcentaje sigue siendo 

inferior al determinado por Vizarreta (2022) cuyos ladrillos artesanales de la 

ladrillera I y II en Juliaca, a tan solo 7 días de contacto con agua, ya presentaban 

más del 50% del área afectada por eflorescencia, en cambio, los ladrillos de la 

ladrillera III tal como, en el presente estudio presentaban ligera eflorescencia; 
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similares dados se presentan en el estudio de Padilla (2022) donde el 55% de las 

20 ladrilleras del distrito de la Unión Piura tienen unidades con eflorescencia; en 

la presente investigación el 40% de las cinco ladrilleras del centro poblado 

Mayhuasi tienen unidades con eflorescencia (> 25% del área con eflorescencia).  

Los unidades de albañilería, de las cinco (5) ladrilleras del centro poblado 

de Mayhuasi, distrito de Bambamarca presentan absorción menor a 22%, por 

tanto, cumplen con la norma E.070 (MVCS, 2006). Las ladrilleras Álvarez, 

Abanto, Olivares, Goicochea y Villanueva adquieren 15.10, 14.84, 12.04, 14.36 y 

16.60% de absorción, siendo similar a los ladrillos de arcilla fabricados por Dash 

et al. (2022) que alcanzaban 11.16% de absorción, a los ladrillos artesanales de 

las ladrilleras de Juliaca que, presentan absorción de 16.84% a 19.01% (Vizarreta, 

2022), y a los ladrillos fabricados en la ciudad de Kandy, Sri Lanka, analizados 

por Pushpakumara et al. (2023) que, alcanzaban 10% a 18% de absorción, lo que 

es favorable, ya que, como argumentan los autores, mientras una unidad de 

albañilería tenga mayor capacidad de absorción, es más propensa a acumular agua 

en su matriz al estar en contacto con la humedad, lo que, a la vez puede generar 

la activación de las concentraciones de sales que, pueda tener en su matriz, 

terminando por generar rasgos eflorescentes; no obstante, Benalcázar (2020) en 

Ecuador elaboró ladrillos de arcilla con lodos de depuradora que alcanzaban hasta 

25.54% de absorción, pero a pesar de ello, eran no eflorescentes, lo que, demuestra 

que, aun cuando la unidad tenga alta capacidad de absorción, mientras no tenga 

contenido de sales solubles en su matriz o en el lugar donde se asientan las 

unidades de albañilería y contacto con el agua, no presentará rasgos eflorescentes.  

Los unidades de albañilería, de las cinco (5) ladrilleras del centro poblado 

de Mayhuasi, distrito de Bambamarca tienen resistencia a compresión de 65.36, 
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40.43, 53.53, 60.36, y 53.32 kg/cm2 correspondiente a las ladrilleras Álvarez, 

Abanto, Olivares, Goicochea y Villanueva, siendo así, todas las ladrilleras a 

excepción de la ladrillera Abanto cumplen con los lineamientos de la norma E.070 

(MVCS, 2006), no obstante, la ladrillera Abanto en promedio presenta 51.80 

kg/cm2 de resistencia a compresión pero, al restarle la desviación estándar (11.37 

kg/cm2) es que, esta resistencia disminuye llegando al valor de 40.43 kg/cm2, 

estando 9.57 kg/cm2, por debajo del mínimo especificado en la norma E.070 

(MVCS, 2017), lo que, se debe a que, dos de las cinco unidades estudiadas 

presentan 39 kg/cm2 y 41 kg/cm2, siendo así, no se puede asegurar que, todas las 

unidades de dicha ladrillera cumplan con los estándares de resistencia mecánica 

solicitados en la norma E.070 para su uso en muros portantes, tal como, los 

ladrillos de las ladrilleras Puerto Rico (30.41 kg/cm2), Sosa (46.16 kg/cm2), 

Hermanos Vilchez (47.55 kg/cm2), Silva (40.14 kg/cm2), Morales (47.50 

kg/cm2), Cheros (59.84 kg/cm2), Jehova mi buen pastor (31.94 kg/cm2), Vílchez 

Chiroque (40.80 kg/cm2), Salomón (45.54 kg/cm2), Sol y mar (41 kg/cm2) y 

Yarleque (48.38 kg/cm2), del distrito de Catacaos, Piura, estudiado por Velasquez 

