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RESUMEN 

 

En el presente estudio, se llevó a cabo una comparación de las propiedades físicas y mecánicas 

entre ladrillos artesanales y tipo lego. Para realizar esta investigación, se aplicó las regulaciones 

estipuladas en la Norma E.070 Albañilería del 2006, llevándose a cabo pruebas de variación 

dimensional, alabeo, absorción, succión y resistencia a la compresión (unidad de albañilería y 

pilas). Los resultados obtenidos en las pruebas fueron los siguientes: en términos de variación 

dimensional, los ladrillos artesanales mostraron un aumento de Largo= +10.14%, Alto = 

+10.80% y Ancho = +4.43%, mientras que los ladrillos tipo lego presentaron un aumento de 

Largo = +5.44%, Alto = +11.25% y Ancho = +4.83%. En cuanto al alabeo, en ambos casos se 

obtuvo una concavidad y convexidad ≥ 1 mm. La absorción fue del 19.12% para los ladrillos 

artesanales y del 18.74% para los ladrillos tipo lego. En cuanto a la succión, los ladrillos de 

arcilla registraron 79.46 gr/200cm²/min, mientras que los ladrillos tipo lego obtuvieron 51.56 

gr/200cm²/min. En cuanto a la resistencia a la compresión de las unidades de albañilería, los 

ladrillos de arcilla alcanzaron 49.31 kg/cm², mientras que los ladrillos tipo lego llegaron a 100.93 

kg/cm².  Por otro lado, la resistencia a la compresión de las pilas, los ladrillos de arcilla 

alcanzaron 51.92 kg/cm², mientras que los ladrillos tipo lego llegaron a 32.92 kg/cm². Como 

conclusión, se observó que los ladrillos tipo lego mostraron mejoras en todas las propiedades 

físicas y mecánicas evaluadas, excepto en la resistencia a la compresión de pilas. 

 

PALABRAS CLAVES: Ladrillo lego, acoplables, autoajustables, ecológico y económico.  
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CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 

1.1.Realidad problemática  

La construcción es uno de los sectores más importantes de la economía mundial según 

REDEM (Red de Estudios de la Economía Mundial), actualmente se busca que este sea 

sostenible. Los materiales que se emplean en las edificaciones son el primer factor a considerar 

para la búsqueda de construcciones sostenibles, según Muñoz Velasco et al. (2014) nos indica 

que uno de los materiales más usados a nivel mundial son los ladrillos cerámicos por sus 

excelentes propiedades mecánicas y estéticas; sin embargo, para su proceso de producción se 

hace uso de grandes cantidades de arcilla, deteriorando así al medio ambiente, que se ve 

reflejado en el aumento de la contaminación ambiental y que viene acompañado de las emisiones 

de CO2 causadas por el proceso de cocción del mismo. 

La falta de materiales de construcción de buena calidad es un problema que enfrentamos 

hoy en día; uno de estos es el ladrillo de arcilla, que forma parte de las unidades de albañilería, 

siendo así uno de los más utilizados. Los ladrillos industriales al igual que los artesanales tienen 

un impacto negativo con respecto al medio ambiente, ya que se generan gases y polución 

contaminantes, descartando la recuperación adecuada de las áreas explotadas (Muñoz Pérez 

et al., 2021). 

En los últimos 30 años en el Perú, el ladrillo artesanal ha sido el material predominante 

para la construcción de paredes exteriores en las zonas urbanas (Bhat et al., 2020). Se sabe que 

no solo las columnas y las vigas son de suma importancia, sino lo son también los muros de 

albañilería portante, ya que según su fin pueden cumplir funciones como elemento de 

mampostería, estructural (muros confinados por vigas y columnas son los que resisten los 
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terremotos) y decorativo, tanto de fachadas como interiores, así como también muros de 

albañilería no portante como lo es la tabiquería (Ruiz & Alberto, 2019). 

Las ladrilleras informales en el Perú ocasionan contaminación en el medio ambiente al 

utilizar combustibles altamente contaminantes al extraer la arcilla degradando los terrenos de 

cultivo sin contar con planes de cierre y de reparación de sus efectos negativos. Igualmente, una 

repercusión de ello son las enfermedades bronco-respiratorias, enfermedades estomacales y 

visuales causadas a la población por la actividad de la elaboración de los ladrillos en los hornos  

(Chavez Anyosa, 2017). 

Según la misma ALACEP comentó que solo un 35 % de ladrillos proviene de empresas 

formales y certificadas por la entidad, mientras que el 65 % lo hace de empresas informales, pues 

no cuentan con número de RUC, no tienen sistemas de control ambiental, certificaciones y no 

facturan al 100 % («Mercado del ladrillo», 2019); por supuesto no podemos olvidar el hecho de 

que los fabricantes de los ladrillos artesanales desconocen las propiedades físico-mecánicas que 

se detalla en la norma E. 070, unidades de albañilería (Ruiz & Alberto, 2019). 

Según el INEI (2018) revela que 4298274 familias tienen sus viviendas a nivel nacional 

con material predominante que es el ladrillo, lo que representa el 55,8% del total de viviendas 

según el último censo nacional. Cabe recalcar que la tasa de demanda promedio anual es de 3.7% 

a diferencia de otros materiales, esto conlleva a una elevada fabricación de estas unidades de 

albañilería y por ende a una mayor contaminación del aire, trayendo consigo problemas para la 

salud. Un caso en Lima (Lurigancho-Chosica), donde los vecinos respiran humo y polvo por la 

actividad de 32 industrias ladrilleras, piden ayuda por la constante contaminación de la zona que 

afecta a adultos mayores y niños (LR, 2020). 
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En la Región de Cajamarca, según el Informe Económico y Social Región Cajamarca en 

el 2019, a pesar de que el crecimiento demográfico entre los años 2007 y 2017 registró una tasa 

de crecimiento anual negativa (-0,3 %), la construcción con material noble de las viviendas 

cajamarquinas mostró un crecimiento moderado en esta década. Se aprecia que las paredes son 

hechas de ladrillo y se usaron en un porcentaje de 7,7 % entre 2007 y 2017, por consiguiente, el 

ladrillo artesanal es de uso primordial para las edificaciones cajamarquinas por su bajo costo. 

Según el Programa de prevención y medidas de mitigación ante desastres de la ciudad de 

Cajamarca la mayoría de las edificaciones en Cajamarca son de 2 pisos a más y estas están 

construidas con ladrillos artesanales; así mismo, estas se ubican en una zona sísmica vulnerable a 

efectos sísmicos (Cajamarca se encuentra en una zona de actividad sísmica alta, zona 3, según la 

N.T.P. E-030). Por ende, a lo largo de la vida útil de estas construcciones informales se pueden 

presentar problemas estructurales y más aún en las taquerías, debido a los movimientos sísmicos 

que podrían generarse en esta zona (Arevalo Casas, 2019). 

Para determinar el control de calidad de las unidades de albañilería se realizan ensayos de 

laboratorio, los cuales están estipulados en la Reglamento Nacional de Edificaciones E.070, 

donde poco nada hacen las ladrilleras informales como garantía del producto (Rojas et al., 2019). 

Las características mecánicas más resaltantes del ladrillo son su baja resistencia a tracción y la 

rigidez (Corteze et al., 2020). 

En lo que respecta al ladrillo tipo lego, está enfocado al empleo de este nuevo cerámico 

en muros de tabiquería, esto viene a ser un muro no portante de carga vertical, utilizado para 

subdividir ambientes o como cierre perimetral. Este ladrillo al tener estilo lego tiene un sistema 

que se compone de piezas que poseen una interconexión de macho y hembra, lo que quiere decir 
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que se encaja una pieza dentro de la otra formando un elemento rígido y resistente, optimizando 

un 90% menos en consumo de agua, en beneficio del medio ambiente, a diferencia de los 

ladrillos artesanales convencionales que necesitan 1500 lts por cada 1000 ladrillos para su 

confinamiento; esto se debe al mortero como unión que necesita, teniendo así un peso por metro 

cuadrado de 173 kilos por muro convencional promedio, por este peso es que la cimentación es 

más costosa, a diferencia de nuestro ladrillo lego que solo se incluye el peso propio del ladrillo 

en sí, se ahorra un 70% en la cimentación, por eso con el ladrillo lego el muro viene a ser una 

construcción liviana, sólida y monolítica, teniendo así un excelente comportamiento a 

movimientos sísmicos, además la mano de obra y el tiempo de construcción es menor, este no 

genera escombros en la construcción de esta tabiquería, por ello hemos considerado evaluar la 

implementación de un sistema alternativo como lo es el ladrillo lego, convirtiéndolo en una 

solución sostenible y ecológica (Newconex, 2020). 

Las ladrilleras en Cajamarca cuentan con hornos de capacidad aproximada para 4 a 5 

millares y con estos que alcanzan una temperatura entre los 700 a 800°C, cuestión que no es 

óptima, ya que por los ladrillos industriales para que el ladrillo llegue a su máxima resistencia 

tiene que tener un proceso de cocción a temperatura elevada mínima de 1000°C siendo de vital 

importancia habilitar un horno cóncavo u horno colmena en base a una tesis que fue realizada 

por el Ing. Adrián Quispe, para la elaboración de ladrillos Lego, quien asegura que este tipo de 

hornos sobrepasan los mil grados centígrados. Los ladrillos artesanales de arcilla, generalmente 

son quemados en hornos abiertos, esto da lugar a que los ladrillos ubicados en la parte alta del 

horno salgan crudos, mientras que aquellos ubicados en la parte baja salgan vitrificados 

(Montenegro Ramírez, 2014). 
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Los antecedentes presentados son: Un estudio llevado a cabo por Osman et al. (2014), 

desarrollaron en Malasia un desempeño estructural de muros construidos con ladrillos Brickool. 

Estos ladrillos se fabricaron a partir de una mezcla de suelo y cemento, se secaron al aire libre y 

no requerían mortero para su ensamblaje. La investigación incluyó la evaluación de propiedades 

físicas, como dimensiones y absorción de los ladrillos, así como propiedades mecánicas, como la 

resistencia a la compresión, tanto en ladrillos completos como en medios ladrillos. Se llevaron a 

cabo pruebas de compresión en dos tipos de muros: uno sin refuerzo de acero y otro con refuerzo 

de acero. Estos muros tenían dimensiones de 1.30 metros de altura, 1.0 metro de ancho y 0.125 

metros de espesor. Los resultados de las pruebas de las propiedades físicas mostraron que las 

variaciones en las dimensiones de los ladrillos eran inferiores al 0.23%, según las 

especificaciones del fabricante, y que la absorción promedio de los ladrillos fue del 15.54%. En 

cuanto a las propiedades mecánicas, la resistencia a la compresión fue de 11.96 N/mm² para los 

ladrillos completos y ligeramente mayor, con 12.10 N/mm², para los medios ladrillos. Los 

ensayos en los muros revelaron que el muro con refuerzo de acero tenía una mayor capacidad de 

carga y una menor deformación en comparación con el muro sin refuerzo. El primer muro sin 

refuerzo colapsó bajo una carga de 347.2 kN, mientras que el muro con refuerzo resistió una 

carga de 259.6 kN antes de fallar. Además, se observó que la primera grieta en el muro sin 

refuerzo apareció cuando se aplicó una carga de 176 kN, mientras que, en el muro con refuerzo, 

la primera grieta se formó con una carga de 250 kN. 

Angulo Santoyo & Jiménez Ortiz (2016)desarrollaron una investigación en Bogotá 

llamada Mampuesto Aligerado Con Plástico Triturado Tipo Lego, este trabajo surge a partir de la 

problemática del peso innecesario de la mampostería no estructural en las edificaciones. 
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Pues en este caso el ladrillo de uso común libera cargas innecesarias para la construcción, tiene 

una resistencia mucho mayor a la que exige la normativa en Colombia y la cocción de estos 

ladrillos es uno de los mayores factores que contribuye a la contaminación del medio ambiente, 

ya que emite monóxido de carbono y óxido de nitrógeno, entre otros. Es importante resaltar que 

no existe una estructura ideal, pero sí existen principios básicos que se debe seguir para buen 

desempeño en una construcción, entre estos está que la edificación debe ser lo más liviana 

posible, suficientemente rígida, dúctil y simétrica tanto en planta como en altura. En base a 

esto se propuso mampostería liviana plástica triturada tipo lego para facilitar la instalación 

y reducir el peso de la mampostería tradicional no estructural, este ladrillo llamado ladriplast está 

compuesto por plástico triturado, arena y cemento, su unión es de tipo lego (encaje uno con otro 

sin necesidad de utilizar mortero de pega). 

Taboada (2016) nos habla de una empresa colombiana que nació de una investigación 

innovadora desarrollada por un estudiante del Sena, el cual usa un proceso industrial llamado 

“extrusión”, donde el plástico es fundido e inyectado en un molde, dando como resultado 

ladrillos plásticos que se utilizan para la construcción de vigas y paredes de viviendas, a través 

de un sistema que los une como si fueran piezas de lego. Si bien el plástico es uno de los 

materiales que más se utiliza, también es uno de los más peligrosos a nivel ambiental. Frente a 

esta situación, el arquitecto colombiano Oscar Méndez busca transformar los desechos de 

plásticos y caucho en materiales de construcción accesibles y económicos. De esta manera, la 

temática ambiental se articularía con otra de las problemáticas que más afectan a las poblaciones 

del mundo entero (especialmente las más pobres): la falta de acceso a una vivienda digna. 

Durante este proceso, se añaden ingredientes al plástico para darle propiedades ignífugas. La 
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estructura resultante también es resistente a los terremotos, lo que la convierte en una alternativa 

muy recomendable para zonas afectadas por este tipo de fenómenos. 

Newconex (2020) nos muestra a una empresa Colombiana Home Cell que al igual que la 

anterior cita ya mencionada tiene su propia patente en cuanto al desarrollo de un sistema 

constructivo basado en ladrillo hechos con plástico reciclado que no requiere mortero para su 

unión, además este ofrece unos acabados más estéticos. Es un sistema constructivo patentado con 

ladrillos que poseen geometrías positivas y negativas que se encajan y acoplan tanto horizontal 

como verticalmente. Estos ladrillos están fabricados con un compuesto que básicamente contiene 

plásticos recuperados conformado por fibra natural como madera, cascarilla de arroz o de café 

también cuenta con aditivos ignífugos, protectores uv y colorantes. 

Castillo Fierro et al. (2021) da a conocer la fabricación de un Ladrillo Ecológico 

Estructural Modular tipo lego en Colombia, donde mediante un proceso de prensado y secado 

natural, implementando como insumos principales: arena sílice, aglutinante a base de arcilla 

extraída manualmente, cemento de uso estructural, óxido de hierro, 30 colillas de cigarrillo 

descontaminadas y desfibradas, obteniendo así un acetato de celulosa de forma casera, las cuales 

fueron recolectadas por medio de 11 botellas recicladas e instaladas en 6 localidades de Bogotá, 

se les agregó agua para conseguir la consistencia y humectación requerida. Con el fin de 

establecer la proporción óptima de los insumos y especificaciones técnicas del producto, se 

realizaron 6 prototipos en un molde artesanal elaborado por el grupo de trabajo, con las medidas 

requeridas. La cantidad requerida de colillas es de 30 unidades por ladrillo, la compresión y 

compactación del espécimen se genera mediante fuerza corporal. El nombre determinado para el 

producto es Ecourban N°6, un ladrillo de gran formato con medidas de 30x12x6cm con una 
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ranura de 2x7cm en el centro y dos perforaciones verticales circulares una en cada extremo con 

3” de diámetro, con pestañas de 1 cm en la parte superior trabajando como adaptador macho y en 

la parte inferior de medio centímetro trabajando como conector hembra, logrando una instalación 

tipo lego disminuyendo el 30% en los procesos constructivo. Para la unión entre juntas solo se 

requiere un cordón de pega de medio centímetro, reduciendo el 70% la mezcla, de igual manera 

se plantea una presentación de medio ladrillo con medidas de 15x12x6cm con el fin de reducir el 

90% de desperdicio en obra. Se caracteriza por ser liso por sus cuatro caras, rendimiento de 56 

unidades por m2, aplica para uso en mampostería reforzada y no reforzada, muros divisorios y a 

la vista, peso 2,7 kg, producto ultraligero. 