(2022); los ladillos de las ladrilleras I, II y III de Juliaca, tampoco cumplen con la 

resistencia a compresión para ladrillos tipos I (50 kg/cm2) debido a que, solo 

alcanzan 40.81, 42.89 y 47.27 kg/cm2; los ladrillos Flores I (31.08 kg/cm2), 

Flores II (37.23 kg/cm2), Inga (35.21 kg/cm2), y Vargas II (40.37 kg/cm2) del 

distrito de Castilla, estudiados por Olivares (2022); los ladrillos de las ladrilleras 

Chero (44.89 kg/cm2), Palacios (39.64 kg/cm2), de Ignacio Escudero, Piura 

(Vilela, 2022); los ladrillos de las ladrilleras del distrito de Santa, la ladrillera San 

Luis, Huaca y Huaca Sector 3 con resistencias a compresión de 43.96, 43.65 y 

43.98 kg/cm2; la ladrillera del Sr. Wiliam Ñontol Herrera (30.96 kg/cm2) de la 
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comunidad de Santa Barbara en Cajamarca. Por tanto, todas estas ladrilleras 

peruanas al igual que, la ladrillera Abanto de Mayhuasi tienen unidades de 

albañilería que, no se recomiendan para uso estructural, pero que, son utilizadas 

para tal fin en las construcciones locales.   

Todas las ladrilleras del centro poblado Mayhuasi tienen unidades de 

albañilería más resistentes que, los ladrillos de arcilla de las ladrilleras de la ciudad 

de Yurimaguas (Lisrroy, Los Ángeles, San Pablo, Vásquez) analizados por Ríos 

y Torres (2022) que, no superan los 40 kg/cm2, por tanto, dichas unidades a pesar 

de ser no eflorescentes, y cumplir con los parámetros geométricos (dimensión y 

alabeo) y con la absorción menor a 22%, no cumplen con las propiedades 

mecánicas y no pueden ser utilizadas en muros no portantes, mientras que, cuatro 

de las cinco Huaironas de Mayhuasi se pueden utilizar para fines estructurales, 

siendo ladrillos tipo I, tal como los ladrillos de la ladrillera Pulache (59.83 

kg/cm2), analizados por Velasquez (2022); así mismo, tienen similar resistencia 

a compresión que, la ladrillera artesanal Vargas I (57.25 kg/cm2) del distrito de 

Castilla en Piura, y que, los ladrillos de las ladrilleras Teran, Ruiz, Benavides y 

Llanos de Agomarca, Bambamarca (Ramos, 2021) que, clasifican como ladrillo 

tipo I con 51.01, 52.88, 52.73 y 53.70 kg/cm2, respectivamente, y como los 

ladrillos del Frutillo (50.11 a 86.65 kg/cm2), La Lúcuma (52.77 kg/cm2), 

Agomarca (65.13 kg/cm2) y Mayhuasi (50.34 a 61.62 kg/cm2),del distrito de 

Bambamarca (Cruzado, 2017), pero se ven superadas en resistencia por los 

ladrillos industriales del distrito de Castilla Fortes (97.18 kg/cm2), Tallan (137.36 

kg/cm2), Master (104.02 kg/cm2), analizados por Olivares (2022); tal como, en 

el estudio de Flores y Loza (2022) donde los ladrillos artesanales de Puno 

alcanzaban 50.96 kg/cm2 de resistencia a compresión, pero los ladrillos 
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industriales alcanzaban 156.39 kg/cm2, esto se debe al proceso de fabricación, 

debido que, tal como, asevera Martos (2022) el proceso de fabricación también 

incide en la resistencia, con proceso industrial se incrementa en más de 50% la 

resistencia a compresión, respecto al proceso artesanal.  

La ladrillera con unidades de albañilería más resistentes es la Huairona 

Álvarez con unidades que, tienen f’b de 65.36 kg/cm2, similar a la ladrillera 

Yarleque (65.54 kg/cm2) del distrito la Unión, Piura (Padilla, 2022), a la ladrillera 

Saldarriaga (60.92 kg/cm2) de Ignacio Escudero, Piura (Vilela, 2022), y a la 

ladrillera El Cerillo (63 kg/cm2) de Bambamarca (Nuñez, 2019); superando la 

resistencia mínima de 50 kg/cm2 dada para un ladrillo tipo I, e incluso 

acercándose a la resistencia de 70 kg/cm2 dada para un ladrillo tipo II según la 

norma E.070 (MVCS, 2006), no obstante, los ladrillos fabricados en Pakistán por 

Rasool et al. (2023) alcanzan mayor resistencia a compresión superando los 80 

kg/cm2, tal como, los ladrillos de la ladrillera Burgos (87.39 kg/cm2) en Ignacio 

Escudero Piura (Vilela), los ladrillos de Recuay (98.42 a 108.50 kg/cm2) en 

Ancash (Picon, 2022); los ladrillos de la fábrica San Martín de Porres (89.02 

kg/cm2) en Huaraz (Carlos, 2022); los ladrillos de las ladrilleras Infante (95 

kg/cm2) y Rodríguez (83.20 kg/cm2) en Bambamarca (Molocho, 2019); y los 

ladrillos elaborados con cenizas volantes por Dash et al. (2022) que, alcanzan más 

de 100 kg/cm2. De todas formas, los ladrillos de Mayhuasi tienen características 

mecánicas y físicas loables, a excepción de la ladrillera Abanto que, no cumple 

los lineamientos de la norma E.070 (MVCS, 2006).  
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Tabla 31  

Propiedades Físico, Mecánicas y Químicas del Suelo y Ladrillos Producidos en las Huaironas del Centro Poblado de Mayhuasi, Distrito 

de Bambamarca  

Propiedades físico mecánicas y químicas 
Ladrilleras 

L-Álvarez L-Abanto L-Olivares L-Goicochea L-Villanueva 

S
u

el
o

 

Humedad (%) 19.34 5.86 15.45 10.66 12.84 

LL (%) 15.4 18.1 17.5 14.2 16.4 

Sales solubles (%) 0.02 0.06 0.33 0.03 0.03 

Cloruros Cl (%) 0.0102 0.0104 0.0102 0.0105 0.0106 

Sulfatos SO4-2 (%) 0.0052 0.0055 0.0056 0.0053 0.0055 

Arena (%) 74.5 59 61.4 75.9 75.9 

Finos (%) 24.9 40.7 38.3 23.8 23.8 

SUCS  SM SM SM SM SM 

L
ad

ri
ll

o
s 

Variación dimensional (%) 0.07 0.05 0.04 0.05 0.06 

Alabeo (mm) 2.00 1.80 3.00 3.00 2.00 

Absorción (%) 15.10 14.84 12.04 14.36 16.60 

Peso (kg) 3.64 3.23 3.85 3.61 3.49 

Resistencia a compresión (kg/cm2) 65.36 40.43 53.53 60.36 53.32 

Eflorescencia     
Velo secadero No eflorescente 

Velo de horno 

5.28 30.59 41.02 11.03 13.34 

No eflorescente Eflorescente Eflorescente Ligeramente eflorescente Ligeramente eflorescente 

Velo de obra 

1.83 2.15 2.25 1.98 2.10 

No eflorescente Ligeramente eflorescente Ligeramente eflorescente No eflorescente Ligeramente eflorescente 
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CAPÍTULO V.  

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. Conclusiones  

Al analizar los niveles de sales y eflorescencia de los suelos y de las unidades de 

albañilería que, se elaboran en cinco (5) Huaironas del centro poblado de 

Mayhuasi en el distrito de Bambamarca, se ha concluido que:  

[1] El suelo de las cinco canteras de las Huaironas del centro poblado de Mayhuasi 

en Bambamarca, se clasifica como arena limosa (SM), sin plasticidad, con 

contenido de humedad de 5.86% a 19.34%, límite líquido de 14.2% a 18.1%, 

sales solubles de 0.02% a 0.33%, cloruros de 0.0102 a 0.0106%, y sulfatos de 

0.0052% a 0.0056%. La ladrillera Abanto y Olivares utilizan suelo con mayor 

proporción de finos (arcilla y limo) 40.7% y 38.3%, respectivamente, lo que, 

coincide con que, estos suelos presenten mayor contenido de sales solubles, 

cloruros y sulfatos, que, el suelo de las otras ladrilleras.  