En su estudio realizado en Perú (Lima) denominado "Comportamiento a carga lateral 

cíclica de la albañilería de junta seca construida con placas P-14", Bolaños Luna & Moreno 

Alván (2011) se propusieron investigar el uso de bloques silico-calcáreos P-14 en la construcción 

de muros portantes de albañilería armada sin columnas y sin la necesidad de utilizar mortero en 

las juntas. Los bloques P-14 presentaban dimensiones de 500 mm de largo, 140 mm de ancho y 

240 mm de altura, con celdas circulares y un canal en la parte superior para acomodar acero 

vertical y horizontal, lo que los calificó como unidades sólidas. Mediante ensayos de variación 

dimensional, succión, absorción y resistencia a la compresión (78 kg/cm² en área bruta), así 

como la resistencia a compresión de placas rellenas con concreto líquido (88 kg/cm²), se 

determinó que estos bloques cumplían con los requisitos para la clasificación de clase P, siendo 

adecuados para la construcción de muros portantes. La resistencia a compresión de la albañilería 

(f'm) se obtuvo a través de ensayos en tres pilas, arrojando un promedio de 40 kg/cm². Además, 

se realizaron ensayos como la variación dimensional: longitud 0.22%, altura 1.21%, espesor 
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1.36%, succión con 54 gr/(200cm²-min), absorción en 24 horas de inmersión de 12.3%, 

resistencia a compresión: f'b = 78 kg/cm2 sobre área bruta, resistencia a compresión diagonal o 

corte puro (v'm) en tres muretes, con un resultado promedio de 1.74 kg/cm². Se llevaron a cabo 

ensayos de carga lateral cíclica en dos muros con dimensiones de 2250 mm de largo, 2400 mm 

de alto y 140 mm de espesor, diferenciándose en el confinamiento de los talones, siendo uno de 

ellos confinado mediante zunchos en los talones. Estos muros se sometieron a cargas laterales 

cíclicas y cargas verticales equivalentes a las de un edificio de cinco pisos en el primer piso. Los 

resultados incluyeron el comportamiento histerético, la rigidez lateral elástica, el módulo de 

corte, el módulo de elasticidad y la relación E/G. A pesar de que las conclusiones se basaron en 

los resultados obtenidos de solo dos muros ensayados, los investigadores destacaron que el 

sistema P-14 demostró un buen comportamiento sísmico y cumplió con varios requisitos 

establecidos por la Norma E.070 para la albañilería armada convencional. 

Castañeda Rodriguez & Escalante Cotrina (2021) nos indican que en la región Loreto y la 

Amazonía peruana se caracterizan en general por acoger una gran cantidad de industrias 

forestales, dando lugar a la producción de madera rolliza y aserrada en el país. Entonces, 

como cualquier industria, los aserraderos generan una gran cantidad de residuos sólidos. Por tal 

motivo, el principal objetivo de esta tesis es evaluar las propiedades físicas y mecánicas de un 

ladrillo ecológico tipo lego elaborado con cemento, arena fina y aserrín mineralizado con una 

relación de 1:1:0.5 respectivamente, que contribuya a minimizar el impacto de la acumulación de 

aserrín en el ecosistema, a través de un proceso de mineralización, y proporcionar áridos 

ecológicos para la construcción de casas modulares. De igual modo, determinar la resistencia a la 

compresión axial y en pilas, alabeo, variabilidad dimensional, succión y absorción; exigidos por 
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la Norma Técnica E.070 para albañilería. Por lo tanto, elaboraron 90 ladrillos, prensados en una 

máquina manual y los almacenaron en un ambiente húmedo durante 28 días. En los ensayos se 

logró un esfuerzo de compresión axial (f’b) a los 28 días de 116.27 kg/cm² y en pilas (f’m) de 

46.05 kg/cm² en promedio, clasificando así a este ladrillo ecológico tipo lego como Tipo III, 

según la Norma Técnica E.070 Albañilería. Asimismo, la succión fue igual a 7.98 

g/min/200cm2, la absorción promedio fue de 21.4%, el alabeo promedio de 1.51 mm y una 

mínima variabilidad dimensional de 1.9%. Finalmente, los bloques tipo Eco-Lego especificados 

cumplen con los estándares mínimos de la norma técnica E.070 Albañilería. De manera que este 

estudio contribuye con una solución viable e innovadora para minimizar el impacto del aserrín 

no utilizado por los aserraderos, así como, incorpora un elemento al sector de materiales de 

construcción para la edificación de viviendas modulares en la zona de estudio. 

Teniendo en cuenta lo expuesto en los antecedentes se sabe que los ladrillos artesanales 

generan un impacto negativo con respecto al medio ambiente a causa de las ladrilleras informales 

en el Perú y pueden presentar problemas estructurales por su baja resistencia, además los 

fabricantes de los ladrillos artesanales desconocen las propiedades físico-mecánicas (Tripathi & 

Chauhan, 2021). Aportando solución ante estas problemáticas, el ladrillo lego es ecológico, ya 

que no utiliza mortero y así se convierte en una alternativa sostenible de buena calidad que 

aporta a la reducción del impacto ambiental. 

Bases teóricas 

Unidades de albañilería 

Unidades de arcilla 

Las unidades de arcilla son usualmente ladrillos. Se les llama ladrillos de arcilla o 
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ladrillos artesanales. 

Existe la fabrican de ladrillos de arcilla macizas, perforados y tubulares. El procedimiento 

de elaboración de las unidades de arcilla se hace mediante el método de moldeo con la asistencia 

de presión (No es posible fabricar unidades de arcilla mediante vibración), o por extrusión. Por 

tanto, la gama, calidad y variedad de productos es prácticamente ilimitada. El color de las 

unidades de albañilería suele variar del amarillo al rojo (Gallegos & Casabonne, 2005). 

Figura 1:                                                                                                                                    

Tipos de unidades de albañilería. 

 

Nota: Adaptado de Tipos de ladrillos, por Cursos Online Web, Google (https://cursosonlineweb.com/tipos-

ladrillos.html). 

Ladrillos tipo lego 

LEGO es una empresa de juguetes danesa conocida en todo el mundo por sus ladrillos de 

plástico que se pueden conectar para formar diferentes figuras. La palabra Lego proviene de la 

palabra danesa "leg godt", que significa "jugar bien". Esta empresa danesa de juguetes fue 

fundada en 1932 por Ole Kirk Christiansen (VALDIVIA SALAS et al., 2020). 

 

https://cursosonlineweb.com/tipos-ladrillos.html
https://cursosonlineweb.com/tipos-ladrillos.html
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Figura 2:                     

Lego. 

 

Nota: Adaptado de The original lolly store, por https://theoriginallollystore.com.au/products/lego-blocks 

Unidades de arcilla como materia prima 

En cualquier caso, para que la arcilla sea apta para la fabricación de ladrillos, debe ser 

plástica al mezclarse con agua para poder moldearse en un molde. Sus partículas deben ser lo 

suficientemente cohesivas para mantener la estabilidad celular después del moldeo y para poder 

fusionarse cuando se calientan a altas temperaturas. Finalmente, no debe haber grietas en el 

producto terminado. 

Las partes superficiales cumplen con los criterios anteriores y son las más fáciles de 

estudiar porque corresponden a las capas de sedimentos más cercanas y por tanto son las más 

utilizadas; Por otro lado, son más propensos a la contaminación salina por causas naturales y el 

uso agrícola del suelo, por lo que las unidades producidas por ellos son las más expuestas a la 

intemperie (Gallegos & Casabonne, 2005). 
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Características básicas 

Unidades sólidas o macizas 

En estas unidades las perforaciones o alvéolos, necesariamente perpendiculares a la cara 

de asiento, no deben alcanzar más del 30% del área de la sección bruta. En la aplicación de este 

tipo de unidades se consideran, para todas las propiedades, las de la sección bruta; el área, el 

módulo resistente y el momento de inercia se calculan en función del espesor y el largo de la 

unidad sin tener en cuenta los alvéolos. 

Figura 3:                              

Unidad de albañilería sólida o maciza. 

 

Nota: Adaptado de Variabilidad de las propiedades de los ladrillos industriales de 18 huecos en la ciudad de Piura 

(p.4), por R. C. Seminario, 2013, CC BY-NC-ND 2.5 PE. 

 

 

 

 

 



“EVALUACIÓN DE LAS PROPIEDADES FÍSICO - MECÁNICAS DEL 

LADRILLO TIPO LEGO EN LA CIUDAD DE CAJAMARCA, 2023” 

 

 

Moreno Silva A; Salazar Luna S Pág. 27 

 

Tabla 1:                            

Limitaciones de aplicación estructural de los tipos de unidades de albañilería.  

 

Fabricación de ladrillo artesanal 

En la figura 4 se muestra esquemáticamente la secuencia del proceso de fabricación de 

las unidades de arcilla. 

Portante No portante Portante No portante

Sólida Óptima

Aplicable, pero 

muy pesada y 

costosa

Óptima para 

cargas 

elevadas

Aplicable, pero 

muy costosa

Hueca

No aplicable tal 

cual. Óptima si 

se llenan alvéolos 

con concreto 

líquido

Óptima Aplicable Óptima

Perforada

No aplicable, 

salve que el área 

alveolar sea 30% 

o menos que el 

área bruta.

Óptima Aplicable Óptima

Tubular No aplicable Óptima No aplicable Óptima

Tipo Muro en zona sísmica Muro en zona no sísmica

Posibilidad de aplicación

Limitaciones de aplicación estructural de los tipos de unidades de albañilería
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Figura 4:                          

Proceso de fabricación de unidades de arcilla. 

Nota: Adaptado de Albañilería Estructural (p.94), por H. Gallegos & C. Casabonne, 2005, Pontificia Universidad 

Católica del Perú. 

 

 

 

Extracción 

Mezclado 

Manual A presión Extruido 

Secado 
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Almacenamiento Transporte 
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amasado 

Moldeado 
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Horno para quemado de ladrillo 

Horno convencional 

Los hornos utilizados actualmente en la industria ladrillera son básicamente hornos 

cúbicos de base rectangular y ventilación natural hacia arriba, con capacidad para 10.000 a 

15.000 ladrillos elaborados a mano. La temperatura de calentamiento dentro de la cámara de 

cocción dentro del horno llega a los 300°C para luego dar lugar a la cocción llegando su 

temperatura hasta los 990-1000°C, y posteriormente ir al enfriamiento a temperatura ambiente 

que es de 15 °C; los ladrillos permanecen en el horno por un lapso de 30 horas (RAMOS 

ESCAMILLA, 2016). 

Generación de desperdicios sólidos (mermas): cada quema de 500 a 1000 ladrillos son los 

que no se queman al 100%, salen muy quemados o presentan algunas características mecánicas 

deficientes (RAMOS ESCAMILLA, 2016).  

Figura 5:                           

Horno convencional. 
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Nota: Adaptado de Mejora del proceso de cocción de ladrillo artesanal en horno tipo MK2 por simulación numérica, 

(p. 21), por Juan Antonio Lara Mireles, 

https://ciatec.repositorioinstitucional.mx/jspui/bitstream/1019/230/1/Tesis%20JALM%202021%20ver2.%20Final.p

df. 

Horno cóncavo 

El horno MK2 es un horno considerado ecológico con el medio ambiente, diseñado y 

fabricado por Robert O. Márquez. Como se mencionó anteriormente, el horno consta de dos 

cámaras conectadas por un túnel. Dos cámaras contienen los ladrillos en bruto, una cámara los 

cuece y la segunda cámara se usa como filtro para eliminar partículas y el calor generado en la 

primera cámara se usa para secar los ladrillos en la segunda cámara. cámara (ver Figura 6). La 

Figura 6 muestra las distintas partes del horno MK2 (Lara Mireles, 2021). 

Figura 6:                       

Esquema del funcionamiento del horno MK2. 

 

Nota: Adaptado de Mejora del proceso de cocción de ladrillo artesanal en horno tipo MK2 por simulación numérica, 

(p. 22), por Juan Antonio Lara Mireles, 
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Clasificación de suelos 

Granulometría por tamizado por lavado  

El análisis del tamaño de partículas, también conocido como análisis mecánico del suelo, 

implica determinar el rango de tamaños de partículas en un suelo, expresado como porcentaje de 

la masa seca total. Con la llegada de los métodos de detección, se pueden trazar curvas de 

tamaño de partículas para varios grupos de partículas de suelo de diferentes tamaños. Debido a la 

amplia variación en el tamaño de las partículas en el suelo, los investigadores han intentado 

fraccionar todo el rango de tamaño. Se han propuesto muchas divisiones, pero todas son 

arbitrarias y ninguna es mejor que la otra. La escala adoptada por ASTM (Sociedad Americana 

de Pruebas y Materiales) se muestra en la figura 7. 

Figura 7:                                                                                                                    

Representación gráfica del tamaño de las partículas de un suelo. 

 

Nota: Adaptado de Guía de ensayos de laboratorio de mecánica de suelos (p. 37), por Huanca Conde Carla Jimena, 

https://repositorio.umsa.bo/bitstream/handle/123456789/21959/EG-2224.pdf?sequence=1&isAllowed=y#page=37. 
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Límites de Atterberg 

Los suelos cohesivos pueden tener propiedades de estado sólido, semisólido, plástico o 

semilíquido dependiendo de su naturaleza y contenido de agua. El contenido de humedad límite 

al que se produce un cambio de estado varía de un suelo a otro. El método utilizado para medir 

estos límites de consistencia se conoce como método de Atterberg, y el contenido de agua al 

que se produce un cambio de estado se conoce como límite de Atterberg. Los límites de 

Atterberg se determinan en laboratorio mediante los procedimientos indicados en la Norma 

ASTM D 4318-00, AASHTO T 90-00 (2004) estos son el límite líquido y límite plástico. Los 

límites líquidos y plásticos se determinan mediante pruebas de laboratorio relativamente simples 

que brindan información sobre las propiedades del suelo.  

Estas pruebas son ampliamente utilizadas por los ingenieros para correlacionar varios 

parámetros físicos del suelo e identificar el suelo mediante la carta de plasticidad (Ver figura 8) 

(Huanca Conde, 2018).  
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Figura 8:                  

Carta de plasticidad. 

 

Nota: Adaptado de Carta de Plasticidad (p.01), por Trejo Moguel Kennet Aaron, 

https://www.academia.edu/8646933/CARTA_DE_PLASTICIDAD. 

En la carta de plasticidad, la abscisa representa el límite líquido y la ordenada representa 

el índice de plasticidad. El gráfico está dividido en seis áreas, tres encima de la línea A y tres 

debajo de la línea A. Todos los puntos que representan arcilla inorgánica se encuentran por 

encima de la línea A, mientras que los puntos que representan limo inorgánico se encuentran por 

debajo de la línea A (Huanca Conde, 2018). 

Clasificación de suelo según AASHTO y SUCS 

Comúnmente se utilizan dos sistemas de clasificación de suelos con fines de ingeniería. 

1) El Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS o USCS) se utiliza para casi todos los 

file:///C:/Users/HP/Downloads/Trejo%20Moguel%20Kennet%20Aaron,%20https:/www.academia.edu/8646933/CARTA_DE_PLASTICIDAD
file:///C:/Users/HP/Downloads/Trejo%20Moguel%20Kennet%20Aaron,%20https:/www.academia.edu/8646933/CARTA_DE_PLASTICIDAD
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trabajos geotécnicos. 

2) Sistema de clasificación AASHTO utilizado en la construcción de carreteras y presas.  

Ambos sistemas utilizan los resultados del análisis granulométrico y la determinación de 

los límites de Attberg (LL, LP, IP) para determinar la clasificación del suelo. Las partes de la 

textura del suelo son: grava, arena, limo, arcilla. Los suelos que contienen uno o más de estos 

componentes reciben nombres descriptivos, así como nombres que consisten en letras o números 

y letras. Estas letras dependen de las proporciones relativas de los ingredientes y de las 

propiedades plásticas del suelo (Borselli, 2023). 

Contenido de humedad 

El contenido de humedad del suelo (ω) se define como la relación entre la masa de agua 

en el suelo y la masa de suelo seco, generalmente expresada como porcentaje. La determinación 

del contenido de agua (humedad) en una muestra de suelo se puede realizar mediante varios 

métodos, entre ellos: - métodos de laboratorio - métodos de calentamiento directo (Huanca 

Conde, 2018). 

Propiedades físicas del ladrillo  

Las características más importantes de los elementos de mampostería deben entenderse 

en relación con el producto terminado. En este caso, las principales características relacionadas 

con la resistencia de la estructura son: 

➢ Alabeo. 

➢ Succión o velocidad inicial de absorción en la cara de asiento. 

➢ Absorción. (Relacionadas con la resistencia estructural) 

➢ Variabilidad dimensional con relación a la unidad nominal o con relación a la unidad 
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promedio y principalmente la variabilidad de la altura de la unidad. 

➢ Resistencia a la compresión. 

Alabeo 

El efecto corresponde a un cambio de tamaño (Gallegos & Casabonne, 2005). 

Para determinar la deformación de elementos de mampostería se seguirá el procedimiento 

definido en la  Norma NTP 399.613 (SENCICO, 2020). 

Succión  

La succión es una medida de la hidrofilicidad de las unidades de mampostería en la 

superficie de asiento y es una de las propiedades básicas que determinan la relación entre el 

mortero y la unidad en la superficie de contacto y, por lo tanto, una de las propiedades básicas 

para determinar la resistencia a la tracción de las unidades de mampostería. 

Se encontró que, en las unidades con excesiva succión durante el curado, no era posible 

lograr una adherencia suficiente con el mortero usando métodos de construcción convencionales. 

Si la succión es muy alta, el mortero se deformará y endurecerá debido a la rápida pérdida de 

humedad (absorbida por la unidad), impidiendo el contacto completo e íntimo con la superficie 

de la siguiente unidad. El resultado es una adhesión deficiente e incompleta, lo que deja una 

unión permeable al agua y de baja resistencia. 

Para succiones superiores a 40 gramos por minuto sobre un área de 200 cm2, se considera 

como requisitos básicos del proceso de aplicación la humectación del ladrillo y el uso de técnicas 

adecuadas para modificar la succión de depósitos.  

Se supone que la succión determina la capacidad de adhesión al mortero. Por ejemplo, se 

supone que un ladrillo con una potencia de succión de 15 a 40 gramos proporciona la mejor 
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adherencia al mortero, independientemente del material de partida del dispositivo. Varios 

experimentos han demostrado que esto no siempre es cierto; unidades de diferentes materias 

primas con casi la misma succión colocadas con el mismo mortero producen mampostería con 

resistencia a la tracción significativamente diferente. Para succiones superiores a 40 gramos 

por minuto sobre un área de 200 cm2, se considera como requisitos básicos del proceso de 

aplicación la humectación del ladrillo y el uso de técnicas adecuadas para modificar la succión 

de depósitos.  

Se supone que la succión determina la capacidad de adhesión al mortero. Por ejemplo, se 

supone que un ladrillo con una potencia de succión de 15 a 40 gramos proporciona la mejor 

adherencia al mortero, independientemente del material de partida del dispositivo. Varios 

experimentos han demostrado que esto no siempre es cierto; unidades de diferentes materias 

primas con casi la misma succión colocadas con el mismo mortero producen mampostería con 

resistencia a la tracción significativamente diferente (Gallegos & Casabonne, 2005). 

Absorción 

Es referente a la capacidad de retención de un líquido en las unidades de albañilería. Los 

ensayos se realizan siguiendo el procedimiento del ASTM V67 (Gallegos & Casabonne, 2005). 

Los ensayos de absorción se harán de acuerdo a lo indicado en las Normas NTP 399.604 

y 399.613 (SENCICO, 2020). 

Variabilidad Dimensional 

Las variaciones dimensionales determinan la altura de las hiladas, ya que se manifiesta en 

mayores variaciones en la necesidad de incrementar el espesor de las juntas de mortero (Fig. 09) 

por encima de lo absolutamente necesario para la adhesión (9 a 12 mm), resultando que afecta a 
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la resistencia a la compresión (Gallegos & Casabonne, 2005). 

Figura 9:                                                                                                                       

Determinación de la altura de la hilada. 

´ 

Nota: Adaptado de Albañilería Estructural (p.117), por H. Gallegos & C. Casabonne, 2005, Pontificia Universidad 

Católica del Perú. 

Resistencia a la compresión 

La resistencia a la compresión es en sí misma la propiedad principal de los elementos de 

mampostería. Los valores altos de resistencia a la compresión indican buena calidad para todos 

los fines de construcción y exhibición. Por otro lado, los valores bajos dan muestras de 

mampostería uniformes que son menos resistentes y duraderas. Desafortunadamente, esta 

característica es difícil de medir adecuadamente. 

En conclusión, la resistencia a la compresión medida actualmente en los ensayos de 

compresión estándar no es sólo función de la resistencia inherente de la masa, sino también de la 

altura y forma del núcleo. Por tanto, los valores obtenidos sólo dan una indicación general del 

comportamiento estructural de las distintas unidades al integrar mampostería con mortero o 

relleno con hormigón líquido. Asimismo, su resistencia deberá evaluarse según los resultados de 
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los ensayos de compresión con los valores de máxima absorción y coeficiente de saturación 

(Gallegos & Casabonne, 2005). 

En la figura 10 se muestran curvas normalizadas para unidades de arcilla, concreto y 

sílice-cal. Se puede notar en ellas lo siguiente: 

Figura 10:              

Curvas normalizadas esfuerzo de compresión (f’b) vs deformación unitaria de unidades 

ensayadas en compresión. 

 
Nota: Adaptado de Albañilería Estructural (p.114), por H. Gallegos & C. Casabonne, 2005, Pontificia Universidad 

Católica del Perú. 

Ensayo de Mortero 

Es una mezcla de cemento, arena y agua. Se caracteriza por su adherencia, trabajabilidad 

y tiempo de fragua. Se emplean para edificaciones de albañilería. 

El mortero para mampostería es lo que comúnmente conocemos como el mortero que se 

utiliza para asentar ladrillo. Para evaluar la resistencia a la compresión de una mampostería, no 
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solo influye el mortero sino también el ladrillo que se ha empleado. Por otro lado, para evaluar 

los esfuerzos cortantes, este solo depende de la adherencia del mortero y el ladrillo (Cumpa 

Fernandez, 2022). 

La justificación del estudio es que una vez mencionada la problemática a nivel nacional, 

regional y local que está dada para dar a conocer como resultado un ladrillo tipo lego que se 

convierta en una alternativa sostenible que aporta a la reducción del impacto ambiental frente al 

ladrillo artesanal convencional, porque el ladrillo lego es ecológico al no utilizar mortero. 

Además, conociendo los efectos negativos de la producción de los ladrillos artesanales, tales 

como la informalidad y desconocimiento de las propiedades físico-mecánicas que se detalla en la 

norma E. 070 y por eso se obtiene un ladrillo deficiente. Así mismo buscamos obtener un ladrillo 

que tenga una resistencia que se encuentre bajo los parámetros de la norma E.070 (Tabla 1: Clase 

de unidad de albañilería para fines estructurales, de la Norma Técnica Peruna E. 070), donde este 

sea mínimo un ladrillo Tipo I, ya que según los antecedentes revisados el ladrillo artesanal no es 

aceptable como unidad de albañilería. Para esta investigación hemos creído conveniente emplear 

un enfoque cuantitativo y diseño experimental, con el propósito de validar las hipótesis y los 

objetivos que han sido especificados. Frente a lo ya mencionado anteriormente surge la 

motivación y la necesidad de realizar la presente investigación. 

Formulación del problema  

Según los estándares de la norma E.070, ¿Qué diferencia existe con respecto a las 

propiedades físico - mecánicas entre los ladrillos tipo lego y ladrillo artesanal en la ciudad de 

Cajamarca - Cerrillo? 

Además, tenemos como problemas específicos:  
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✓ ¿Las propiedades físicas (alabeo, succión, absorción y variabilidad dimensional) de los 

ladrillos tipo lego y artesanales elaborados en la ciudad de Cajamarca, estarán dentro de 

los parámetros estándares de la norma E.070? 

✓ ¿La dosificación obtenida de los ensayos de suelos (Granulometría por Lavado y Límites 

Atterberg) será el adecuado para llegar a la resistencia a la compresión requerida? 

✓ ¿La clasificación del suelo según AASHTO y SUCS nos muestran la plasticidad necesaria 

para la dosificación? 

✓ ¿Las propiedades mecánicas (Resistencia a la compresión de la unidad de albañilería y 

pilas) de los ladrillos tipo lego y artesanales elaborados en la ciudad de Cajamarca, estarán 

dentro de los estándares de la norma E.070? 

✓ ¿Los ladrillos tipo lego serán aceptados como unidades de albañilería según la E.070? 

1.2.Objetivos 

El objetivo general es: Determinar las propiedades físico-mecánicas de los ladrillos tipo 

lego y compararlas con las propiedades físico-mecánicas de los ladrillos artesanales. 

Los objetivos específicos: 

✓ Analizar los resultados de los ensayos de las propiedades físicas (alabeo, succión, absorción 

y variabilidad dimensional) de los ladrillos tipo lego y artesanales elaborados en la ciudad 

de Cajamarca.  

✓ Realizar los ensayos de granulometría por lavado y límites Atterberg encontrando así la 

dosificación de mezcla para el ladrillo tipo lego. 

✓ Clasificar el material dosificado por AASHTO y SUCS. 
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✓ Analizar los resultados de los ensayos de las propiedades mecánicas (resistencia a la 

compresión de unidad de albañilería y pilas) de los ladrillos tipo lego y artesanales en la 

ciudad de Cajamarca. 

✓ Verificar si el ladrillo tipo lego y artesanal son aceptados como unidad de albañilería según 

la E.070. 

 

1.3.Hipótesis 

El ladrillo tipo lego es 12 % más resistente que los ladrillos artesanales elaborados en la 

ciudad de Cajamarca según sus propiedades físico-mecánicas, por ende, clasificará como una 

unidad de albañilería según los parámetros de la normativa E 070. 

Las hipótesis específicas: 

✓ El ladrillo tipo lego tiene mejores resultados en los ensayos de las propiedades físicas, como 

en el ensayo de alabeo donde tendrá menor concavidad y convexidad que el ladrillo 

artesanal, para los ensayos de succión, absorción, variación dimensional tendrán valores 

menores a la del ladrillo artesanal convenientemente. 

✓ Los ladrillos tipo lego tienen mejores resultados en los ensayos de las propiedades 

mecánicas, como la resistencia a la compresión de unidades y de pilas ante el resultado de 

los ladrillos artesanales. 

✓ La cocción de los ladrillos en el horno cóncavo mejora significativamente la propiedad 

mecánica de este. 

✓ El ladrillo tipo lego estará dentro de los parámetros de la norma E.070. siendo aceptada 

como unidad de albañilería.  
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✓ El suelo ya dosificado indicará una buena relación de arcilla y arena para una mayor 

resistencia a la compresión. 
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CAPÍTULO II: METODOLOGÍA 

Tipo de investigación 

En la presente investigación el tipo que se ha considerado es la aplicada. Según Grajales, 

(2000), opina que dicha investigación está relacionada con la investigación básica, ya que 

depende de los conocimientos y logros de la investigación básica y se enriquece con ellos, pero 

están moldeados por un interés en la aplicación, el uso y las consecuencias prácticas del 

conocimiento. La investigación aplicada trata de saber hacer, actuar, construir, modificar. Vargas 

Cordero (2009) nos dice que la investigación aplicada se refiere a la “investigación práctica o 

empírica” caracterizada por un enfoque en la aplicación o uso de los conocimientos adquiridos, 

mientras que otros se adquieren después de la implementación y sistematización de la práctica 

basada en la investigación. El uso del conocimiento y la investigación conduce a una forma 

rigurosa, organizada y sistemática de conocer la realidad. 

La investigación será elaborada bajo el planteamiento metodológico del enfoque 

cuantitativo, dado que se busca comprobar la hipótesis y los objetivos que han sido especificados 

en el capítulo I (introducción), además los resultados se expresaran en números, porcentajes o 

cantidades. Según Cauas (2015), dijo que la investigación cuantitativa es aquella que utiliza 

preferentemente información cuantitativa o cuantificable (medible).  Hernández Sampieri et al. 

(2014) dijo que la investigación cuantitativa “Utiliza la recolección de datos para probar 

hipótesis con base en la medición numérica y el análisis estadístico, con el fin de establecer 

pautas de comportamiento y probar teorías”. 

El diseño de investigación a utilizar en el presente trabajo es experimental. En estudios 

con un enfoque experimental, el investigador manipula una o más variables de estudio para 
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controlar el aumento o disminución de estas variables y su efecto en el comportamiento 

observado. En otras palabras, un experimento consiste en cambiar el valor de un variable (la 

variable independiente) y observar su efecto en otra variable (la variable dependiente). Esto se 

hace bajo condiciones estrictamente controladas para describir cómo y por qué ocurre una 

situación o evento particular (Serrano et al., 2017). Este procedimiento fue seleccionado en la 

presente investigación, ya que se elaborarán ladrillos tipo lego para determinar si estas están 

dentro de los estándares de la norma según lo indica E. 070 y ver si son aptos para la 

construcción de tabiquería como unidad de albañilería, teniendo en cuentas las ventajas que 

tienen frente a los ladrillos artesanales. 

El tema de investigación corresponde al estudio transversal o transeccional que está 

dentro del diseño experimental, este se encarga de recolectar los datos en un tiempo único y en 

un solo momento. Estos planes pueden ser exploratorios, descriptivos, correlacionados o 

explicativos y abarque uno o más grupos o subgrupos de personas, objetos o indicadores; así 

como diferentes comunidades, situaciones o eventos (Hernández Sampieri & Mendoza Torres, 

2018). 
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Diagrama: 

 

Población y muestra 

En la presente investigación se consideró una población finita, ya que la cantidad de 

valores que lo componen son limitados. Se considera como población a los ladrillos tipo lego 

siendo un total de 250 unidades y los ladrillos artesanales de Cerrillo de la ladrillera del Sr. 

William Rojas (Tamayo y Tamayo, 2003), define a la población como la totalidad de un 

fenómeno de estudio (cuantificado). Así mismo indica que la totalidad del fenómeno de estudio 

comprende todas las unidades de análisis u objetos de la población que componen el fenómeno 

especificado y que es necesario cuantificar para un determinado estudio, combinando un 

conjunto de N objetos que participan de una determinada característica, y es denominada 

población para construir la totalidad del fenómeno adscrito un estudio o investigación. 

La muestra es una parte representativa de una población (Tamayo y Tamayo, 2003). 

Según Hernández Sampieri & Mendoza Torres (2018), en un enfoque cuantitativo, una muestra 

es un subconjunto de la población o universo de interés para el cual se recopilan datos de interés 
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y que debe ser representativo de la población específica. La muestra que conforma la siguiente 

investigación son 70 unidades de ladrillos artesanales y 120 unidades de ladrillos tipo lego, que 

fueron obtenidos de la ladrillera y cantera ubicada en el mismo Cerrillo del Sr. William Rojas, 

donde el material fue ensayado para ver si este suelo tiene el adecuado porcentaje de plasticidad 

para los fines de resistencia a la compresión de nuestro ladrillo y partir de ello se determinó la 

dosificación para este fin, de estos ladrillos tuvimos el criterio de seleccionar al azar muestras 

representativas para cada ensayo y el mínimo de ladrillos requeridos que están justificados en la 

E.070 en las pruebas de muestreo, además se consideró el margen de error por cualquier 

inconveniente con el laboratorio, por eso solo se ensayaron 120 unidades de albañilería y así 

cumplimos las cantidades mínimas requeridas para realizar los ensayos, dadas por la NTP 

399.604. 

Materiales, procedimiento y métodos 

Materiales, herramientas y equipos 

Para proceder a presentar los materiales de cada ensayo, se tiene que señalar que el muestreo del 

material fue resultado de reducción de muestra mediante el método del cuarteo siguiendo el 

procedimiento de la norma ASTM C 702-98 (Método B – Cuarteo) para obtener una muestra 

representativa de la cantera escogida. 