[2] Las unidades de albañilería de las cinco Huaironas del centro poblado de 

Mayhuasi a velo de secadero no presentan rasgos de eflorescencia, no 

obstante, fueron analizadas sin contacto con el agua, debido a que, son 

unidades que aún no han pasado por cocción lo que, generaba que, al ser 

sometidas al contacto con el agua estas se convirtieran en lodo, limitando el 

estudio. Las unidades de albañilería sometidas a velo de horno a los 7, 14 y 28 

días de exposición al agua ven incrementado periódicamente su nivel de 

eflorescencia, siendo así, los ladrillos sometidos a 28 días de contacto con 

agua, en la ladrillera Goicochea y Villanueva son ligeramente eflorescentes 

(área afectada de 5% a 25%), mientras que, las unidades de las ladrilleras 

Abanto y Olivares son eflorescentes (área afectada mayor a 25%), en cambio, 
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las unidades de albañilería de la ladrillera Álvarez son no eflorescentes (área 

afectada menor a 5.5%). En velo de obra, se analizaron los ladrillos unidos en 

pilas por mortero de albañilería, verificando que, al trabajar las unidades en 

conjunto, la eflorescencia era menor que, cuando se analizaban por sí solas; 

siendo así, las pilas de albañilería de las ladrilleras Álvarez y Goicochea se 

clasifican como no eflorescentes mientras que, las pilas de las ladrilleras 

Abanto, Olivares y Villanueva son ligeramente eflorescentes. Así mismo, se 

ha verificado que, el contenido de sales solubles y sulfatos del suelo incide en 

la eflorescencia de las unidades de albañilería.  

[3] Las cinco Huaironas del centro poblado de Mayhuasi de Bambamarca, 

cumplen con las características de variación dimensional y alabeo de la norma 

E.070 (MVCS, 2006), así mismo, también presentan absorción menor a 22%. 

Pero, respecto a la resistencia a compresión las ladrilleras Álvarez, Abanto, 

Olivares, Goicochea y Villanueva alcanzan 65.36, 40.43, 50.53, 60.36 y 53.32 

kg/cm2, por lo que, la ladrillera Abanto no supera la resistencia a compresión 

mínima de un ladrillo tipo I, 50 kg/cm2, dada en la norma E.070 (MVCS, 

2006), en cambio, la ladrillera Álvarez presenta las mejores características 

mecánicas e incluso se acerca a la resistencia a compresión de un ladrillo tipo 

II, 70 kg/cm2, según la norma E.070 (MVCS, 2006).  
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5.2. Recomendaciones y/o sugerencias  

− Se recomienda que, se dé más énfasis al estudio de la materia prima utilizada 

en la fabricación de las unidades de albañilería, debido a que, en la 

investigación se ha verificado que, el contenido de sales solubles en el suelo 

puede generar rasgos eflorescentes en los ladrillos producidos, influyendo 

incluso en la resistencia a compresión de las unidades.  

− Respecto a la realización del ensayo de eflorescencia, no es aconsejable probar 

ladrillos de distinta procedencia al mismo tiempo, ya que se formarán manchas 

de sal entre ellos.  

− Se sugiere al propietario de la ladrillera Abanto mejorar las características 

mecánicas de sus unidades de albañilería para que, cumplan con la resistencia 

a compresión del ladrillo tipo I, según la norma E.070 (MVCS, 2006).  
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CAPÍTULO VII. ANEXOS 

Anexo A. Matriz de consistencia  

Tesis: Niveles de sales y eflorescencia en las unidades de albañilería elaboradas en cinco canteras del distrito de Bambamarca, Chota, 2022 

Tesista: José Wilson Guevara Fustamante 

Formulación del 

problema 
Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Indicadores Metodología 

¿Cómo el nivel de 

sales del suelo en 

las cinco (5) 

canteras incide en 

la eflorescencia de 

las unidades de 

albañilería del 

centro poblado de 

Mayhuasi en 

Bambamarca? 

Objetivo general 

Analizar los niveles de sales y eflorescencia de los suelos 

y de las unidades de albañilería que, se elaboran en cinco 

(5) Huaironas del centro poblado de Mayhuasi en el 

distrito de Bambamarca.  

Objetivos específicos 

− Determinar las propiedades físicas y químicas de las 

cinco (5) canteras de suelo utilizadas en la 

producción de unidades de albañilería en el centro 

poblado de Mayhuasi, distrito de Bambamarca 

− Determinar la eflorescencia en unidades de 

albañilería a velo de secadero, velo de horno y velo 

de obra, para diferentes tiempos de contacto con 

agua, de las cinco (5) ladrilleras del centro poblado 

de Mayhuasi, distrito de Bambamarca. 