Así mismo tenemos ventajas sobre la materia prima extraída de la cantera, entre ellas 

contábamos con el libre acceso a este material y este estaba ubicado cerca al horno cóncavo 

construido, por otro lado, según lo ensayado esta contiene arcilla que se sabe que tiene 

propiedades plásticas, lo que significa que al humedecer puede ser modelada fácilmente y esta 

versatilidad nos permitirá poder obtener la forma deseada tipo lego con más facilidad. Al secarse 
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se torna firme y cuando se sometió a altas temperaturas provoca que la arcilla se convierta en un 

material permanentemente rígido y este al tener un alto porcentaje de plasticidad produce una 

mayor resistencia a la compresión. Como desventajas tuvimos que la materia prima tenía una 

consistencia muy plástica y esto no permitía que la mezcla pase por la maquina mezcladora, así 

como complicaba el proceso del desmolde del ladrillo. Por eso se realizó una dosificación con la 

mezcla de la materia prima con arena en su mínimo porcentaje y no afecte las buenas 

propiedades de resistencia a la compresión. 

Análisis granulométrico por lavado. 

a) Malla N°200 (referencia: Norma ASTM D421). 

b) Juego de tamices de la N°4 a la N°200. 

c) Cepillo. 

d) Tina mediana. 

e) Tara de material resistente a altas temperaturas. 

f) Horno eléctrico. 

g) Balanza con aproximación de 0.01 gr. 

h) Cucharon y comba. 

i) Arcilla. 

Límites de atterberg 

a) Máquina de Casagrande (referencia: Norma ASTM N° D 4318). 

b) Balanza de sensibilidad 0.1g. 

c) Espátula de acero flexible, cápsulas de porcelana, ranurador y probeta de 100 ml. 

d) Placa de vidrio esmerilado 300 x 300 mm. 
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e) Taras identificadas. 

f) Horno eléctrico. 

g) Arcilla. 

Contenido de humedad 

a) Muestra alterada extraída del estrato en estudio. 

b) Balanza con aproximación de 0.01 gr. 

c) Horno de 50L. Temperatura 100 ±5ºC. 

d) Recipiente o Tara. 

Mortero 

a) Cemento. 

b) Arena. 

c) Agua. 

d) Moldes de vidrio. 

e) Badilejo. 

f) Cucharon. 

g) Bandeja. 

h) Balanza con aproximación de 0.01 gr. 

i) Vernier. 

Ladrillo  

✓ Alabeo 

a) Cuña de madera. 

b) Regla. 
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c) Ladrillos de Cerrillo (Artesanal y tipo lego). 

✓ Succión 

a) Horno de 50L. Temperatura 100 ±5ºC. 

b) Balanza, capacidad 4000 gr. 

c) Cronómetro. 

d) Agua. 

e) Bandeja de metal. 

f) Nivel. 

g) Ladrillos de Cerrillo (Artesanal y tipo lego). 

✓ Absorción 

a) Horno de 50L. Temperatura 100 ±5ºC. 

b) Balanza, capacidad 4000 gr. 

c) Poza para saturación. 

d) Agua. 

e) Ladrillos de Cerrillo (Artesanal y tipo lego). 

✓ Variabilidad Dimensional 

a) Vernier. 

b) Regla. 

c) Ladrillos de Cerrillo (Artesanal y tipo lego). 

✓ Resistencia a la compresión de unidades y pilas 

a) Yeso. 

b) Probeta graduada. 
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c) Deposito para mezclar el yeso. 

d) Nivel. 

e) Badilejo. 

f) Cucharon. 

g) Mica y vidrio para enyesar. 

h) Balanza con aproximación de 0.01 gr. 

i) Vernier. 

j) Máquina de Compresión Estándar F-250B-CPILOT. 

k) Unidades de ladrillos artesanal y tipo lego. 

l) Pilas de ladrillos artesanales y tipo lego. 

Procedimiento y métodos 

Análisis granulométrico por lavado. 

Procedimiento  

a) Pesamos 500 gr. de cada muestra en su respectivo recipiente y cubrimos cada muestra 

con agua y lo dejamos reposar por 3 horas. 

b) Lavado del material por la malla Nº 200 mediante el chorro de agua. 

c) El material que se retuvo en la malla N° 200 lo vaciamos en su tara respectiva para 

ponerlo a secar en el horno por 24 h. 

d) El material ya seco lo vaciamos en una bandeja y procedemos a chancarlo con ayuda de 

una comba, para luego tamizarlo. 

e) Con los tamices Nº4, Nº10, Nº20, Nº30, Nº40, Nº60, Nº100 y Nº200, realizamos la 

granulometría, pesamos el material retenido en cada tamiz. 
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Métodos 

Los ensayos de granulometría mediante tamizado por lavado se realizan en un laboratorio 

autorizado y cumpliendo la normativa ASTM D6913. 

Para la realización de dicho ensayo se usarán los tamices Nº04, Nº10, Nº20, Nº30, Nº40, 

Nº60 Nº100 y Nº200. 

Ecuación 1:                    

Porcentaje retenido parcial. 

% 𝑅𝑃 =
𝑃𝑟𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑚.

𝑇𝑚
 

𝑃𝑟𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑚. = Peso retenido en cada tamiz. 

𝑇𝑚  = Total de la muestra que se utilizó para el ensayo. 

Ecuación 2:                         

Técnica del serrucho para hallar el porcentaje retenido acumulado.   

%𝑅𝐴1 = %𝑅𝑃1 

%𝑅𝐴2 = %𝑅𝐴1 + %𝑅𝑃2 

%𝑅𝐴3 = %𝑅𝐴2 + %𝑅𝑃3 

Ecuación 3:                   

Porcentaje pasante. 

% 𝑃𝑎𝑠𝑎𝑛𝑡𝑒 = 100% − %𝑅𝐴1 
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Límites de atterberg 

Procedimiento  

✓ Límite Líquido 

a) Pesamos aproximadamente 300 gr. de cada muestra y ponemos en el horno por 24h. 

b) Pasamos la muestra por la malla Nº40 y un porcentaje pequeño vaciamos en una tara para 

proceder a saturarlo y ensayarlo pasado las 24 h. 

c) Humectando con agua la muestra con ayuda de una probeta graduada y con la espátula 

movemos hasta obtener una pasta uniforme. 

d) Colocamos una proporción de pasta de material en la copa Casagrande, con la espátula 

hasta obtener un espesor de 1 cm. 

e) En la parte central hacemos una ranura con el acanalador de tal manera que la muestra 

queda divida en dos partes. 

f) Elevar y caer la copa mediante la manivela a razón de 2 caídas por segundo hasta que las 

dos mitades se unan, registrar el número de golpes. Tomamos la muestra de material 

unido en sus paredes laterales en un ancho de 13 mm y lo colocamos en un recipiente 

para para el control de humedad. 

g) Colocamos la muestra en el horno por 24 h. y procedemos a pesar para realizar el control 

de humedad. 

✓ Límite plástico 

Procedimiento  

a) Usamos el material sobrante del límite liquido empleando para el ensayo de limite 

plástico. 
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b) Una porción pequeña colocamos en el vidrio esmerilado de 300 x 300 y realizamos hasta 

obtener cilindros de 3 mm de diámetro y que presenten agrietamientos. 

c) Los cilindros agrietados los colocamos en un recipiente y lo dejamos en el horno por 24 

h, para después pesar. 

Métodos 

Para realizar los ensayos de Límite líquido y plástico nos regimos bajo las normas de 

NTP 3339130, MTC E111 y ASTM D4318. 

Para determinar el contenido de humedad de cada ensayo se utiliza la siguiente formula: 

Ecuación 4:                     

Contenido de humedad para límites de Atterberg. 

𝑊% =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜
 

Para poder determinar el Límite líquido y plástico e índice de plasticidad se utilizan las 

siguientes formulas: 

Ecuación 5:                

Límite líquido. 

𝐿𝐿 = {𝑧 [𝐿𝑛(25)] + 𝑝} 𝑥 100 

Los valores de z y p nos dan la fórmula que se saca del grafico del límite liquido de la 

hoja de cálculo. 

Ecuación 6:                  

Límite plástico. 

𝐿𝑃 =
𝑀1 + 𝑀2 + 𝑀3

3
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El Límite plástico es el promedio de los contenidos de humedad de cada muestra. 

Contenido de humedad 

Procedimiento  

a) Pesamos 200 gr. de material en un recipiente. 

b) Secar la muestra en la estufa durante 24 horas a 105°C. 

c) Pesar la muestra seca en el recipiente. 

Métodos 

Los ensayos de suelos que es este caso es contenido de humedad, se harán de acuerdo a lo 

indicado en las Normas MTC E 108, ASTM D2216 y NTP 339.127. 

Para determinar el contenido de humedad de cada muestra se realizará la fórmula 

siguiente:  

Ecuación 7:                     

Contenido de humedad. 

𝑊% =
𝑊𝑚ℎ − 𝑊𝑠

𝑊𝑠
 𝑥 100 

𝑊% = Contenido de humedad. 

𝑊𝑚ℎ = Muestra húmeda. 

𝑊𝑠 = Muestra seca. 

Mortero 

Procedimiento  

a) Pesamos el cemento, arena y agua, y los vaciamos en una bandeja. 

b) Mezclamos hasta que se tenga el material en un punto homogéneo. 
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c) Llenamos los cubos de vidrio en tres capas y en cada una hacemos 25 golpes. Dejamos 

secar durante 24 h. 

d) Sacamos los morteros de sus moldes y ponemos a curar para proceder a ensayarlos en la 

máquina de compresión a 24 horas ± ½ hora, 3 días ± 1 hora, 7 días ± 3 horas y a los 28 

días ± 12horas. 

Métodos 

Los ensayos de compresión de morteros de cemento hidráulico se harán de acuerdo a lo 

indicado en las Normas NTP 334.051, MTC E609 y ASTM C109. 

La resistencia a la compresión (f'’c) se determina dividiendo la carga de rotura (Pu) entre 

el área bruta (A) de la unidad cuando esta es sólida o tubular y el área neta (A) cuando es hueca o 

perforada. 

Ecuación 8:                     

Resistencia característica a compresión axial de mortero. 

𝑓𝑏
′ =

𝑃𝑢

𝐴
 

Ladrillo artesanal y tipo lego 

✓ Alabeo 

Procedimiento  

a) Teniendo la cuña bien graduada, procedemos a realizar el ensayo de alabeo, ingresando la 

cuña y tomando las respectivas medidas en la cara superior e inferior del ladrillo, 

observando así su concavidad y convexidad. 
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✓ Succión 

Procedimiento  

a) Pesamos los ladrillos a ensayar y colocamos en el horno 24h. 

b) Pesamos las unidades de albañilería después sacadas del horno y marcamos una línea a 

una altura de 1cm. 

c) En una bandeja colocamos soportes para nivelar el ladrillo, luego vertimos el agua en 

forma constante hasta llegar al 1 cm marcado en el ladrillo. 

d) Con la ayuda de un cronometro, esperamos 1 min exactamente y pesamos para poder 

medir cuanto de agua absorbió. 

Métodos 

Los ensayos de succión se harán de acuerdo a lo indicado en las Normas NTP 331.017 y 

399.613. 

El ensayo de succión emplea testigos secados al horno cuando se trata de ensayos de 

investigación y unidades en su estado natural cuando se trata de ensayos para evaluar la succión 

para un proceso constructivo. 

La disposición del ensayo se muestra en la figura 74. El espécimen después de ser pesado 

(Ps) se coloca sobre los soportes durante un minuto, luego se retira, se seca la superficie con un 

paño y se pesa (Pm). La succión se obtiene de: 

Ecuación 9:            

Succión. 

𝑆𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 =
(𝑃𝑚 − 𝑃𝑠) × 200

𝐴
 

donde P m y P s son los pesos antes indicados en gramos y A es el área de contacto de la 
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unidad con el agua en centímetros cuadrados. La succión se expresa en gramos/200 cm2/minuto 

o simplemente en gramos (Gallegos & Casabonne, 2005). 

Figura 11:                                                                                                                          

Disposición para el ensayo de succión. 

 

Nota: Adaptado de Albañilería Estructural (p.123), por H. Gallegos & C. Casabonne, 2005, Pontificia Universidad 

Católica del Perú. 

✓ Absorción 

Procedimiento  

a) Pesamos los ladrillos a ensayar. 

b) Sumergimos los ladrillos en una poza de curado por un periodo de 24 h, para luego pesar. 

c) Ingresamos al horno los ladrillos y volvemos a pesar en unas 24h. 

Métodos 

En la prueba de absorción, la absorción se mide sumergiendo el dispositivo en agua fría 

durante 24 horas. Para la prueba, la unidad se trató como se describe anteriormente y luego se 

pesó nuevamente (Gallegos & Casabonne, 2005). 

La absorción se halla mediante la expresión:         
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Ecuación 10:                   

Absorción.  

𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 =
𝑊𝑠 − 𝑊𝑑

𝑊𝑑
 

𝑊𝑠 =Peso de la unidad de albañilería saturada luego de 24 horas de inmersión (gr). 

𝑊𝑑 =  Peso seco de la unidad de albañilería luego de 24 horas en horno (gr). 

✓ Variabilidad Dimensional 

Procedimiento  

a) Tomamos las medidas de la altura, ancho y largo de los ladrillos a ensayar con ayuda de 

un vernier. 

Métodos 

Para la determinación de la variación dimensional de las unidades de albañilería, se 

seguirá el procedimiento indicado en las Normas NTP 399.613 y 399.604 (SENCICO, 2020).  

La determinación de la variación de dimensiones incluye la definición de las dimensiones 

promedio. Se efectúa sobre una muestra representativa y de por lo menos cinco unidades. Todas 

las dimensiones se miden al milímetro más cercano y se promedian para producir valores P (P1, 

P2 y P3). Luego se separan las medidas para cada dimensión: de un lado las que son mayores 

que P y de otro las que son menores que P. Luego, se promedia cada grupo obteniéndose P min. (P 

1min, P 2min y P 3min) y P máx. (P 1máx, P 2máx y P 3máx). Los resultados se expresan del siguiente 

modo: 
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Ecuación 11:                       

Longitud efectiva. 

𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 =  
𝑀1 + 𝑀2 + 𝑀3 + 𝑀4 + 𝑀5

5
 

Ecuación 12:                   

Desviación estándar. 

𝐷𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 =  √
𝑃𝑚

𝑁º 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠 − 1
 

𝑃𝑚 = Promedio de la suma de los resultados obtenidos de la longitud efectiva menos la longitud 

promedio de cada muestra (se hace con todas las muestras). 

Ecuación 13:                        

Coeficiente de variación. 

𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
𝐷𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖ó 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟 

𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎
 

 

 

Ecuación 14:                     

Variación estándar. 

𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 =
𝐿𝑓 − 𝐿𝑒

𝐿𝑓
× 100 

Le = Longitud efectiva. 

Lf = Longitud de fábrica. 
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✓ Resistencia a la compresión 

Procedimiento  

a) Tomamos la medida del área del ladrillo o pila y su altura. 

b) Pesamos 300 gr. de yeso y 150 ml de agua en una probeta graduada, los mezclamos en un 

depósito. 

c) Teniendo el vidrio y la mica ya lista vaciamos la mezcla y procedemos a colocar el 

ladrillo a ensayar o pila, y arreglamos con la ayuda de un badilejo los bordes. 

d) Damos la vuelta al ladrillo y dejamos secar para poder realizar el otro lado de la base. 

e) Colocamos en la máquina de compresión el ladrillo o pila y tomamos datos. 

• Realización de Pilas 

a) Pesamos el cemento, arena y agua, y los vaciamos en una bandeja. 

b) Mezclamos hasta que se tenga el material en un punto homogéneo. 

c) Los ladrillos a usar se deben mojar el día anterior. Después de eso colocamos el mortero 

entre los ladrillos, calculando que tenga un espesor de 1.5 cm. 

Métodos 

Para determinar la resistencia a la compresión de la mampostería, se deben realizar 

pruebas de laboratorio apropiadas de acuerdo con las Normas NTP 399.613 y 339.604 

(SENCICO, 2020). 

Las pruebas de compresión generalmente se realizan en muestras secas de media unidad, 

aunque algunas normas recomiendan o aceptan pruebas de unidades enteras o incluso dos medias 

unidades separadas por una junta de mortero. Las cargas de compresión se aplican 

perpendicularmente a la superficie del asiento. Si el núcleo es muy irregular, rellénelo o alíselo 
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con mortero Portland, generalmente azufre, poco antes de aplicar el recubrimiento para lograr un 

contacto uniforme con el cabezal del compresor. La prueba se realiza hasta el descanso (Gallegos 

& Casabonne, 2005). 

La resistencia a la compresión (f'’b) se determina dividiendo la carga de rotura (Pu) entre 

el área bruta (A) si el miembro es macizo o tubular y el área neta (A) si es hueco o perforado; Sin 

embargo, la norma peruana siempre considera el área total como divisor para evitar errores y 

permitir la comparación directa de los valores de resistencia. Así se obtiene el valor: 

Ecuación 15:                    

Resistencia característica a compresión axial de la unidad de albañilería y pila. 

𝑓𝑏
′ =

𝑃𝑢

𝐴
 

Ecuación 16:                

Deformación. 

𝜀𝑢 =

𝐷𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛
10⁄

𝐴𝑟𝑒𝑎
 

Ecuación 17:                       

Esbeltez. 

𝐸𝑠𝑏𝑒𝑙𝑡𝑒𝑧 =
𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎

𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜
  

Ecuación 18:                           

Factor de corrección. 

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑖ó𝑛 = 𝐺𝑟á𝑓𝑖𝑐𝑜 73 
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Figura 12 :               

Factores de corrección de compresión axial por esbeltez. 

 

Nota: Adaptado por Norma E. 070 Albañilería (p. 19), por Reglamento Nacional de Edificaciones, 2019, 

https://www.cip.org.pe/publicaciones/2021/enero/portal/e.070-alba-ileria-sencico.pdf. 

Ecuación 19:                        

Esfuerzo corregido. 

𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑔𝑖𝑑𝑜 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑥 𝑓𝑐
′ 

Normalmente la prueba consta de dos o tres intentos. La evaluación estadística de las 

pruebas para obtener valores propios generalmente significa aceptar el 10% de los resultados de 

las pruebas defectuosos. 

Elaboración del molde  

El molde elaborado para realizar los ladrillos tipo lego, se fabricó de madera caoba. Las 

medidas son como se indica en la figura. Vale recalcar que el borde del molde se colocó platina 

de acero como refuerzo para darle mejor funcionalidad en el proceso del moldeo y mejorar la 

resistencia en su uso y evitar así el rápido deterioro. 

Procedimiento de elaboración del molde 

a) Vista del molde del ladrillo tipo lego se forrado internamente de material de pizarra y en 

los orificios se coloca masilla para que el barro se pueda desmoldar fácilmente. 

https://www.cip.org.pe/publicaciones/2021/enero/portal/e.070-alba-ileria-sencico.pdf
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b) Vista de los apoyos de acero, que se emplean como guías en las esquinas del molde para 

el proceso del moldeo. 

c) Vista de la fabricación de la tapa del molde forrado con material de pizarra, donde los 

cilindros superiores deberán ser cubiertos con masilla para facilitar el desmolde. 

d) Para poder realizar el ensayo de resistencia a la compresión de los ladrillos Tipo lego 

necesitamos varios modelos de moldes para la tapa, la base y el centro, optamos solo por 

modificar y ayudarnos con los cilindros de Tecnopor de medida 6 cm de diámetro y 3 cm 

de radio. 

e) Para la realización de los ladrillos de la tapa, como no van cilindros superiores entonces 

colocamos en el mismo molde Tecnopor para que podamos tener la forma que se desea. 

f) Por otra parte, para el centro y la base se pondrán Tecnopor en la base del ladrillo para 

que cuando pase la fase de secado la arcilla no se asiente y puedan encajarse sin 

problemas. 
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Figura 13:                       

Medidas del molde. 

 

Nota: Los cilindros tienen una altura de 3.1 cm y la altura del molde 8.4 cm. 
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Figura 14:             

Medidas de la tapa del molde. 

 

Nota: Los cilindros de la tapa del molde tiene una altura de 3.1 cm. 

Elaboración del horno para cocción del ladrillo tipo lego 

Como se menciona anteriormente los hornos donde se realizan el quemado de los 

ladrillos de arcilla elaborados en Cerrillo tienen como característica general el ser rectangulares y 

abiertos, por lo que optamos por realizar un horno cóncavo que es una tesis realizada por el Ing. 

Adrián Quispe, quien asegura que este tipo de hornos sobrepasan los mil grados. 

Procedimiento de la elaboración del horno. 

a) Extracción del material en cantera para la reparación del barro (arcilla). 

b) Se prepara el barro con el cual se realizarán las juntas para el horno cóncavo. 

c) Se compran ladrillos especiales para horno que no estén cocidos. 
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d) Preparación del área de terreno y trazo de 1.20 metros de diámetro para el horno. 

e) Colocamos tres filas de ladrillos industriales, cada una de dos pisos. 

f) Colocamos el ladrillo para horno alrededor del trazo del círculo. 

g) Se colocarán 9 filas de dicho ladrillo, pero echado con una junta de 2 cm 

aproximadamente. 

h) Colocamos una base no fija en los orificios que se deja para que se pueda ingresar la leña. 

i) Colocamos 2 filas más, pero esta vez el ladrillo ira de costado como se muestra en la 

imagen. 

j) Tenemos en cuenta que debe haber una abertura para poder ingresar y colocar los 

ladrillos a quemar, recordando que se tapara cuando esté lleno. 

k) Para terminar, colocamos 2 filas más de ladrillo, pero echados y terminamos de realizar el 

horno cóncavo. 

l) Colocamos los ladrillos tipo lego secos. 

m) Cubrimos cada capa del ladrillo lego con carbón de piedra, para luego proceder a tapar 

con ladrillo quemado y barro. 

n) Vale recalcar que tapamos la abertura que se dejó a un inicio en la elaboración del horno 

y también la parte superior del horno con desperdicios de ladrillos, sellamos con barro los 

orificios pequeños para que no salga la calda. 
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Figura 15:                             

Plano en planta de horno cóncavo. 

 

Figura 16:                  

Corte A – A’ del plano del horno cóncavo. 
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Figura 17:                  

Ladrillo que se usa para realizar el horno cóncavo. 

 

Técnicas e instrumentos de recolección y análisis de datos 

Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

En esta investigación se usaron los protocolos como técnicas de recolección de datos, 

estos nos brindan la Universidad Privada del Norte, se muestran a continuación a partir de la 

Figura 19 a la 25, antes de esto mostramos un diagrama de flujo para entender como llegamos a 

armar esta investigación. 

 

 

 

 

 



 

 

Diagrama de Flujo: 
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Figura 18:                      

Protocolo del ensayo de Análisis Granulométrico Mediante Tamizado por Lavado 
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Figura 19:                           

Protocolo del ensayo de Límites de Plasticidad 
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Figura 20:                      

Protocolo del ensayo de Contenido de Humedad 
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Figura 21:                      

Protocolo del ensayo de Alabeo. 
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Figura 22:                       

Protocolo del ensayo de Succión 
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Figura 23:                       

Protocolo del ensayo de Absorción. 
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Figura 24:                       

Protocolo del ensayo de Variabilidad Dimensional 
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Figura 25:                                 

Protocolo del ensayo de Resistencia a la Compresión 

 



“EVALUACIÓN DE LAS PROPIEDADES FÍSICO - MECÁNICAS DEL 

LADRILLO TIPO LEGO EN LA CIUDAD DE CAJAMARCA, 2023” 

 

 

Moreno Silva A; Salazar Luna S Pág. 78 

 

Técnicas e instrumentos de análisis de datos 

Para la realización del análisis respectivo de los datos obtenidos en el laboratorio, nos 

ayudaremos de gráficos y tablas que están establecidos en la Norma Técnica Peruana y analizar 

si estos cumplen con los estándares de la normativa, para posteriormente dar por validada la 

hipótesis o rechazarla. 

Aspectos éticos 

La presente investigación incluye artículos de revistas indexadas y tesis como 

antecedentes en relación a ladrillos tipo lego que no requieren mortero para su unión, siendo 

estas correctamente citadas según el formato APA (7° edición), del mismo modo, a través del 

portal de la universidad logramos acceder a sitios web para lograr complementar nuestra 

indagación con fuentes confiables, de la misma forma que se muestra en la respectiva 

bibliografía, citada en el formato que corresponde y afianzada en el progreso de aplicaciones 

como Zotero que es un instrumento de enorme beneficio para la elaboración de artículos de 

carácter científico. 
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CAPÍTULO III: RESULTADOS 

Análisis granulométrico mediante tamizado por lavado 

Resultado de los ensayos realizados 

Tabla 2:                                                                                                                                

Resumen de los ensayos de análisis granulométrico mediante tamizado por lavado. 

Código 

de 

muestra 

Muestra 
Porcentaje que pasa 

Nº 4 Nº 10 Nº 40 Nº 200 

M-01 Gra. por lavado de la arcilla 99.68% 97.95% 85.38% 64.08% 

M-02 Gra. por lavado de la arena 99.99% 96.57% 57.08% 32.36% 

M-03 
Gra. por lavado de la mezcla 

60-40 
99.82% 98.12% 83.86% 44.72% 

M-04 
Gra. por lavado de la mezcla 

80-20 
99.97% 98.63% 84.01% 58.06% 

3.  

4. Nota: Se toman solo los datos de las mallas especificadas en la tabla, porque son valores que se 

utilizan para la clasificación de suelo de las diferentes muestras.  
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Figura 26:                                             

Curvas del ensayo del análisis granulométrico mediante tamizado por lavado de las mallas Nº 4, 

Nº 10, Nº 40 y Nº 200. 

5. 

Nº 4 Nº 10 Nº 40 Nº 200

Gra. por lavado de la mezcla 60-40 99.82% 98.12% 83.86% 44.72%

Gra. por lavado de la mezcla 80-20 99.97% 98.63% 84.01% 58.06%

Gra. por lavado de la  arena 99.99% 96.57% 57.08% 32.36%

Gra. por lavado de la  arcilla 99.68% 97.95% 85.38% 64.08%
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Nota: Líneas de tendencia del porcentaje que pasa por las mallas Nº4, Nº10, Nº40 y Nº200, de las 4 muestras 

ensayadas. 
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Curvas Granulométricas   

Figura 27:                                 

Curva granulométrica mediante tamizado por lavado de la muestra de la arcilla. 
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Figura 28:                  

Curva granulométrica mediante tamizado por lavado de la muestra de arena. 
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Figura 29:                                     

Curva granulométrica mediante tamizado por lavado de la muestra con un porcentaje de 60-40. 
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Figura 30:                   

Curva granulométrica mediante tamizado por lavado de la muestra con un porcentaje de 80-20. 
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Límites de Atterberg 

Resumen de los ensayos realizados 

Tabla 3:                                                                                                                                      

Resumen de los ensayos de límites de Atterberg. 

Límites e índice 

Muestra 

M-01 

Granulometría 

lavado arcilla 

M-03 

Granulometría 

lavado 80-20 

M-04 

Granulometría 

lavado 60-40 

Límite líquido 33.30 31.42 37.95 

Límite plástico 19.25 21.49 19.53 

Índice de plasticidad 14.05 9.93 18.42 

 

3. Nota: El ensayo de límite plástico y líquido e índice de plasticidad de la muestra de la arena (M2) no se 

encuentra en el cuadro de resumen, esto debido a que no es un suelo plástico. 
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Figura 31:                 

Límites de Atterberg de las muestras ensayadas. 
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Notas: Resultados de los límites de Atterberg de las tres muestras ensayadas; La M02 no se ensayó porque no 

tiene plasticidad (NP). 
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Gráficos de las determinaciones de límite líquido 

Figura 32:                

Límite líquido de la muestra de arcilla. 
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Figura 33:                           

Límite Líquido de la muestra con un porcentaje de 60-40. 

y = -0.018ln(x) + 0.4374
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Figura 34:                 

Límite líquido de la muestra con un porcentaje de 80-20. 

y = -0.039ln(x) + 0.4402
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Clasificación de suelos 

Tabla 4:                  

Clasificación de suelos según A.A.S.H.T.O. 

CLASIFICACIÓN DE SUELOS SEGÚN A.A.S.H.T.O.  

Clasificación 

Muestra 

M-01 M-02 M-03 M-04 

Granulometría por 

lavado de la arcilla 

Granulometría por 

lavado de la arena 

Granulometría por 

lavado 60-40 

Granulometría 

por lavado 80-

20 

Índice de Grupo 8 3 5 5 

Tipo de suelo 
Material limo 

arcilloso 
Material granular 

Material limo 

arcilloso 

Material limo 

arcilloso 

Clasificación de suelo A - 6 A - 2 - 6 A - 6 A - 4 

Tipo de material Suelo arcilloso 
Gravas, arenas 

limosas y arcillosas 
Suelo arcilloso Suelo limoso 

Terreno de fundación Regular a Malo Regular Regular a Malo Regular a Malo 
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Tabla 5:                   

Clasificación de suelos según SUCS. 

CLASIFICACIÓN DE SUELOS SEGÚN SUCS. 

Clasificación 

Muestra 

M-01 M-02 M-03 M-04 

Granulometría por 

lavado de la arcilla 

Granulometría por 

lavado de la arena 

Granulometría 

por lavado 60-40 

Granulometría por 

lavado 80-20 

Tipo de suelo según su 

granulometría 

Suelo fino (baja 

plasticidad) 
Suelo grueso (arena) 

Suelo grueso 

(arena) 

Suelo fino (baja 

plasticidad) 

Tipo de simbología Simbología normal Simbología normal 
Simbología 

normal 
Simbología normal 

Tipo de suelo CL, ML, OL SM, SC SM, SC CL, ML, OL 

Suelo CL SC SC CL 

Características de suelo 

Arcillas inorgánicas 

de baja o media 

plasticidad, arcillas 

con grava, arcillas 

arenosas, arcillas 

limosas, arcillas 

pobres. 

Arenas arcillosas, 

mezcla de arena y 

arcilla. 

Arenas arcillosas, 

mezcla de arena y 

arcilla. 

Arcillas inorgánicas de 

baja o media plasticidad, 

arcillas con grava, 

arcillas arenosas, arcillas 

limosas, arcillas pobres. 
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Contenido de humedad 

Tabla 6:                            

Contenido de humedad de la muestra con un porcentaje de 80-20. 

ID DESCRIPCIÓN UND 1 2 3

A Identificación del recipiente o Tara - T-01 T-02 T-03

B Peso del Recipiente gr 26 26.7 27.4

C Recipiente +  Suelo Húmedo gr 226 226.7 227.4

D Recipiente +  Suelo Seco gr 213.9 208.6 211.6

Peso del agua

Peso Suelo Seco

Porcentaje de  humedad

G Promedio Porcentaje  Humedad % 8.323

187.9 181.9 184.2

W% % 6.439 9.951 8.578

(Ws)= D - B

(E - F / F) * 100

F gr

CONTENIDO DE HUMEDAD

E gr 200 200 200
(Wmh) = C - B

 

Morteros 

Tabla 7:                       

Desviación estándar y coeficiente de variación del ensayo de morteros. 

Muestras de 

Morteros 
M-01 M-02 M-03 Promedio Varianza 

Desv. 

Estándar 

Coef. De 

variación 

1 día 89.71 85.19 97.74 90.880 40.402 6.356 6.99% 

3 días 140.27 138.51 149.55 142.777 35.183 5.932 4.15% 

7 días 171.55 190.45 186.63 182.877 99.868 9.993 5.46% 

28 días 211.41 178.98 204.00 198.130 288.769 16.993 8.58% 
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Figura 35:                       

Resistencia a la compresión de morteros de cemento hidráulico. 
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Nota: Resistencia en kg/cm2 y líneas de tendencia del coeficiente de variación de los cubos de mortero ensayados en 

los días especificados ASTM C1329. 
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Ladrillo artesanal 

Alabeo  

Tabla 8:                               

Alabeo del ladrillo convencional – Concavidad. 

Muestra Alabeo de la Unidad Concavidad Promedio Varianza 
Desv. 

Estándar 

Coef. De 

variación 

Ladrillo 

Convencional 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10         

U. De Albañilería 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0.00% 

Tabla 9:                   

Alabeo del ladrillo convencional – Convexidad. 

Muestra Alabeo de la Unidad Convexidad Promedio Varianza 
Desv. 

Estándar 

Coef. De 

variación 

Ladrillo 

Convencional 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10         

U. De Albañilería 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1.1 0.1 0.316 28.75% 

 

Tabla 10:                  

Alabeo clasificación según norma E.070 del ladrillo convencional. 