− Determinar la absorción y resistencia a la compresión 

de las unidades de albañilería, de las cinco (5) 

ladrilleras del centro poblado de Mayhuasi, distrito 

de Bambamarca, conforme a la norma E.070 (MVCS, 

2006), para ladrillo tipo I (50 kg/cm2). 

Ho: Los niveles de 

sales del suelo no 

inciden en la 

eflorescencia de las 

unidades de 

albañilería, que se 

elaboran en cinco 

Huaironas del 

distrito de 

Bambamarca. 

 

H1: Los niveles de 

sales del suelo 

inciden en la 

eflorescencia de las 

unidades de 

albañilería, que se 

elaboran en cinco 

Huaironas del 

distrito de 

Bambamarca. 

VI 

Niveles de 

sales del 

suelo 

Propiedades 

físicas 

Humedad Enfoque: 

CUANTITATIVO 

Tipo: APLICADO 

Nivel: 

EXPLICATIVO 

Diseño: NO 

EXPERIMENTAL 

DESCRIPTIVO 

CAUSAL 

SIMPLE 

Población: 

ladrillos de las 

cinco huaironas 

del centro poblado 

de Mayhuasi del 

distrito de 

Bambamarca 

Muestra: 400 

ladrillos de las 

cinco huaironas de 

Mayhuasi  

Granulometría 

LL 

LP 

Contenido de 

sales 

Sulfatos 

Cloruros 

Sales solubles 

VD 

Eflorescencia 

de unidades 

de albañilería 

Propiedades 

físicas  

Variación dimensional  

Alabeo  

Absorción  

Propiedad 

mecánica  
Resistencia a compresión  

Eflorescencia por 

velo de secadero 
Sin exposición al agua  

Eflorescencia por 

velo de horno 

7 días 

14 días 

28 días  

Eflorescencia por 

velo de obra 

7 días 

14 días 

28 días  

 



132 

 

Anexo B. Identificación visual de viviendas con patologías por Eflorescencia en 

Bambamarca 

Para identificar las viviendas con patologías por eflorescencia en Bambamarca se ha 

tomado una muestra aleatoria al azar, previamente determinada en base a los datos dados 

por el Instituto Nacional de Estadística e Informática (INEI, 2018).  

B.1. Número de viviendas en el distrito de Bambamarca  

Según el INEI (2018) en Bambamarca hay 19,709 casas independientes, 65 

departamentos en edificios, 77 viviendas en quinta y 87 casas en vecindad. Estas 

edificaciones son el interés de estudio porque podrían estar construidas con albañilería 

confinada, siendo así para esta población se ha determinado la muestra de estudio.  

Tabla 32  

Número de Viviendas en el Distrito de Bambamarca 

Tipo de vivienda Bambamarca % 

Casa independiente 19709 98.62 

Departamento en edificio 65 0.33 

Vivienda en quinta 77 0.39 

Casa en vecindad 87 0.44 

Choza 37 0.19 

Vivienda improvisada 2 0.01 

Local no destinado para habitación humana 8 0.04 

Total 19985  

Nota: (INEI, 2018). 

B.2. Muestra de estudio para inspección visual   

Para el muestreo, tal como expresa Aguilar-Barrojas (2005), se ha utilizado la fórmula 

para población finita, ecuación 1. Y se han elegido viviendas al azar cuyo sistema 

estructural fuese albañilería confinada.  

𝑛 =
𝑁×𝑍2×𝑝×𝑞

𝑑2×(𝑁−1)+𝑍2×𝑝×𝑞
                                                                                                      (1) 
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En la ecuación 1, n es el tamaño de la muestra, N el tamaño de la población, Z el valor de 

Z crítico, calculado en las tablas del área de la curva normal, llamado también nivel de 

confianza, para el 95% del nivel de confianza, Z es igual a 1.96, d es el nivel de precisión 

absoluta (0.05), referido a la amplitud del intervalo de confianza deseado en la 

determinación del valor promedio de la variable de estudio, p es la proporción aproximada 

del fenómeno en estudio en la población de referencia, q es la proporción de la población 

de referencia que no presenta el fenómeno de estudio (1-p).Para definir p y q se utilizaron 

los porcentajes de la tabla anterior dada por el INEI (2018). 

Tabla 33  

Número de Viviendas en el Distrito de Bambamarca 

Tipo de vivienda N (población) p q n (muestra) 

Casa independiente 19709 98 2 31 

Departamento en edificio 65 1 99 13 

Vivienda en quinta 77 1 99 13 

Casa en vecindad 87 1 99 14 

 

B.3. Viviendas con rasgos de eflorescencia  

Se han analizado visualmente todas las viviendas por el exterior es decir sus muros de 

albañilería externos, a fin de no incomodar a los propietarios, así mismo, respecto a las 

casas independientes se han analizado 110 viviendas, superando a la muestra estimada. 

Finalmente, se ha verificado que, el 35% de las viviendas estudiadas al azar, presentan 

rasgos de eflorescencia en sus muros de albañilería.  

 

  



134 

 

Tabla 34  

Número de Viviendas con Muros de Albañilería que, Presentan Eflorescencia en la 

Ciudad de Bambamarca  

Tipo de vivienda 

Viviendas 

Total Sin eflorescencia en 

los muros 

Con eflorescencia en 

los muros 

Casa independiente 75 35 110 

Departamento en edificio 9 4 13 

Vivienda en quinta 5 8 13 

Casa en vecindad 8 6 14 

Total 97 53 150 

Nota: Identificación visual en la ciudad de Bambamarca. 

Figura 67  

Porcentaje de Viviendas con y sin Eflorescencia en los Muros de Albañilería en la 

Ciudad de Bambamarca  

 

Nota: Identificación visual en la ciudad de Bambamarca. 

 

65%

35%

Viendas con muros de albañilería que presentan y no presentan rasgos de 

eflorescencia, ciudad de Bamabamarca

Sin eflorescencia en los muros Con eflorescencia en los muros
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Figura 68  

Viviendas Bambamarquinas con Rasgos de Eflorescencia en sus Paredes Exteriores 

 

Nota: Identificación visual en la ciudad de Bambamarca. 
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Anexo C. Análisis Estadístico  

Tabla 35 Datos para el Análisis Estadístico  

Ladrillera 
Sales solubles 

(%) 

Cloruros 

Cl (%) 

Sulfatos 

SO4-2 (%) 

Eflorescencia - 7 días 

(%) 

Eflorescencia - 14 días 

(%) 

Eflorescencia - 28 días 

(%) 

Absorción 

(%) 

Resistencia a compresión 

(kg/cm2) 