Alabeo de la Unidad 
Clasificación norma E.070 

Muestra Concavidad (mm) Convexidad (mm) 

L. Tapa 1 1.1 Tipo I 
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Figura 36:                 

Alabeo del ladrillo convencional. 
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Notas: Resultados de concavidad y convexidad en el ensayo de alabeo y su coeficiente de variación. 
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Succión 

Tabla 11:                         

Varianza y desviación estándar del ensayo de succión del ladrillo convencional. 

Muestra 
Succión promedio 

(g/min/200 cm2) 
Promedio Varianza 

Desv. 

Estándar 

Coef. De 

variación 

Ladrillo Convencional 1 2 3 4 5     

U. de albañilería 69.73 90.11 90.56 79.39 67.49 79.456 118.648 10.893 13.71% 

 

Tabla 12:                         

Coeficiente de variación del ensayo de succión del ladrillo convencional. 

Succión 

Muestra 
Succión promedio 

(g/min/200 cm2) 

Coef. De 

variación 

U. de albañilería 79.456 13.71% 

 

Tabla 13:                         

Succión clasificación según norma ITINTEC 331.017 del ladrillo convencional. 

Succión Clasificación 

norma ITINTEC 

331.017 Muestra 
Succión 

(g/min/200 cm2) 

U. de albañilería 79.456 Tipo II 
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Figura 37:               

Succión del ladrillo convencional. 
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Nota: Succión promedio en (g/min/200 cm2) del ladrillo convencional con su respectivo coeficiente de variación en 

porcentaje. 
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Absorción 

Tabla 14:                       

Varianza y desviación estándar del ensayo de absorción del ladrillo convencional. 

Muestra Absorción Promedio Varianza 
Desv. 

Estándar 

Coef. De 

variación 

Ladrillo 

Convencional  
1 2 3 4 5 

    
U. de Albañilería 18.66 19.890 19.21 19.06 18.78 19.12 0.233 0.483 2.52% 

 

 

Tabla 15:                   

Coeficiente de variación del ensayo de absorción del ladrillo convencional. 

Muestra 
Absorción 

promedio (%) 

Coef. De 

variación 

U. de Albañilería 19.12 2.52% 

 

Tabla 16:                 

Absorción clasificación según norma ITINTEC 331.017 del ladrillo convencional. 

Muestras 
Absorción 

promedio (%) 

Clasificación norma 

ITINTEC 331.017 
 

U. de Albañilería 19.12 TIPO IV Ó V  
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Figura 38:                         

Absorción del ladrillo convencional. 
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Nota: Absorción promedio del ladrillo convencional con su respectivo coeficiente de variación en porcentaje. 
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Variabilidad Dimensional 

Tabla 17:                       

Variación dimensional y su clasificación por norma de resistencia a la compresión según el RNE 

E.070 del ladrillo convencional. 

Muestra Variación dimensional 
Clasificación por norma de la resistencia 

a la compresión  Ladrillo Convencional 
Largo 

(mm) 
Ancho(mm) 

Alto 

(mm) 

U. De Albañilería 10.14 4.43 10.80 Sin clasificación 

 

Tabla 18:                          

Variación dimensional según el RNE E.070 del ladrillo convencional. 

Muestra 
Variación dimensional según el 

RNE E0.70 
Variación dimensional de ladrillos  

 

Ladrillo Convencional 
Hasta 100 

mm  

Hasta 150 

mm  

Más de 

150 mm 
Largo (mm) Ancho(mm) Alto (mm)  

U. De Albañilería ± 8 ± 6 ± 4 ±10 ±4 ± 10  
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Figura 39:                  

Variabilidad dimensional del ladrillo convencional. 
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Nota: Variabilidad dimensional de las tres caras de ladrillo convencional y los límites permitidos según su 

clasificación. 
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Resistencia a la compresión 

Unidad de albañilería 

Tabla 19:                       

Varianza y desviación estándar del ensayo de resistencia a la compresión por unidad del ladrillo 

convencional. 

Muestra Resistencia a la compresión Kg/cm2  Promedio Varianza 
Desv. 

Estándar 

Coef. De 

variación 

Ladrillo 

Convencional 
1 2 3 4 5     

U. de 

Albañilería 
39.12 43.5 54.26 45.82 63.86 49.312 96.49432 9.82315224 19.92% 

 

Tabla 20:                  

Cclasificación del ensayo de resistencia a la compresión según norma REN E.070 del ladrillo 

convencional. 

Muestra 
Resistencia a la compresión 

promedio   Clasificación 

por norma 
Ladrillo Convencional Kg/cm2 Mpa 

Coef. De 

variación 

U. de Albañilería 49.312 4.84 19.92% 
Sin 

clasificación 
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Figura 40:                          

Resistencia a la compresión del ladrillo convencional. 
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Notas: Resistencia a la compresión promedio en kg/cm2 de la unidad de albañilería convencional con su coeficiente 

de variación en porcentaje. 
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Pilas 

Tabla 21:                       

Resumen del ensayo de resistencia a la compresión de pilas del ladrillo convencional. 

Muestra 
Resistencia a la compresión 

Kg/cm2  
Promedio Varianza 

Desv. 

Estándar 

Coef. De 

variación 

Ladrillo Convencional 1 2 3         

Unidad a los tres días 39.71 48.08 43.78 43.86 17.519 4.186 9.54% 

Unidad a los siete días 55.55 41.68 55.43 50.89 63.576 7.973 15.67% 

Unidad a los catorce días 50.20 50.58 49.55 50.11 0.271 0.521 1.04% 

Unidad al veintiuno días 57.33 52.54 55.67 55.18 5.916 2.432 4.41% 

Unidad a los veintiocho 

días 
58.62 63.13 54.00 58.58 20.840 4.565 7.79% 

 

Figura 41:                    

Resistencia a la compresión de pilas del ladrillo convencional. 
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Nota: Resistencia a la compresión promedio en Kg/cm2 de las pilas convencionales con su coeficiente de variación 

en porcentaje. 

Ladrillo tipo lego 

Alabeo  

Tabla 22:                           

Alabeo del ladrillo tipo lego – Concavidad 

Muestra Alabeo de la Unidad Concavidad Promedio Varianza 
Desv. 

Estándar 

Coef. De 

variación 

Ladrillo 

Lego 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

    
L. Tapa 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1.1 0.100 0.316 28.75% 

L. Centro 1 1 1 1 1 1 2 2 1 1 1.2 0.178 0.422 35.14% 

L. Base 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.000 0.000 0.00% 

 

Tabla 23:               

Alabeo del ladrillo tipo lego – Convexidad. 

Muestra Alabeo de la Unidad Convexidad Promedio Varianza 
Desv. 

Estándar 

Coef. De 

variación 

Ladrillo Lego 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10     
L. Tapa 1 1 1 2 1 1 2 1 1 1 1.2 0.178 0.422 35.14% 
L.Centro 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1.1 0.100 0.316 28.75% 

L. Base 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.000 0.000 0.00% 

 

Tabla 24:                          

Alabeo clasificación según norma E.070 del ladrillo tipo lego. 

Alabeo de la Unidad 
Clasificación norma E.070 

Muestra Concavidad (mm) Convexidad (mm) 

L. Tapa 1.1 1.2 Tipo III 

L.Centro 1.2 1.1 Tipo II 

L. Base 1 1 Tipo III 
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Figura 42:                 

Alabeo del ladrillo tipo lego. 
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Notas: Resultados de concavidad y convexidad en el ensayo de alabeo y su coeficiente de variación de los tres tipos 

de ladrillo lego. 

Succión 

Tabla 25:                           

Varianza y desviación estándar del ensayo de succión del ladrillo tipo lego. 

Muestra 
Succión promedio 

(g/min/200 cm2) 
Promedio Varianza 

Desv. 

Estándar 

Coef. De 

variación 

Ladrillo Lego 1 2 3 4 5     
L. Tapa 44.7 37.185 34 44.781 37.44 39.589 24.064 4.906 12.39% 

L.Centro 71 59.615 37 44.629 52.51 53.025 170.155 13.044 24.60% 

L. Base 45.1 78.761 45 55.333 86.21 62.062 372.223 19.293 31.09% 
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Tabla 26:                   

Coeficiente de variación del ensayo de succión del ladrillo tipo lego. 

Succión 

Muestra 
Succión promedio 

(g/min/200 cm2) 

Coef. De 

variación 

L. Tapa 39.589 12.39% 

L.Centro 53.0246 24.60% 

L. Base 62.0624 31.09% 

 

Tabla 27:                               

Succión clasificación según norma ITINTEC 331.017 del ladrillo tipo lego. 

Succión Clasificación 

norma ITINTEC 

331.017 Muestra 
Succión 

(g/min/200 cm2) 

L. Tapa 39.589 Tipo V 

L.Centro 53.025 Tipo III 

L. Base 62.062 Tipo I 
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Figura 43:               

Succión del ladrillo tipo lego. 
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Nota: Succión promedio en (g/min/200 cm2) de los ladrillos tipo lego con su respectivo coeficiente de variación en 

porcentaje. 

Absorción 

Tabla 28:                      

Varianza y desviación estándar del ensayo de absorción del ladrillo tipo lego. 

Muestra Absorción Promedio Varianza 
Desv. 

Estándar 

Coef. De 

variación 

Ladrillo Lego 1 2 3 4 5     

L. Tapa 17.01 15.00 14.85 16.44 14.85 15.629 
1.040 1.020 6.52% 

L.Centro 21.19 21.12 20.74 20.66 15.05 19.751 6.968 2.640 13.37% 

L. Base 21.20 21.41 21.18 21.02 19.42 20.846 0.657 0.810 3.89% 
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Tabla 29:                    

Coeficiente de variación del ensayo de absorción del ladrillo tipo lego. 

Muestra 
Absorción promedio 

(%) 

Coef. De 

variación 

L. Tapa 15.629 6.52% 

L.Centro 19.751 13.37% 

L. Base 20.846 3.89% 

 

Tabla 30:                    

Absorción clasificación según norma ITINTEC 331.017 del ladrillo tipo lego. 

Muestras 
Absorción 

promedio (%) 

Clasificación norma 

ITINTEC 331.017 
 

L. Tapa 15.629 TIPO IV Ó V  

L. Centro 19.751 TIPO IV Ó V  

L. Base 20.846 TIPO IV Ó V  
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Figura 44:                          

Absorción del ladrillo tipo lego.  
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Nota: Absorción promedio de los ladrillos tipo lego con su respectivo coeficiente de variación en porcentaje. 

Variabilidad Dimensional 

Tabla 31:                     

Variación dimensional y su clasificación por norma de resistencia a la compresión según el RNE 

E.070 del ladrillo tipo lego. 

6. Muestra Variación dimensional   

Clasificación por norma de la 

resistencia a la compresión  Ladrillo Lego 
Largo 

(mm) 
Ancho(mm) 

Alto 

(mm) 

Largo 

Central 

(mm) 

L. Tapa 5.40 4.24 11.41 0.00 Tipo III 

L.Centro 5.27 4.34 9.98 0.00 Tipo II 

L. Base 5.67 4.29 12.36 0.00 Tipo III 

L. Tapa (acople inferior) -1.94 10.18 14.02 4.43 Tipo III 

L. Centro (acople superior) 3.62 5.97 3.01 1.18 Tipo II 

L. Centro (acople inferior) -0.89 8.47 13.97 3.84 Tipo II 

L. Base (acople superior) 3.69 10.16 8.64 -1.88 Tipo III 
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Tabla 32:                          

Variación dimensional según el RNE E.070 del ladrillo tipo lego. 

Muestra 
Variación dimensional según el 

RNE E0.70 

Variación dimensional de los ladrillos 

legos 
 

Ladrillo Lego 
Hasta 100 

mm  

Hasta 150 

mm  

Más de 

150 mm 
Largo (mm) Ancho(mm) Alto (mm)  

L. Tapa ± 5 ± 4 ± 3 ±5 ±4 ± 11  

L.Centro ± 7 ± 6 ± 4 ±5 ±4 ±9  

L. Base ± 5 ± 4 ± 3 ±5 ±4 ±12  

 

Figura 45:                           

Variabilidad dimensional del ladrillo tipo lego. 
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Nota: Variabilidad dimensional de las tres caras de los tres tipos de ladrillo lego y los límites permitidos según su 

clasificación. 
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Resistencia a la compresión 

Unidad de albañilería 

Tabla 33:                        

Varianza y desviación estándar del ensayo de resistencia a la compresión por unidad del ladrillo 

tipo lego. 

Muestra Resistencia a la compresión Kg/cm2  Promedio Varianza 
Desv. 

Estándar 

Coef. De 

variación 

Ladrillo Lego 1 2 3 4 5     

L. Tapa 101.24 106.26 95.68 115.93 112.5 106.322 67.391 8.209 7.72% 

L.Centro 100.13 59.47 86.45 53.99 123.36 84.68 828.849 28.790 34.00% 

L. Base 116.61 97.8 92.76 92.61 159.09 111.774 796.564 28.223 25.25% 

 

Tabla 34:                  

Clasificación del ensayo de resistencia a la compresión según norma REN E.070 del ladrillo 

tipo lego. 

Muestra Resistencia a la compresión promedio 
 Clasificación por 

norma 
Ladrillo Lego Kg/cm2 Mpa 

Coef. De 

variación 

L. Tapa 106.322 10.43 7.72% Tipo III 

L.Centro 84.68 8.30 34.00% Tipo II 

L. Base 111.774 10.96 25.25% Tipo III 
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Figura 46:                      

Resistencia a la compresión del ladrillo tipo lego. 
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Notas: Resistencia a la compresión promedio en kg/cm2 de los tres tipos de ladrillos lego con su coeficiente de 

variación en porcentaje. 

Pilas 

Tabla 35:                      

Resumen del ensayo de resistencia a la compresión de pilas del ladrillo tipo lego. 

Muestras 

Ladrillo Lego 

Resistencia a la 

compresión 

Kg/cm2  

 

1 32.686  

2 29.198  

3 29.114  

4 26.335  

5 43.775  

6 59.859  

7 27.400  
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8 36.273  

9 36.199 
 

10 30.089 
 

11 36.152 
 

12 32.187 
 

13 27.141 
 

14 23.029 
 

15 30.081 
 

16 28.379 
 

17 38.158 
 

18 35.853 
 

19 44.557 
 

20 37.287 
 

21 23.239 
 

22 21.319 
 

23 33.898 
 

24 34.677 
 

25 26.172 
 

Promedio 32.92228  

Varianza 67.29508146  

Desv. Estándar 8.203357938  

Coef. De 

variación 
24.92%  
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Figura 47:                   

Resistencia a la compresión de pilas del ladrillo tipo lego. 
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Nota: Resistencia a la compresión promedio en Kg/cm2 de las pilas tipo lego con su coeficiente de variación en porcentaje. 

Comparación de ladrillo convencional con el ladrillo lego 

Alabeo  

Tabla 36:                         

Comparación del ensayo de alabeo del ladrillo tipo lego y convencional. 

Muestra Alabeo de la Unidad Clasificación por 

norma Ladrillos Concavidad (mm) Convexidad (mm) 

Ladrillo Lego 1.1 1.1 Tipo III 

Ladrillo 

Convencional  
1 1.1 Sin clasificación 
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Figura 48:                 

Ensayo de alabeo del ladrillo tipo lego y convencional. 
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Notas: Comparación de los resultados de concavidad y convexidad en el ensayo de alabeo de los ladrillos 

convencionales y los tipo lego. 

Succión 

Tabla 37:                     

Comparación de la clasificación del ensayo de succión según norma ITINTEC 331.017 del 

ladrillo tipo lego y convencional. 

Muestra Succión 
Clasificación 

por norma Ladrillos 
Succión 

(g/min/200 cm2) 

Ladrillo Lego 51.56 Tipo III 

Ladrillo Convencional  79.456 Tipo II 
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Figura 49:                

Ensayo de succión del ladrillo tipo lego y convencional. 
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Nota: Comparación de la succión promedio en (g/min/200 cm2) del ladrillo convencional y tipo lego. 

Absorción 

 Tabla 38:                 

Comparación de la clasificación del ensayo de absorción según norma ITINTEC 331.017 del 

ladrillo tipo lego y convencional. 

 

 

 

 

Muestra Absorción Clasificación por 

norma 
Ladrillos Absorción promedio (%) 

Ladrillo Lego 18.74 TIPO IV Ó V 

Ladrillo Convencional  19.12 TIPO IV Ó V 
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Figura 50:                    

Ensayo de absorción del ladrillo tipo lego y convencional. 
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Nota: Comparación de la absorción promedio del ladrillo convencional y tipo lego. 