Álvarez 0.02 0.0102 0.0052 4.303 5.571 5.670 14.9 85 

Álvarez 0.02 0.0102 0.0052 8.091 5.034 4.199 15.4 74.5 

Álvarez 0.02 0.0102 0.0052 4.318 5.293 5.514 14.9 63 

Álvarez 0.02 0.0102 0.0052 4.369 5.300 5.410 15.1 68.5 

Álvarez 0.02 0.0102 0.0052 4.337 4.867 5.628 15.2 78.7 

Abanto 0.06 0.0104 0.0055 7.484 24.377 30.421 15.4 41 

Abanto 0.06 0.0104 0.0055 34.091 24.231 30.421 14.3 65 

Abanto 0.06 0.0104 0.0055 24.742 26.430 30.915 15 39 

Abanto 0.06 0.0104 0.0055 27.664 26.530 30.775 14.64 55 

Abanto 0.06 0.0104 0.0055 12.266 26.279 30.425 14.84 59 

Olivares 0.33 0.0102 0.0056 17.830 36.117 42.282 11.1 66.1 

Olivares 0.33 0.0102 0.0056 41.900 38.609 41.267 12.6 52 

Olivares 0.33 0.0102 0.0056 30.741 35.251 40.761 12.2 56 

Olivares 0.33 0.0102 0.0056 39.124 35.899 40.188 12.5 61.1 

Olivares 0.33 0.0102 0.0056 25.806 38.190 40.576 11.8 59 

Goicochea 0.03 0.0105 0.0053 4.074 6.948 2.528 14.6 59.2 

Goicochea 0.03 0.0105 0.0053 0.000 6.326 25.419 14 63.6 

Goicochea 0.03 0.0105 0.0053 1.463 6.337 14.343 14.6 64.3 

Goicochea 0.03 0.0105 0.0053 0.000 6.190 7.075 14.3 64 

Goicochea 0.03 0.0105 0.0053 2.997 6.136 5.769 14.3 61.5 

Villanueva 0.03 0.0106 0.0055 4.326 10.999 1.658 16.6 51.1 

Villanueva 0.03 0.0106 0.0055 13.713 11.400 21.697 16.6 61.1 

Villanueva 0.03 0.0106 0.0055 13.514 11.051 19.789 16.6 58.1 

Villanueva 0.03 0.0106 0.0055 6.404 11.213 16.710 16.6 59.5 

Villanueva 0.03 0.0106 0.0055 8.016 11.834 6.853 16.6 56.1 
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Figura 69  

Verificación de la Normalidad de los Datos 

  

Nota: como el valor p es menor a 0.05, los datos no siguen una tendencia normal.  
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Anexo D. Panel fotográfico  

Fotografía 1. Ladrillera 1, Álvarez  

 

Fotografía 2. Ladrillera 2, Abanto  
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Fotografía 3. Ladrillera 3, Olivares  

 

Fotografía 4. Ladrillera 4, Goicochea 
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Fotografía 5. Ladrillera 5, Villanueva  
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Fotografía 6. Toma de muestras de suelo en las canteras de las ladrilleras de Mayhuasi  

Cantera 1, Álvarez Cantera 2 ,Abanto Cantera 3, Olivares Cantera 4, Goicochea Cantera 5, Villanueva 
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Fotografía 7. Muestras para ensayos de laboratorio 

 

Fotografía 8. Ensayo de humedad natural 

 

Fotografía 9. Ensayo granulométrico  
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Fotografía 10. Ensayo de límite líquido  

 

 

Fotografía 11. Ensayo de límite plástico  
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Fotografía 12. Ensayos químicos  
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Fotografía 13. Ensayo de alabeo en ladrillos  

 

 

Fotografía 14. Ensayo de variación dimensional  
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Fotografía 15. Ensayo de absorción en ladrillos  

 

 

Fotografía 16. Pesado de ladrillos sometidos a ensayo de absorción  

 

 

  



147 

 

Fotografía 17. Ensayo de resistencia a compresión en ladrillos  

 

 

Fotografía 18. Ladrillos convertidos en lodo al tratar de realizar el ensayo de velo de 

secadero en contacto con el agua  
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Fotografía 19. Ensayo de velo de secadero en ladrillos  

   

   

 

Fotografía 20. Ladrillos sometidos a contacto con el agua para ensayo de velo de horno  
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Fotografía 21. Ladrillos con eflorescencia de velo de horno  
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Fotografía 22. Ensayo de velo de horno en ladrillos  

 

 

Fotografía 23. Pilas sometidas a contacto con agua para ensayo de velo de obra  
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Fotografía 24. Ensayo de velo se obra en ladrillos  

  

Fotografía 25. Pila que, ha sido sometida al ensayo de eflorescencia  
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Anexo D. Resultado de ensayos de laboratorio 
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(NORMA MTC E 110 – 111, 

ASTM D 4318, AASTHO  
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CERTIFICADO N° 00122366

La Dirección de Signos Distintivos del Instituto Nacional de Defensa de la Competencia y
de la Protección de la Propiedad Intelectual – INDECOPI, certifica que por mandato de la
Resolución Nº 007029-2020/DSD - INDECOPI de fecha 23 de junio de 2020, ha quedado
inscrito en el Registro de Marcas de Servicio, el siguiente signo:

Signo : La denominación GSE LABORATORIO INGENIERÍA & CONSTRUCCIÓN
y logotipo (se reivindica colores), conforme al modelo

Distingue : Servicio de construcción de obras,  supervisión (dirección)  de obras de
construcción civil

Clase : 37 de la Clasificación Internacional.

Solicitud : 0824970-2019

Titular : GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION S.A.C.