Variabilidad Dimensional 

Tabla 39:                   

Comparación del ensayo de variación dimensional y su clasificación por norma de resistencia a 

la compresión según el RNE E.070 del ladrillo tipo lego y convencional. 

Muestra Variación dimensional 
Clasificación por norma de la 

resistencia a la compresión  Ladrillos 
Largo 

(mm) 
Ancho(mm) 

Alto 

(mm) 

Ladrillo Lego 5.444 4.289 11.249 Tipo III 

Ladrillo Convencional  10.136 4.431 10.800 Sin clasificación 



“EVALUACIÓN DE LAS PROPIEDADES FÍSICO - MECÁNICAS DEL 

LADRILLO TIPO LEGO EN LA CIUDAD DE CAJAMARCA, 2023” 

 

 

Moreno Silva A; Salazar Luna S Pág. 115 

 

Figura 51:                 

Variabilidad dimensional del ladrillo tipo lego y convencional. 
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Nota: Comparación de la variabilidad dimensional de las tres caras de ladrillo convencional y tipo lego. 

Resistencia a la compresión 

Unidad de albañilería 

Tabla 40:                 

Comparación de la cclasificación del ensayo de resistencia a la compresión según norma REN 

E.070 del ladrillo tipo lego y convencional. 

Muestra Resistencia a la compresión promedio Clasificación 

por norma 
Ladrillo Convencional Kg/cm2 Mpa 

Ladrillo Lego 100.93 9.90 Tipo III 

Ladrillo Convencional  49.312 4.84 Sin clasificación 
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Figura 52:                       

Resistencia a la compresión del ladrillo tipo lego y convencional. 
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Notas: Comparación de la resistencia a la compresión promedio en kg/cm2 de la unidad de albañilería convencional 

y tipo lego. 

Pilas 

Tabla 41:                 

Comparación del ensayo de resistencia a la compresión de pilas del ladrillo tipo lego y 

convencional. 

Muestra Resistencia a la compresión promedio de pilas 

Pilas de ladrillos Kg/cm2 Mpa 

Ladrillo Lego 32.92 3.23 

Ladrillo Convencional  51.72 5.07 



“EVALUACIÓN DE LAS PROPIEDADES FÍSICO - MECÁNICAS DEL 

LADRILLO TIPO LEGO EN LA CIUDAD DE CAJAMARCA, 2023” 

 

 

Moreno Silva A; Salazar Luna S Pág. 117 

 

Figura 53:                        

Resistencia a la compresión de pilas del ladrillo tipo lego y convencional. 
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Nota: Comparación de la resistencia a la compresión promedio en Kg/cm2 de las pilas convencionales y tipo lego.  
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CAPÍTULO IV: DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

DISCUSIÓN 

Tuvimos como primera limitación el mejorar la resistencia a compresión de nuestros 

ladrillos, debido a que sabíamos por investigaciones anteriores sobre ladrillos convencionales de 

la zona de Cerrillo (Cajamarca-Otuzco), que estos no llegaban a una resistencia mínima de un 

ladrillo Tipo I (50 kg/cm²) según la E.070, por ende tuvimos dos opciones; mejorar la 

dosificación del material para el ladrillo o mejorar su cocción y así llegar a una resistencia a la 

compresión que este dentro de los parámetros de la norma; por ello optamos construir un horno 

cóncavo con el objetivo de elevar la temperatura para una mayor cocción y esto produzca una 

mejor resistencia a la compresión del ladrillo lego. 

Nos encontramos otra limitación al momento de desmoldar el ladrillo, la mezcla se 

pegaba en nuestro molde de caoba ya fabricado, entonces como alternativa se procedió al forrado 

del interior del molde con fornica y en la parte de los cilindros se puso masilla y barniz para 

facilitar el desmoldado; además para mantener la forma de los cilindros inferiores se rellenó con 

Tecnopor dándole la forma del molde, y así lograr tener un molde que evita asentamientos 

/deformaciones del cerámico lego durante el proceso de secado, para lograr tener ejemplares con 

un correcto engranaje en el proceso de la albañilería después del quemado, para lograr esta nueva 

hazaña se tuvo que hacer varios ladrillos de prueba, y poder encontrar las medidas exactas tanto 

para el molde como para el Tecnopor, ya que el ladrillo al ser de arcilla, al quemarlo reduce sus 

dimensiones, esto conllevó a que los cilindros superiores tuvieran fisuras alrededor o en el centro 

entre los dos cilindros, creemos que esto se puede mejorar utilizando una máquina industrial que 

prensa ladrillos y así estos salgan más compactos y sin fisuras. 
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El proceso de secado del ladrillo tipo lego duro veintiún días, esto se debió a temas 

climáticos, ya que por motivos de lluvias sobrepasó los 15 días de secado convencional que se 

aplica a los ladrillos artesanales en la zona. 

Para los ensayos de alabeo y resistencia a la compresión se tuvo que cortar los cilindros 

superiores con una amoladora, esto debido al ensayo del alabeo que al colocar la cuña en la parte 

superior los cilindros no nos permitían ensayarlos adecuadamente, así también para el ensayo de 

resistencia a la compresión al querer ensayar los ladrillos tipo lego con características de centro y 

base, la fuerza axial recaía solo en los cilindros superiores, los cuales fallarían fácilmente. 

No se pudo realizar el ensayo de muretes que está especificado en la norma E. 070 del 

2006, porque la Universidad Privada del Norte (sede Cajamarca) no cuenta con la máquina que 

realiza la compresión al corte diagonal del murete y así ver sus fallas, tampoco se pudo realizar 

el ensayo de tripletes que permite ver la falla entre los acoples de los ladrillos y la resistencia al 

corte, porque solo contamos con la Máquina de Compresión Estándar F-250B-CPILOT, la cual 

no tiene las dimensiones suficientes para realizar el ensayo respecto a la altura, por esta razón el 

ensayo de resistencia a la compresión de pilas se realizó con solo tres unidades de albañilería, 

cuando debió ser de cuatro a cinco unidades, por eso al hacer la corrección por esbeltes se 

adecuó respecto a lo que se trabajó. 

Otra limitación fue que las investigaciones acerca de ladrillos encajables/engranaje entre 

sí generalmente no presentaban los ensayos mínimos requeridos por la Norma E.070. del 2006 

para su respectiva interpretación comparativa con nuestros resultados. 

Las limitaciones con respecto al uso del ladrillo tipo lego, es que solo sería para muros no 

portantes de carga vertical, utilizado únicamente para subdividir ambientes o como cierre 
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perimetral, porque para poder ser utilizado para muros portantes se tiene que hacer ensayos de 

muretes, tripletes, para ver el comportamiento estructural que tiene los ladrillos al ser solo 

apilables entre sí, los ensayos realizados en esta investigación son ensayos netamente 

clasificatorios para aceptación de la unidad de albañilería misma, donde el ladrillo lego 

individualmente llega a una resistencia a la compresión sobresaliente de 100.93 kg/cm² (Tipo 

III), otra limitación con respecto al ensayo de resistencia a la compresión de pilas obtuvimos solo 

32.92 kg/cm², cuando debería ser superior, esto da cavidad a que se pueda realizar mejoras en la 

investigación, así mismo todos los resultados presentados pueden servir de referencia y de base 

para futuras investigaciones. Por otro lado, el ladrillo lego por ser un suelo limoso este presenta 

gran porcentaje de arcilla dando lugar a propiedades como la contracción que produce una 

disminución en las dimensiones de lo que se esté moldeando al perder humedad. Al momento de 

realizar el moldeado, la arcilla se encuentra húmeda y con un alto contenido de agua, y cuando se 

realiza el proceso de secado la mezcla pierde el agua que contenía produciendo una reducción en 

el tamaño de la pieza moldeada. 

Las investigaciones de Osman et al. (2014) y Castillo Fierro et al. (2021) son de un 

diseño experimental, ya que se pretende manipular una o más variables para así describir el 

modo, la causa y/o el efecto de la conducta que se produce en base a la situación explorada. Para 

ello aplicaron una clase de investigación mixta, “cuantitativa y cualitativa”. 

Por otro lado, Angulo Santoyo & Jiménez Ortiz (2016), Bolaños Luna & Moreno Alván 

(2011), Castañeda Rodriguez & Escalante Cotrina (2021) y Tripathi & Chauhan (2021) tienen 

investigaciones de enfoque cuantitativo de una investigación aplicada, la investigación es 

experimental y corresponde al estudio transversal o transeccional. Este tipo de investigaciones 
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guardan relación con línea de investigación que se muestra explícitamente en nuestra 

metodología. 

En cuanto a la investigación de Taboada (2016) y Newconex (2020) presentan una 

investigación de enfoque cualitativo de una investigación pura, la investigación no experimental 

y corresponde al estudio longitudinal. 

Se busca un estudio sostenible en el ámbito de la construcción y como menciona Muñoz 

Velasco et al. (2014) que uno de los materiales más usados a nivel mundial es el ladrillo, por ello  

concordamos con lo expuesto en el estudio de Angulo Santoyo & Jiménez Ortiz (2016), Taboada 

(2016), Newconex (2020) y Castillo Fierro et al. (2021), quienes indican que sus estudios están 

enfocados en ladrillos ecológicos tipo lego, hechos con plástico reciclado que no requieren 

mortero, con geometrías positivas y negativas que se encajan y acoplan tanto horizontal como 

verticalmente, este sistema les permite disminuir el proceso constructivo, una fácil instalación y 

reduce el peso de la mampostería tradicional no estructural, esta aplica para uso en mampostería 

reforzada, no reforzada y muros divisorios, ofrece unos acabados más estéticos y tiene una 

resistencia mucho mayor, así como nuestro ladrillo tipo lego desarrollado en esta investigación. 

Se busca analizar e interpretar los ensayos de las unidades de albañilería, de este modo 

comparamos nuestros ensayos, a partir de los hallazgos encontrados, estos resultados guardan 

relación con lo que sostiene Osman et al. (2014), que desarrolló un ladrillo de suelo y concreto 

que tiene una variabilidad dimensional inferior al 0.23% evidentemente por ser de concreto, tiene 

una absorción promedio de 15.54%, una resistencia a la compresión de 12.3 N/mm² que viene a 

ser 125.43 kg/cm²; por otro lado Bolaños Luna & Moreno Alván (2011), nos muestran un ladrillo 

silico-calcáreos con propiedades físico-mecánicas como variación dimensional de 0.93% en 
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promedio, una absorción de 12.3%, una succión de 54 gr/(200cm²-min) y una resistencia a 

compresión: f'b = 78 kg/cm2 sobre área bruta. Finalmente, Castañeda Rodriguez & Escalante 

Cotrina (2021), nos presenta un ladrillo ecológico tipo lego elaborado con cemento, arena fina y 

aserrín, que logró un esfuerzo de compresión axial (f’b) a los 28 días de 116.27 kg/cm² y en pilas 

(f’m) de 46.05 kg/cm² en promedio, una succión de 7.98 g/min/200cm2, una absorción promedio 

de 21.4%, el alabeo promedio de 1.51 mm y una mínima variabilidad dimensional de 1.9%. Las 

evidencias sugieren que a pesar de que nuestro ladrillo lego es de arcilla limosa y no contiene 

concreto como los ladrillos anteriores mencionados, es sobresaliente en su resistencia a la 

compresión con 100.93 kg/cm² en promedio, superando al segundo y acercándose bastante al 

primero y tercero, para el ensayo de variación dimensional 7.17% no es menor que los ladrillos 

mencionados porque la arcilla al quemarse en el horno reduce sus dimensiones a diferencia del 

ladrillo con cemento, por otro lado contamos con una absorción de18.74% que es inferior al 

tercer ladrillo, en el caso del ensayo de succión se obtuvo 51.56 gr/200cm²/min menor al 

segundo ladrillo mostrado, por último para el ensayo de alabeo tenemos 1.1 mm siendo menor al 

tercer ladrillo. 

Nuestro ladrillo lego como se muestra en los Anexos (Figura 63) para ensayar las pilas no 

se utiliza mortero, ya que al tener forma de lego tiene un sistema que se compone de piezas que 

poseen una interconexión de macho y hembra, lo que quiere decir que se encaja una pieza dentro 

de la otra formando un elemento rígido y resistente, eso implica que nuestro ladrillo aporta a la 

reducción del impacto ambiental convirtiéndolo en una solución sostenible y ecológica, porque 

se optimiza la utilización del agua y material en la construcción de muros, además el peso de la 

estructura es menor considerando que el diseño de la cimentación seria acorde a este peso, la 
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mano de obra se reduciría, el muro viene a ser una construcción liviana, sólida y monolítica, 

teniendo así un excelente comportamiento a movimientos sísmicos y al utilizar el ladrillo lego 

damos seguridad a las personas que estos ladrillos cumplen con lo requerido en la norma E.070, 

esto implica cerrar la brecha de ladrilleras informales y por ende la equivocada elección de los 

compradores de estos ladrillos convencionales por desconocimiento. 

La investigación presentada como se especifica en el capítulo de metodología es de 

enfoque cuantitativo, lo que implica recolectar datos para dar respuesta a la hipótesis planteada 

desde un inicio, esto conlleva a realizar una investigación experimental. Explicado lo anterior la 

investigación requiere realizar ensayos en el laboratorio de la UPN, para así poder obtener datos 

que están justificados en los protocolos y que están validados por la firma de los coordinadores 

del laboratorio. 

Los ensayos presentados del ladrillo lego como la resistencia a la compresión de 100.93 

kg/cm², implica que contamos con un ladrillo con alta rigidez la cual se acerca a la de un ladrillo 

King Kong industrial, esto debido a la presencia de arcilla en los componentes de suelo limoso 

da lugar a presentar la propiedad de la refractariedad que se refiere a la resistencia a los aumentos 

de temperatura,  donde el alto contenido químico de alúmina y sílice produce una mayor 

refractariedad y por ende una mejor resistencia a la compresión, indicando así destacadas 

propiedades estructurales. 

Respecto a lo presentado en los resultados, en primeras instancias se realizó el análisis 

granulométrico mediante tamizado por lavado de 4 tipos de muestras, lo cuales dos son 

mezclados en diferentes porcentajes para la dosificación del ladrillo lego, optamos por llevar a 

cabo la granulometría de la arena y arcilla por separado para ver qué tipo de suelo son 
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individualmente, luego los mezclamos en dos porcentajes de 80% (arcilla) y 20% (arena), la otra 

mezcla fue de 60% (arcilla) y 40% (arena), con el fin de ver qué mezcla sería más favorable 

respecto a sus índices de plasticidad y la trabajabilidad que necesitábamos para la dosificación y 

elaboración del ladrillo. 

En la Tabla 2 y la figura 26 se muestra los porcentajes que pasan por las mallas N° 4, N° 

10, N° 40 y N° 200, según los distintos tipos de suelos ensayados, estos porcentajes son 

necesarios para la posterior clasificación de suelos de cada material, además se puede observar 

que tienen una relación proporcional entre sí. 

Las curvas granulométricas de cada material se presentan en las figuras de 27 al 30, se 

observa la gradación de la muestra 1 y 2, en el caso de la muestra 3 y 4 se aprecia que los 

gráficos semilogarítmicos son continuos, mostrando así una buena distribución de sus partículas. 

Los límites de atterberg se muestran en la Tabla 3 y en la figura 31, estos muestran 

relación proporcional con el análisis granulométrico, dónde la muestra 2 no contempla los límites 

de atterberg por ser una arena limosa y no presentar plasticidad (NP), en las figuras 32 al 34 se 

aprecia la determinación del límite líquido donde todas las muestras están dentro de los 15 a 35 

golpes (Copa de Casagrande), según lo estipulado en el ASTM D 4318. 