País : Perú

Vigencia : 23 de junio de 2030

Tomo : 0612

Folio : 180

Registro de la Propiedad Industrial
Dirección de Signos Distintivos

https://enlinea.indecopi.gob.pe/verificador?doc=bwet12j806
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DIRECCIÓN DE SIGNOS DISTINTIVOS

RESOLUCIÓN Nº 007029-2020/DSD-INDECOPI

EXPEDIENTE: 824970-2019
SOLICITANTE: GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION S.A.C.
Lima, 23 de junio de 2020

1. ANTECEDENTES:

Con  fecha 08  de  noviembre  de  2019,  GSE  LABORATORIO  INGENIERIA  Y
CONSTRUCCION S.A.C., de Perú, solicita el registro de marca de servicio constituida
por  la  denominación  GSE  LABORATORIO  INGENIERÍA  &  CONSTRUCCIÓN  y
logotipo (se reivindica colores),  conforme al  modelo,  para distinguir  servicios de la
Clase 37 de la Clasificación Internacional.

2. EXAMEN DE REGISTRABILIDAD:

Realizado el examen de registrabilidad del signo solicitado con relación a los servicios
que  pretende  distinguir,  y  habiendo  tenido  a  la  vista  la  totalidad  de  antecedentes
fonéticos y figurativos en la clase solicitada, se concluye que cumple con los requisitos
previstos en el  artículo 134 de la  Decisión 486,  Régimen Común sobre Propiedad
Industrial,  y  no  se  encuentra  comprendido  en  las  prohibiciones  señaladas  en  los
artículos 135 y 136 del dispositivo legal referido.

La presente Resolución se emite en aplicación de las normas legales antes 
mencionadas y en uso de las facultades conferidas por los artículos 36, 40 y 41 de la 
Ley de Organización y Funciones del Instituto Nacional de Defensa de la Competencia
y de la Protección de la Propiedad Intelectual - INDECOPI sancionada por Decreto 
Legislativo Nº 1033, concordante con el artículo 4.2 del Decreto Legislativo Nº 1075, 
de acuerdo a las modificaciones introducidas al mismo por los Decretos Legislativos N°s 
1309 y 1397.

3. DECISIÓN DE LA DIRECCIÓN DE SIGNOS DISTINTIVOS:

INSCRIBIR en el Registro de Marcas de servicio de la Propiedad Industrial, a favor de
GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION S.A.C., de Perú, la marca de
servicio  constituida  por  la  denominación  GSE  LABORATORIO  INGENIERÍA  &
CONSTRUCCIÓN  y  logotipo  (se  reivindica  colores),  conforme  al  modelo  que  se
consignará en el certificado correspondiente; para distinguir  servicio de construcción
de obras, supervisión (dirección) de obras de construcción civil, de la Clase 37 de la
Clasificación Internacional.

https://enlinea.indecopi.gob.pe/verificador?doc=142636602x
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El presente registro queda bajo el amparo de ley por el plazo de diez años, contado a
partir de la fecha de la presente Resolución.

Regístrese y Comuníquese

CARLOS CAMPOS FRANCO
DIRECCIÓN DE SIGNOS DISTINTIVOS

INDECOPI
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Anexo F. Plano de las ladrilleras 
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE CHOTA 
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERÍA 

 
 
 

CONSTANCIA 

El que suscribe Mg. Ing. Miguel Angel Silva Tarrillo, JEFE DE LA UNIDAD DE 
INVESTIGACIÓN de la Escuela Profesional de Ingeniería Civil de la Universidad 

Nacional Autónoma de Chota: 

HACE CONSTAR 

 

Que el bachiller: José Wilson Guevara Fustamante, ha presentado la tesis 

denominada: “NIVELES DE SALES Y EFLORESCENCIA EN LAS UNIDADES 
DE ALBAÑILERÍA ELABORADAS EN CINCO CANTERAS DEL DISTRITO DE 
BAMBAMARCA, CHOTA, 2022”, para la verificación de su contenido en el 

programa antiplagio Turnitin de la Universidad Nacional Autónoma de Chota, 

indicando que la misma tiene un 19% de similitud, estando dentro del límite 

permitido (25%) establecido en acápite g) del artículo 20 del Reglamento de 

Grados y Títulos UNACH, aprobado mediante la Resolución C.O. Nº 120-2022-

UNACH con fecha de 03 de marzo de 2022. 

Sin otro particular. 

Colpa Matara, 17 de mayo del 2023. 

 

 

 

 

Ing. Miguel Angel Silva Tarrillo 
Jefe de la unidad de investigación 

FCI-UNACH 
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