Para la clasificación de suelos de las muestras ensayadas se realizó tanto por 

A.A.S.H.T.O como por SUCS, en el caso de la clasificación por A.A.S.H.T.O se utiliza la malla 

N° 10, N° 40 y N° 200 que está especificado en la Tabla 2, así mismo se utilizan los límites 

líquido y plástico e índice de plasticidad como se muestra en la Tabla 3, entonces a partir de 

estas dos tablas podemos definir la clasificación del suelo de las muestras ensayadas según se 

muestra en las Tablas 4 y 5 respectivamente. La arcilla según la clasificación por A.A.S.H.T.O 
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viene a ser un suelo arcilloso y según SUCS es un suelo arcilloso inorgánico de baja o media 

plasticidad, para la arena según A.A.S.H.T.O viene a ser un material arena limosa y según SUCS 

es una arena arcillosa, sabiendo qué tipo de suelos tenemos, procedimos a mezclarlo en distintos 

porcentajes una muestra de 60% - 40% y otra muestra de 80% - 20%, donde la primera muestra 

según  A.A.S.H.T.O viene a ser un suelo arcilloso y según SUCS es una arena arcillosa, por otro 

lado la segunda muestra según  A.A.S.H.T.O viene a ser un suelo limoso y según SUCS es una 

arcilla inorgánica de baja o media plasticidad.  

Ya con elementos de juicio, decidimos elaborar nuestros ladrillos con la dosificación de 

80% de suelo arcilloso y 20% de suelo areno limoso para trabajar un con una arcilla inorgánica 

de media plasticidad, donde analizando los índices de plasticidad este suelo era lo 

suficientemente plástico para tener una buena resistencia y a la vez trabajable para que el 

material pase por la máquina mezcladora.  

Después de haber elegido nuestra dosificación de 80% - 20% procedemos a realizar el 

ensayo de contenido de humedad natural (tabla 6) de dicha muestra donde tenemos 8.323% de 

humedad, resultado que tiene relación con la clasificación del suelo, por ser este un suelo limoso. 

Según la Tabla 7 se preparan 12 especímenes de mortero cemento/arena/agua, se usó una 

dosificación que está estipulada en la ASTM C 1329 (Cemento para morteros de pega), dónde 

para 6 especímenes la cantidad de materiales mezclados son 500 gr de cemento, 1375 gr de arena 

y 359 ml de agua, donde el cemento fue de Tipo 1 Portland (Pacasmayo), considerando que es de 

los más utilizados para el asentado de ladrillo en Cajamarca, para que la comparación sea 

equitativa y las condiciones se asemejen a la realidad, la arena fue estándar y graduada, la 

dosificación presentada se hizo dos veces para poder completar los 12 especímenes, todo esto 
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con el fin de evaluar su influencia en el ensayo de resistencia a la compresión, los cubos de 

mortero fueron ensayados dentro de las siguientes tolerancias de tiempo: 24 horas ± ½ hora, 3 

días ± 1 hora, 7 días ± 3 horas y a los 28 días ± 12 horas, siguiendo el procedimiento 

especificado anteriormente en la metodología. 

En la figura 35 se observa cómo los morteros van aumentando su resistencia (kg/cm²) 

directamente proporcional con los días desarrollo, los datos son aceptables por su bajo 

coeficiente de variación. 

En la Tabla 8, 9 y 10 está contemplado el ensayo de alabeo que se le aplicado al ladrillo 

convencional, donde para llegar a estos resultados se siguió los pasos mostrados en la 

metodología que se rige a base de la NTP 399.613, como el ladrillo convencional no llega a una 

resistencia a la comprensión mínima (Tipo I) como se muestra en la Tabla 40 y para poder 

clasificar al ladrillo convencional por alabeo se tiene que suponer que el ladrillo llega a ser un 

Tipo I, siendo así, el alabeo sí es menos de 10 mm, además las muestras son aceptables según la 

E. 070 del 2006, ya que presentan menos de 40 % (para unidades producidas artesanalmente) de 

coeficiente de variación. 

En la Tabla 22,23 y 24 se puede apreciar el ensayo de alabeo aplicado al ladrillo lego, 

donde para poder determinar su clasificación de alabeo, nos basamos en su resistencia a la 

compresión que se muestra en la Tabla 40, donde este es un ladrillo Tipo III, siendo así el alabeo 

sí es menos de 6 mm según la Tabla 1 presentado en la norma E. 070 del 2006 , además las 

muestras son aceptables porque presentan menos de 40 % (para unidades producidas 

artesanalmente) de coeficiente de variación. 

En la Tabla 36 y figura 48 se muestra la comparación por alabeo, donde los dos tipos de 



“EVALUACIÓN DE LAS PROPIEDADES FÍSICO - MECÁNICAS DEL 

LADRILLO TIPO LEGO EN LA CIUDAD DE CAJAMARCA, 2023” 

 

 

Moreno Silva A; Salazar Luna S Pág. 127 

 

ladrillo tienen baja concavidad y convexidad, en la cual estos están dentro de los parámetros 

según su clasificación por resistencia a la compresión.  

Para el ensayo de succión nos basamos en la norma ITINTEC 331.017, para el ladrillo 

convencional se observa en las Tablas 11, 12 y 13, que llega a ser un Tipo II, en el caso del 

ladrillo lego tenemos las Tablas 25, 26 y 27, donde las muestras están separadas por el tipo de 

acople de cada ladrillo tapa (solo con cilindros huecos inferiores), centro (cilindros superiores y 

huecos inferiores) y base (cilindros superiores), los dos ladrillos presentan coeficientes de 

variación menores al 40% entonces sus datos son aceptables, en la Tabla 37 y figura 49 se 

aprecia la superioridad del ladrillo lego al del ladrillo artesanal por ser un Tipo III según 

ITINTEC 331.017. 

En las Tablas 14, 15 y 16 se aprecia la absorción del ladrillo artesanal y en las Tablas 28, 

29 y 30 del ladrillo lego, en los dos tipos de unidades de arcilla no presentan mayor absorción del 

22%, sus coeficientes de variación son menores a 40%, en la figura 50 se observa que el ladrillo 

lego presenta una absorción menor que la del ladrillo artesanal. 

Para el ensayo de variabilidad dimensional para su clasificación se rige a la clasificación 

por resistencia a la compresión al igual que el ensayo de alabeo, para el ladrillo artesanal se 

muestra en las Tablas 17 y 18, para el ladrillo lego se presenta en las Tablas 31 y 32, donde el 

ladrillo artesanal por resistencia a la compresión no entra a ninguna clasificación, para fines del 

ensayo se supondrá que llega a ser un Tipo I, de esta forma ahora podemos evaluar que el largo y 

alto del ladrillo no entra dentro de los parámetros para Tipo I según la E.070 del 2006, esto 

también se demuestra en la figura 39, en el caso del ladrillo lego aparte de realizar el ensayo para 

los ladrillos tipo que se mencionó con anterioridad se aplica también a los cilindros superiores e 
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inferiores del ladrillo respecto al molde, donde el tipo tapa, centro y base en el alto de estas 

sobrepasan lo permitido según la clasificación de resistencia a la compresión, como se muestra 

en la figura 44. En la comparación del ladrillo lego y el artesanal en el ensayo de variabilidad 

dimensional se presenta en la Tabla 39 y la figura 51, donde el ladrillo lego tiene menos índice 

de variación entre sus medidas. Para la variabilidad dimensional al igual que el alabeo, son 

importantes ya que sus desviaciones ocasionarían fallas de tracción por flexión en las unidades y 

un acoplamiento deficiente entre estas además de una menor resistencia en la albañilería. 

Para el análisis de la propiedad mecánica del ladrillo que viene a ser la resistencia a la 

compresión esta vez por unidad, se presentan nuestros datos en las Tablas 19 y 20, donde se 

trabajó con cinco muestras que fueron enyesadas para una mejor uniformidad en el área a 

comprimir, el promedio nos indica que este no llega a ser ni un Tipo I que es lo mínimo 

especificado en la Tabla 1 de la E.070 del 2006, por otro lado para el ladrillo lego se muestra en 

la Tablas 33 y 34, donde por tipo de ladrillo lego se clasificó (cinco muestras por cada tipo), la 

tapa y la base llegan a ser un Tipo III y el centro llegó a ser un Tipo II, los datos del ladrillo 

artesanal y lego son aceptables según su coeficiente de variación que se puede verificar en la 

figura 40 y 46. A partir de lo mencionado se comparó los dos ladrillos, se puede apreciar en la 

Tabla 40 y en la figura 52, el Ladrillo Lego es superior al ladrillo artesanal porque tiene una 

resistencia de 100.93 Kg/cm2 en promedio que según la clasificación de la E.070. del 2006 es un 

Tipo III a diferencia del ladrillo artesanal que no llega ni a ser un Tipo I, estos f 'c fueron 

corregidos por la resta entre el valor promedio de la muestra con la desviación estándar. 

El ensayo de resistencia a la compresión por pila para el ladrillo artesanal se presenta en 

la Tabla 21 y figura 41, que muestran que se ensayó 3 pilas por cada día según las tolerancias de 



“EVALUACIÓN DE LAS PROPIEDADES FÍSICO - MECÁNICAS DEL 

LADRILLO TIPO LEGO EN LA CIUDAD DE CAJAMARCA, 2023” 

 

 

Moreno Silva A; Salazar Luna S Pág. 129 

 

tiempo: 24 horas ± ½ hora, 3 días ± 1 hora, 7 días ± 3 horas y a los 28 días ± 12horas, siguiendo 

el procedimiento especificado anteriormente en la metodología, se observa que la resistencia va 

aumentando gradualmente según el paso de los días, para el ladrillo lego respecto a la pilas está 

ubicado en la Tabla 35 y figura 47, donde se observa que se trabajó con 25 ladrillos al igual que 

para el artesanal estos se ensayaron continuamente porque son encajables y no se utiliza mortero, 

los datos del ladrillo artesanal y lego son aceptables según su coeficiente de variación porque es 

menor al 40%. Además, en ambas se pudo observar que las pilas presentaron la misma falla, 

grietas verticales, falla típica de las pilas. 

La repercusión de esta investigación es dar a conocer un nuevo tipo de ladrillo que sea 

sostenible, ecoamigable y tenga mejores propiedades físico-mecánicas que el ladrillo 

convencional, pero que a la vez sea asequible económicamente para la población, debido a que 

este no necesita mortero para su unión. 

CONCLUSIONES 

Se determinó las propiedades físico-mecánicas de los ladrillos tipo lego en comparación 

con los ladrillos artesanales hechos de arcilla. A partir de ello se concluyó que los ladrillos legos 

presentaron mejores propiedades físico-mecánicas que los ladrillos artesanales, en los ensayos de 

absorción, succión, alabeo, variabilidad dimensional y resistencia a la compresión de la unidad 

de albañilería a excepción de resistencia a la compresión de pilas. 

Se determinó la dosificación para el ladrillo lego con 80% de suelo arcilloso y 20% de 

arena limosa, donde para la producción de ladrillos es importante que contenga arcilla en la 

dosificación porque contiene sílice, este es un material que al someterlo al calor alcanza la 

vitrificación, lo que hace que sea más resistente a la compresión, cumpliendo así con la hipótesis. 



“EVALUACIÓN DE LAS PROPIEDADES FÍSICO - MECÁNICAS DEL 

LADRILLO TIPO LEGO EN LA CIUDAD DE CAJAMARCA, 2023” 

 

 

Moreno Silva A; Salazar Luna S Pág. 130 

 

En los límites de Atterberg concluimos que nuestro límite líquido es 31.42% y limite 

plástico 21.49% teniendo como resultado un índice de plasticidad de 9.93%. 

El tipo de suelo obtenido de la mezcla 80% y 20% es un suelo limoso (A-4) siendo un 

terreno regular según AASHTO, es una arcilla inorgánica de baja o media plasticidad según 

SUCS, por lo que se mejoró sus propiedades físico-mecánicas con el horno cóncavo que llega a 

mantener el calor de 1000°C en el proceso de cocción. 

Se determinó las propiedades físicas del ladrillo tipo lego y artesanal, el ladrillo lego 

presentó una concavidad y convexidad por debajo de los 6 mm permitidos según la E.070, con 

un promedio de 1.1 mm en los dos ámbitos respectivamente, siendo así mejor en comparación al 

ladrillo artesanal que no se puede clasificar porque su resistencia a la compresión no llega ser 

mínimamente un Tipo I, cumpliendo con lo estipulado en la hipótesis. 

Se determinó que el ladrillo tipo lego obtuvo una succión de 51.56 gr/200cm²/min, el 

ladrillo artesanal 79.46 gr/200cm²/min; con una variación entre ambos de 35.11% cumpliendo 

con lo descrito en la hipótesis. Esto nos da entender que el ladrillo lego tiene menos porosidad y 

por ende más resistencia a la compresión. 

Se determinó que el ladrillo tipo lego obtuvo una absorción de 18.74%, el ladrillo 

artesanal 19.12%; con una variación entre ambos de 1.99% cumpliendo con lo descrito en la 

hipótesis. Este bajo nivel de absorción aumentará su resistencia a la intemperie y su durabilidad, 

puesto que no es deseable una alta tendencia a absorber agua, porque podrían desarrollarse 

grietas en el cuerpo del ladrillo y por lo tanto reducir su durabilidad. 

Se determinó que el ladrillo tipo lego presentó una menor variabilidad dimensional en el 

largo 5.44% y ancho 4.83% a excepción del alto con 11.25% en comparación al ladrillo artesanal 
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largo 10.14%, ancho 4.43% y alto 10.80%, se cumple parcialmente con lo estipulado en la 

hipótesis. 

Se determinó la propiedad mecánica de la unidad de albañilería, donde el ladrillo lego 

tuvo una resistencia a la compresión de 100.93 kg/cm², el ladrillo artesanal con una resistencia de 

49.31 kg/cm², una variación entre ambos de 51.14% a favor del ladrillo tipo lego, esto demuestra 

que el quemado en el horno cóncavo sí llega a los 1000 °C de cocción para poder llegar a obtener 

un ladrillo en promedio Tipo III, cumpliendo con la hipótesis principal y una específica. 

Se determinó que las pilas del ladrillo tipo lego tuvieron una resistencia a la compresión 

de 32.92 kg/cm², el ladrillo artesanal con una resistencia de 51.72 kg/cm², una variación entre 

ambos de 36.35% a favor del ladrillo artesanal, esto no cumple con la hipótesis. 

El ladrillo lego es aceptado como unidad de albañilería según la E.070 del 2006 debido a 

que cumple con los ensayos de alabeo, absorción, variación dimensional y resistencia a la 

compresión de la unidad de albañilería; los únicos ensayos requeridos para la aceptación de esta. 

La presente investigación experimental puede servir de base para futuras investigaciones 

dando a conocer tecnologías innovadoras, como lo expuesto anteriormente siendo así a la vez 

este ladrillo lego una alternativa sostenible el cual reducirá el impacto ambiental frente al ladrillo 

artesanal convencional, porque con estos ladrillos apilables no se utilizará mortero, brindando así 

confort, calidad y seguridad para las familias de la ciudad de Cajamarca. 
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ANEXOS 

Figura 54:        

Lavado de muestra de material por la malla 

Nº200. 

 
Figura 55:     

Granulometría por lavado. 

 
Figura 56:       

Límite líquido. 

 

Figura 57:                   

Límite plástico. 

 
Figura 58:     

 Ensayo de succión. 

 
Figura 59:             

Variabilidad dimensional de los ladrillos 

tipo lego. 
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Figura 60:         

Variabilidad dimensional de los cilindros 

superiores de los ladrillos tipo lego. 

 
Figura 61:            

Realización de pilas del ladrillo 

convencional. 

 
Figura 62:           

Resistencia a la compresión de unidades de 

albañilería. 

 

Figura 63:            

Resistencia a la compresión de pilas tipo 

lego. 

 
Figura 64:                  

Molde de ladrillo tipo lego. 

 
Figura 65:                 

Laminas de fierro para las esquinas de tapa 

de molde. 
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Figura 66: Tapa del molde tipo lego con 

fornica. 

 
Figura 67:              

Cilindros de Tecnopor para la base del 

ladrillo tipo lego. 

 
Figura 68:                 

Moldeado de ladrillo tipo lego con 

Tecnopor en la base. 

 

Figura 69:             

Extracción del material. 

 
Figura 70:            

Preparación del barro con su respectiva 

dosificación. 

 
Figura 71:                   

Trazo para el horno cóncavo. 
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Figura 72:            

Realización del horno cóncavo. 

 
Figura 73:               

Tapamos orificios del horno con barro. 

 
Figura 74:        

Horno cóncavo. 

 
 

 

Figura 75:              

Apilamos los ladrillos tipo lego en el horno 

y colocamos capas de carbón de piedra. 

 
Figura 76:                

Tapamos el horno con barro para la cocción 

del ladrillo. 
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